
Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігі ұсынған 

Н.А. Закирова
Р.Р. Аширов

ФИЗИКА
Жалпы білім беретін мектептің

11-сыныбының жаратылыстану-математикалық  
бағытына арналған оқулық

11

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



ӘОЖ 373.167.1
КБЖ 22.3я72
З-16

З-16 Закирова Н.А., Аширов Р.Р.
	 Физика: жалпы білім беретін мектептің 11-сыныбының жаратылыста-

ну-математикалық бағытына арналған оқулық./ Н.А.Закирова, Р.Р.Аширов.− 
Нұр-Сұлтан: «Арман-ПВ» баспасы, 2020. – 336 б.

 ISBN 978–601–318–303–9

 «Физика» оқулығы жалпы орта білім беру деңгейінің жаратылыстану-математи-
калық бағытындағы жаңартылған мазмұндағы үлгілік оқу бағдарламасына сəйкес 
жазылған. Материалдарды мазмұндауда оқытудың ғылыми ұстанымдары мен 
оқушылардың жас ерекшеліктері ескерілген.

   ӘОЖ 373.167.1
   КБЖ 22.3я72

   © Закирова Н.А.,
    Аширов Р.Р., 2020
ISBN 978–601–318–303–9 © «Арман-ПВ» баспасы, 2020

Барлық құқығы қорғалған. Баспаның рұқсатынсыз көшіріп басуға болмайды.

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



3

Жауабы қандай?
Физикалық құбылыстардың мәнін 

түсіндіруді талап ететін сұрақтар

Тапсырма
Сыныпта орындалатын  

тапсыр малар

Өз тәжірибең
Сыныпта орындалатын  

экспери мент тік тапсырмалар

Есте сақтаңдар!
Жадынама

Бұл қызық!
Тақырыпқа қатысты қосымша 

ақпараттар

Маңызды ақпарат
Жаратылыстану ғылымдарынан 

ақпарат

Естеріңе түсіріңдер!
Меңгерілген материалды  

қайта лауға арналған тапсырмалар

Назар аударыңдар!
Жаттығуды орындау кезінде 

қиын дық тудыратын оқу материалы

Назар аудар
Электронды қосымша жүктелген CD қолжетімсіз болған 
жағдайда, қосымшаны arman-pv.kz сайтынан тауып, өз 
компьютеріңе жүктеп алуыңа болады

Шарт ты бел гі лер

Анықтамалар

Контрольные вопросы

Теориялық материал бойынша өзін тексеруге арналған сұрақтар

Упражнение

Сыныпта орындалатын жаттығулар

Экспериментальное задание

Зерттеу жұмыстарына арналған тапсырмалар

Творческое задание

Шығармашылық деңгейдегі тапсырмалар

Физика біздің өмірімізде

Халықаралық зерттеулер (TIMSS, PISA) форматындағы тапсырмалар        

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Эксперименттік тапсырмалар

Шығармашылық тапсырма
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Алғы сөз

Құр мет ті оқу шы лар!
Сен дер биыл ор та мек теп ке ар нал ған фи зи ка кур сын аяқ тай сың дар. 
Фи зи ка – та би ғат ту ра лы ең қы зық ты ғы лым дар дың бі рі. Оның заң да рын тек 

ма ман дар  ғана емес, күн де лік ті өмір де əр бір адам  білуі қа жет. 
Фи зи ка – ең күр де лі ғы лым ның бі рі, ол ой лау ға үй ре те ді, ло ги ка ны да мы та ды. 

Оның не гі зін те рең зерт тей оты рып, көп те ген мə се ле лер дің шешімін табасыңдар, 
та би ғат  жұм бақ та ры на жау ап іздейсіңдер.

10-сы ныптың фи зи ка кур сын да сен дер клас си ка лық ме ха ни ка мен элект р ди на-
ми ка ны оқу ды жал ғас тыр дың дар. 11-сы нып кур сы ның басым бө лі гі – ХХI ға сыр дың 
фи зи ка сы на ар на ла ды. Оқулықта са лыс тыр ма лы лық тео рия сы, квант тық тео рия, 
атом яд ро сы ның фи зи ка сы жə не эле мен тар бөл шек тер ту ра лы ұғым дар бе рі ле ді. 
Қа зір гі фи зи ка ның клас си ка лық фи зи ка дан ай ыр ма шы лы ғы – уа қыт өте ке ле өз ге руі 
мүм кін ги по те за лар, пос ту лат тардың көп болуы. Сен дер əлі жа уа бы та был ма ған көп-
те ген сұ рақ тар мен та ныс бо ла сың дар. Жа ңа сандық тех но ло гия лар ра диотех ни ка лық 
жə не оп ти ка лық аспаптар ды тү бе гей лі өз ге рт ті. Мол ақ па рат ағы нын алу ға жə не 
ал ма су ға мүм кін дік бе ре тін тех ни ка лық аспаптар жо ға ры жə не өте жо ға ры жиі лік тер 
диапа зо нында жұмыс істейді, бұл да ас пап тар мен құ рыл ғы лар  құ ры лы мы ның өз ге-
руі не əсер ет ті. 

Фи зи ка та би ғат ту ра лы ғы лым ре тін де да ми бе ре ді, өйт ке ні оның мақ са ты − та би-
ғат та бо лып жат қан құ бы лыс тар ды тү сін ді ру жə не олар дың заң ды лық та рын анық тау. 
Біз ді қор ша ған ор та үне мі да му ба ры сын да үздіксіз өз ге ріп отырады, соған байла-
нысты ал ды мыз да жа ңа мін дет тер мен мə се ле лер туындайды.

Оқу лық тың құ ры лы мы мы на дай: əр па раг раф тан кей ін ба қы лау сұ рақ та ры, жат-
ты ғу лар, экс пе ри ме нт тік жə не шы ғар ма шы лық тап сыр ма лар бе ріл ген. Қа зір гі за-
ман ғы фи зи ка ны бір оқу лық ая сын да ашу мүм кін емес, ол қо сым ша ма те ри ал ды иге-
ру ді қа жет ете ді. Осы мақ сат та шы ғар ма шы лық тап сыр ма лар, бе ріл ген та қы рып тар 
бой ын ша муль ти ме диа лық жə не қа ра пай ым пре зен та ция тү рін де ха бар ла ма лар 
дай ын дау ұсы ныл ған. Па раг раф тың мə ті ні не « Жа уа бы қан дай?», «Бұл қы зық!», 
«Өз  тə жі ри бең», «На зар ау да рың дар!», «Ес те сақ таң дар!» де ген ай дар лар ен гі зіл ген, 
олар мə тін дік ма те ри ал ды толық тү сі ну ге мүм кін дік бе ре ді.

Оқу лық тағы зерт ха на лық жұ мыс тар ды орын дау ал ған бі лім де рің ді практика 
жүзінде бе кі ту ге кө мек те се ді. Жат ты ғу лар дың жау ап та ры оқу лық тың со ңын да 
бе ріл ген.

Фи зи ка ны оқу да сəт ті лік ті лей міз!
Ав тор лар 
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1-ТАРАУ

МЕ ХА НИ КА ЛЫҚ  
ТЕР БЕ ЛІС ТЕР
Тер бел ме лі қоз ға лыс – та би ғат та ең көп та рал ған қоз ға лыс түр ле рі нің бі рі. 
Тер бе ліс тер ді зерт теу – мик роә лем мен ға рыш тық про цес тер ді та нып-бі-
лу құ ра лы. Та би ғат та ең көп та рал ған ме ха ни ка лық про цес тер ге Жер дің өз 
өсі нен ай на луы жә не Күн ді ай на ла қоз ға луы, са ғат ті лі нің қозғалысы, ті рі 
ағ за лар дың функ цио нал дық бел сен ді лі гі си яқ ты қай тала на тын қоз ға лыс-
тар жа та ды.

Та рау ды оқып бі лу ар қы лы сен дер:
• эк спе ри ме нт тік, ана ли ти ка лық жә не гра фик тік тә сіл мен гар мо-

ника лық тер бе ліс ті (х(t), u(t), a(t)) зерт теу ді үй ре не сің дер.
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§ 1. Гар мо ника лық тер бе ліс тер дің тең деу ле рі  
мен гра фик те рі

I Ер кін гар мо никалық тер бе ліс тер дің пай да  
бо лу шарт та ры

Те пе-тең дік күйі нен ығыс қан де неге ығы су ға 
про пор цио нал жə не те пе-тең дік күйі не ба ғыт тал ған 
күш əсер ет кен жағ дай да, ол ер кін гар мо никалық тер-
бе ліс жа сай ды.

Те пе-тең дік күйі деп де не нің оған әсер ете тін 
бар лық күш тер дің теңәсерлі күші нөл ге тең бо ла тын 
күй ін ай та ды.

Те пе-тең дік күй інен шы ға рыл ған се ріп пе лі маят-
ник те гі де не ге гар мо ника лық тер бе ліс тер дің пай да 
бо лу шарт та рын қа на ғат тан ды ра тын сер пім ді лік 
кү ші əсер ете ді (1-сурет):
 Fx = –kx. (1)

1-тапсырма 
1. Тер бел ме лі қоз ға лыс жа сайт ын де не лер ге мы сал 

кел ті рің дер.
2. Көр се тіл ген де не лер іші нен ер кін тер бе ліс жа сайт ын 

де не лер ді таң даң дар: іштен жану қозғалтқышы (ІЖҚ) 
ци ли нд рі нің пор ше ні, ме ха ни ка лық са ғат маят ни гі, 
жел дің әсе рі нен қоз ға лған тал бұ тақ та ры, ба ла лар 
әт кен ше гі, адам жүр ген кез де гі оның қо лы.

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

ана ли ти ка лық жә не 
гра фик тік тәсілмен 
гар мо никалық тер
бе ліс ті х(t), u(t), a(t) 
зерт теуді үйренесіңдер.

Fсерп

0 A–A x

Fсерп

1-сурет. Се ріп пе лі маят ник-
тің тер бе лісін  

ту ды ра тын күш

2-тапсырма 
Ма те ма ти ка лық маят ник тің тер бе лі сі ығы су ға про пор
цио нал жә не те петең дік күйі не ба ғыт тал ған те ңә сер лі 
күш тің әсе рі нен бо ла ды : FR = –kx. 
2су рет ті қол да нып, ма те ма ти ка лық маят ник ке әсер 
ете тін те ңә сер лі күш пен ығысу арасындағы пропорцио

налдық коэффициенті           k
mg
l

=                         (2) 
еке нін дә лел дең дер.

a

a

B

A

0 A x

C

Fк

Fа
Fа

FR

Fк

0

2-сурет. Ма те ма ти ка лық 
маят ник тің тер бе лісін  

ту ды ра тын күштер

Естеріңе түсіріңдер!

T =
1
n

; T m
k

= 2p ; T l
g

= 2p .

ν
π0

1
2

=
k
m

; ν
π0

1
2

=
g
l

.

ω
π

0

2
=
T

; ω πν0 2= ; w0 =
k
m

; w0 =
g
l

.
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II Гар мо ника лық тер бе ліс заң да ры  
Ма те ма ти ка лық жə не се ріп пе лі маят ник тер де 

си нус не ме се ко си нус заң да ры мен жүретін ер кін гар-
мо никалық тер бе ліс тер орын да лады.

Үйке ліс күш те рін ес кер ме се, гар мо ника лық тер-
бе ліс заң да ры мы на түр ге ке ле ді:
 x = Acosw0t, (3)
 x = Asinw0t, (4)
мұн да ғы A − ығы су дың амп ли ту да лық мə ні,
w0 – меншікті цикл дік жиі лік.

Қоз ға лыс за ңы (3) де не өз қоз ға лы сын х = А мак-
си мал ау ыт қу күйі нен бас та ған кез де қол да ныла ды. 
Егер де не қоз ға лы сын х = 0 те пе-тең дік күйі нен бас-
та са, он да (4) қоз ға лыс за ңы қол да ны ла ды.  

III Тер бе ліс фа за сы. Гар мо никалық  
тер бе ліс фа за сы ның пе ри од пен бай ла ны сы

(3) жə не (4) қоз ға лыс заң да рын да ғы ко си нус 
не ме се си нус функ ция сы ның j ар гу мен тін тер бе ліс 
фа за сы деп атай ды:
 j = w0t. (5)

Фа за ның өл шем бір лі гі – 1 ра ди ан, [j] = 1 рад.
Егер жүйе нің тер бе лі сін кез кел ген уа қыт ме зе-

ті нен бас тап ба қы ла са, он да бас тап қы тер бе ліс 
фа за сы нөл ге тең бол май ды. Бұл жағ дай да тер бе ліс 
фа за сы мы на фор му ла мен анық тала ды:
 j = w0t + j0, (6)
мұн да ғы j0 − бас тап қы тер бе ліс фа за сы. t = 0 бол-
ған да тер бе ліс фа за сы бас тап қы тер бе ліс фа за сы на 
тең: j = j0.

Меншікті цикл дік жиі лік тің тер бе ліс пе ри оды мен 

бай ла ны сын ω π
0

2
=
T

 ес кер сек, (5) фор му ла дан 
шы ға ты ны:
 ϕ π= 2

t
T

.  (7)

Тер бе ліс фа за сы – берілген уа қыт ме зе тін де гі тер бе ліс ті си пат тайт ын  
және пе ри од тың үле сі мен өр нек тел ген уа қыт тың бұ рыш тық өл ше мі.

4-тапсырма 
Тер бел ме лі қоз ға лыс ты си
пат тайт ын ки не ма ти ка лық 
ша ма лар: пе ри од , жиі лік  
және цикл дік жиі лік ке анық
та ма бе рің дер. Олар дың 
өл шем бір лік те рін атаң дар.

3-тапсырма 
 Ағаш текшені тербелмелі 
қозғалысқа келтіретін күштің 
пропорционалдық коэффи
циентінің ығысуға тәуелділігін 
анықтаңдар.

5-тапсырма 
(7) фор му ла ны қол да нып, 

t
T

=
4

; t
T

=
2

; t
T

=
3
4

; 

t T=  уа қыт ара лық та ры на 
сәй кес тер бе ліс фа за сын 
анық таң дар.

Есте сақтаңдар!
Жүйе нің мен шік ті жиі-

лі гі, циклдік жиілігі жəне 
периоды оны си пат тайт ын 
ша ма лар ға: жүк тің m  мас-
са сы на жə не се ріп пе лі 
маят ник үшін се ріп пе нің 
k қа таң ды ғы на, ма те ма ти-
ка лық маят ник үшін оның 
жі бі нің l ұзын ды ғы на жəне 
еркін түсу үдеуіне тəу ел ді.

Тербелістің меншікті 
жиілігі тер бе ліс амп ли ту да-
сы на тəу ел ді емес.

Есте сақтаңдар!
Жал пы жағ дай да гар мо ника лық тер бе ліс заң да ры 

мы на дай түр де бо ла ды:
х = Acos(w0t+j0)
x = Asin(w0t+j0),

мұн да ғы j0 – бас тап қы фа за, w0 – меншікті циклдік жиілік.
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IV Гар мо ника лық тер бе ліс тең деулері      
Де не нің үде ме лі қоз ға лы сы ке зін де Нью тон ның 

екін ші за ңы қол да ны ла ды:
 ma = F. (8)

(1) жə не (2) маят ник тер ді қоз ға лыс қа кел ті ре тін 
күш тер ді ес кер сек, се ріп пе лі маят ник үшін Нью тон-
 ның екін ші за ңы мы на түр ге ке ле ді:
 ma = –kx, (9)
ма те ма тика лық маят ник үшін:

 ma = -mg
l
x . (10)

Тү зу бойы мен қоз ға ла тын де не нің жыл дам ды ғы – 
де не коор ди на та сы ның өз ге ру шап шаң ды ғы u = ∆

∆
x
t

, 
ал үдеу – де не жыл дам ды ғы ның өз ге ру шап шаң ды ғы 
a

t
=
∆
∆
u  еке ні бел гі лі, ∆t-ның аз мə нін де жыл дам-

дық ты де не коор ди на та сы ның бі рін ші рет ті ту ын-
ды сы: u = ′x , ал үдеу ді дене жыл дам ды ғы ның бі рін ші 
рет ті ту ын ды сы ре тін де анықтауға бо ла ды. Де мек, 
үдеу де не коор ди на та сы ның екін ші рет ті ту ын ды сы:
 a x= ′′.  (11)

(11) фор му ла ны ес кер сек, (9) жəне (10) форму-
лалар мы на түр ге ке ле ді:
 ′′ = −x

k
m
x , (12)

 ′′ = −x
g
l
x . (13)

(12) жə не (13) тең деу лер ді мы на дай түр де жа-
зай ық:
 ′′ = −x xw0

2 . (14)
Алын ған (12), (13) жə не (14) өр нек тер ді сер пім-

ді лік жə не ау ыр лық күш те рі нің əсе рі нен тер бе ле тін 
де не нің тең деу ле рі деп атай ды.

V Тер бел ме лі қоз ға лыс та ғы де не нің  
жыл дам ды ғы мен үдеуі

Жыл дам дық пен үдеу ді есеп теу фор му ла ларын 
қоз ға лыс заң да ры нан оңай алу ға бо ла ды:
 υ ω ω ω= ′ = ′ = −x A t A t( cos ) sin0 0 0  (15)
не ме се υ ω ω ω= ′ = ′ =x A t A t( sin ) cos0 0 0 , (16)

мұн да ғы υ ωmax = A 0  (17) – жыл дам дық тың амп ли ту-
да лық мə ні.
 a x A t= ′′ = − w w0

2
0cos  (18)

6-тапсырма 
(3) жә не (4) қоз ға лыс 
заң да ры тер бе лмелі де не 
тең деуі нің (14) ше ші мі еке
нін дә лел дең дер.
Тер бе ліс жиі лі гі мен 
амп ли ту да сы тұ рақ ты ша ма 
бо лып қа ла ды деп алып, 
де не коор ди на та сы нан екін
ші рет ті ту ын ды алың дар  
((3) жә не (4) фор му ла лар).

7-тапсырма 
 (17) жә не (20) фор му ла
лар ды қол да нып, мак си мал 
жыл дам дық пен мак си мал 
үдеу дің тер бе ліс пе ри оды 
мен жиі лі гі не тәу ел ді лік 
фор му ла ла рын жа зың дар.

8-тапсырма 

õ t= +






0 2

4
, cos p

p  

за ңы мен тер бе ліс жа сайт ын 
мас са сы 2 кг де не нің 
жыл дам ды ғы мен үдеуі нің 
уа қыт қа тәу ел ді лік тең деу
ле рін жа зың дар.

Өз тәжірибең 
Се ріп пе лі маят ник тің 
амплиту да сы мен 
пе риодын, жыл дам дық 
пен үдеу дің мак си мал 
мә нін, де не ге әсер ете тін 
күш тің мак си мал мә нін 
анық таң дар. Алын ған мә лі
мет тер бой ын ша маят ник 
үшін коор ди на та ның, 
жыл дам дық тың жә не 
үдеу дің уа қыт қа тәу ел ді лік 
гра фик те рін тұр ғы зың дар.
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не ме се a x A t= ′′ = − w w0
2

0sin , (19)
мұн да ғы a Amax = w0

2  (20) – үдеу дің амп ли ту да лық 
мə ні.

VI Гар мо ника лық тер бе лістердің гра фик те рі.  
Фа за лар ығы суы    

Бас тап қы фа за ның мə нін нөл ге j0 = 0 тең деп 
алып, (3, 15, 18) тəу ел ді лік тер ді қол да нып, бір пе ри од 
аралығындағы x t t a t( ) ( ) ( ), ,u  тер бе ліс гра фик те рін 
тұр ғы зай ық.

3-су рет тен ша ма лар дың тер бе лі сі фа за ның ығы-
суы бой ын ша орын да ла ты нын кө ре міз. Жыл дам-
дық тың тер бе лі сі коор ди на та тер бе лі сі нен ϕ π

=
2

-ге 

оза ды.
Үдеу тер бе лі сі фаза бойынша коор ди на та тер бе лі-

сі не қарама-қарсы фа за да болады.

А

–А
t, j

2pp
T
2

u (t)

x, u, a

umax 

–umax 

a (t)

x (t)

amax

–amax

0
3p
2

p
2

T
4

T3T
4

3-сурет. Коор ди на та ның, жыл дам дық тың, үдеу дің  
уа қыт қа жә не тер бе ліс фа за сы на тәу ел ді лік гра фик те рі

Фа за лар ығы суы  – бір дей три го но мет-
рия лық функ ция мен өр нек тел ген, жиі лік те рі 
бір дей гар мо ника лық тер бе ліс тер дің фа за-
ла ры ның ай ыр ымы.

 Үдеу үшін j0 0= бол ған да (20) фор му ла ны ес-
ке ріп, (18) фор му ла дан ала ты ны мыз:

a a t a t= − = +( )max maxcos cosω ω π0 0 .
Үдеу  тер бе лі сі фаза бойынша коор ди на та тер бе-

лі сін p -ға ба сып оза ды:
∆ = +( )− =ϕ ω π ω π0 0t t .

Ал геб ра лық жə не гра фик тік жол мен алын ған 
нə ти же лер сəй кес ке летінін көреміз.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен те петең дік 

күйі нен мак си мал ау ыт қу 
сә тін де тер бе лмелі 
де не нің жыл дам ды ғы 
нөл ге тең?

2. Не лік тен ығы су дың оң 
мән де рін де үдеу те ріс 
мән ге ие?

3. Не се беп ті ығы су нөл ге 
тең бол ған да, үдеу де 
нөлге тең?

9-тапсырма 
1. 4су рет те бе ріл ген гра фик 

бой ынша, амп ли ту да ны, 
пе ри од ты, тер бе ліс жиі лі гі 
мен цикл дік жиі лік ті 
анық таң дар.

2. Тер бел ме лі қоз ға лыс 
за ңын жа зың дар.

3. Жыл дам дық пен үдеу дің 
мак си мал мән де рін 
анық таң дар.

4. Жыл дам дық пен үдеу дің 
уа қыт қа тәу ел ді лік 
тең деу ле рін жа зың дар.

Есте сақтаңдар!
Фа за лар ай ыры мын 

анық тау үшін кел ті ру 
фор му ла ла рын қол да нып, 
ша ма лар дың уа қыт қа 
тəуелділігін бір три го-
но мет рия лық функ ция 
ар қы лы өр нек теу ке рек.

0

0,15

0,3

–0,15

–0,3

0,5 1,5 21 t, с

x, см

4-сурет. Де не коор ди на та сы-
ның уа қыт қа тәу ел ді лік  

гра фи гі
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Контрольные вопросы

1. Қан дай тер бе ліс тер  гар мо ника лық тер бе ліс тер деп атала ды?
2. Тер бе ліс ко си нус за ңы немесе си нус за ңы бойынша орын да латын шарт-

тарды атаңдар.
3. Тер бе ліс фа за сы деп не ні атай ды? Фа за лар ығы суы дегеніміз не?
4. Ша ма лар дың тер бе ліс фа за ла ры ның ығы су ы қан дай шарт тар  орын да л-

ғанда анық тала ды?

Упражнение  1

1. Шар амп ли ту да сы 0,1 м гар мо никалық тер бе ліс жа сай ды. Бас тап қы уа қыт 
ме зе тін де ол те пе-тең дік күй де бол ды. Шар дың Т/12 пе ри од қа тең уа қыт-
та ғы те пе-тең дік күй ден ығы су ын анық таң дар.

2. Се ріп пе ге ілін ген жүк амп ли ту да сы 0,1 м, пе ри оды 1,57 с гар мо ника лық 
тер бе ліс жа сай ды. Жүк тің қоз ға лыс ке зін де гі мак си мал үдеуін анық таң дар.

3. Аспап ішегінің өш пейт ін тер бе ліс те рі нің жиі лі гі 5 Гц. Ішек те гі қан дай да бір нүк-
те нің тер бе ліс амп ли туда сы 1 мм. Осы нүк те 5 с ішін де қан дай жол жү ріп өте ді?

4*. Мас са сы 80 кг адам су да қал қып жүр ген мұз ке се гін ба са ды, ке сек адам мен 
бір ге 2 с пе ри од пен тер бе ле бас та ды. Бет кі қа ба ты ның ау да ны 1 м2, ты ғыз-
ды ғы 900 кг/м3 мұз дың қа лың ды ғын анық таң дар.

5. Ма те рия лық нүк те x t= +( )0 4 2 1 2, cosp за ңы бой ын ша тер бе ліс жа сай ды. 
Нүк те коор ди на та сы ның уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гін тұр ғы зың дар.

6. Ма те рия лық нүк те x t= −( )0 4 2 1 2, sin p за ңы бой ын ша тер бе ліс жа сай ды. 
Ма те рия лық нүк те жыл дам ды ғы ның уа қыт қа тəу ел ді лі гін жə не t1 = 2 c 
уа қыт ме зе тін де гі жыл дам ды ғын анық таң дар. Нүк те жыл дам ды ғы ның 
уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гін тұр ғы зың дар.

Экспериментальное задание

Са ғат маят ни гі нің тер бе ліс амп ли ту да сы мен пе риодын анық таң дар. 
Алын ған нә ти же лер бой ын ша маят ник үшін коор ди на та ның, жыл дам дық тың 
жә не үдеу дің уа қыт қа тәу ел ді лік гра фик те рін тұр ғы зың дар.

Творческое задание

«Гар мо ника лық тер бе ліс тер жә не 
му зы ка» (5-сурет) тақырыбына хабар-
лама дайын даңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

A
t

A

t

5-сурет. Музыкалық аспаптар мен 
олардың дыбыс тербелістері

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Эн цик ло пе дия лық сөз дік те жүректің соғуына мынадай анық та ма  бе ріл ген:
Жүректің соғуы – (лат. рulsus – соқ қы) ар те рия қа быр ға ла ры ның жү рек тің жиы-

рылуымен бір ге пе ри од ты түр де соқ қы тə різ дес ұл ғаюы. Ты ныш тық күй ін де ере сек 
адам ның жү ре гі 1 ми нут ішін де 60‒80 рет со ға ды. 6‒8-су рет тер де жү ректің қалыпты, 
үде ме лі жə не баяу со ғуы ның кар диог рам ма ла ры бе ріл ген. Қа лып ты жағ дай да жү рек 
ми ну ты на 60 рет со ға ды деп са нап, та хи кар дия мен бра ди кар дия ке зін де гі жү рек 
со ғы сы ның пе ри оды мен жиі лі гін анық таң дар.

Жү рек тің жи ыры луы гар мо ника лық тер бе ліс ке жа та ма?

6-сурет. Жү ректің қалыпты  
со ғуы

7-сурет. Та хи кар дия –  
жү рек тің үде ме лі со ғуы

8-сурет. Бра ди кар дия –  
жү рек тің баяу со ғуы

Бұл қызық!  
 Жер қыр ты сы ның тер бе лі сі
1. 1887 жы лы 7,3 маг ни ту да лы жер сіл кі ні сі сал да ры нан 

ша ма мен 2000 км2 ау дан ды алып жат қан құ ры лыс 
ғи ма рат та ры бұ зыл ды. Тер бе ліс цент рі Вер ный қа ла
сы нан (қа зір гі Ал ма ты) оң түс тік ке қа рай 10‒12 км 
қа шық тық та ор на лас ты (9сурет).

2. Вер ный қа ла сы ның құ ры лы сы үшін жа ңа орын таң
дау Пе тер бург таукен инс ти ту ты ның про фес со ры 
И.В.Муш ке тов қа тап сы рыл ды.

3. Ал ма ты жә не оның ай на ла сын да ғы ай мақ сей смо
бел сен ді ай мақ қа жа та ды.

4. Жер  сіл кі ні сін зерт теу жә не бол жау мен Ал ма ты 
қа ла сын да ғы ҚР БҒМ сей смо ло гия инс ти ту ты айна
лысады.

5. ҚР БҒМ сей смо ло гия инс ти ту ты жасаған ста тис ти ка ға 
сүйенсек, 2015 жы лы 11,5 мың жер сіл кі ні сі тір кел ген, 
2016 жы лы бұл көр сет кі ш мың ға тө мен де ген.

9-сурет. Верный қаласының 
жер сілкінісінен кейінгі 

көрінісі, 1887 ж.

Тапсырма 
1. Ин тер нет же лі сі ма те ри ал да рын қол да нып,

‒ ҚРның сей смо бел сен ді ай мақ та рын;
‒ жер сіл кі ні сі се беп те рін;
‒ осы ай мақ тар да өмір сү ру қау іп сіз ді гін қам та

ма сыз ету үшін қан дай ша ра лар қол да ны ла ты нын 
анық таң дар.

2. Рих тер шка ла сын зерт тең дер. Маг ни ту да ның қан дай 
мә нін де қат ты бұ зы лу лар орын да ла ды, ал қан дай 
мә нін де жер сіл кі ні сі се зіл мей ді?

3. Жер қыр ты сы ның тер бе лі сі гар мо ника лық тер бе ліс
тер ге жа та ма?
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1-та рау дың қо ры тын ды сы

Ме ха ни ка лық тер бе ліс тер
 Қоз ға лыс тең деуі ′′ = −x xw0

2 ;
′′ = −x

k
m
x; ′′ = −x

g
l
x

 Қоз ға лыс за ңы x A t= +( )cos ω ϕ0 0 ;
x A t= +sin( )ω ϕ0 0

Тер бел ме лі қоз ға лыс жыл дам ды ғы. 
Мак си мал жыл дам дық

υ ω ω ϕ= ′ = − +x A t0 0 0sin( ) ;

υ ω ω ϕ= ′ = +x A t0 0 0cos( ) ;
υ ωmax = A 0

Тер бел ме лі қоз ға лыс үдеуі.
Мак си мал үдеу 

a x A t= ′′ = − +ω ω ϕ0
2

0 0cos( ) ;

a x A t= ′′ = − +ω ω ϕ0
2

0 0sin( ) ;
a Amax = w0

2

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер інің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
а үдеу м/с2 u  жыл дам дық м/с

аmax  мак си мал үдеу м/с2 umax  мак си мал жыл дам дық м/с

х ығы су м А амп ли ту да м

k қа таң дық коэф фи циен ті Н/м j0  бас тап қы фа за рад

m  жүк тің мас са сы кг j = w0 t + j0 фа за рад

l  жіп тің ұзын ды ғы м w цикл дік жиі лік  рад/с

Т пе ри од с v жиі лік Гц

Глос са рий
Те	пе-тең	дік	 күйі – де не нің оған əсер ете тін бар лық күш тер дің теңəсерлі күші нөл ге тең 

бо ла тын күйі.
Фа	за	лар	ығы	суы – бір дей три го но мет рия лық функ ция мен өр нек тел ген, жиі лік те рі бір дей 

гар мо никалық тер бе ліс тер дің фа за ла ры ның ай ыр ымы.
Тер	бе	ліс	фа	за	сы	– берілген уа қыт ме зе тін де гі тер бе ліс ті си пат тайт ын жə не пе ри од тың үле-

сі мен өр нек тел ген уа қыт тың бұ рыш тық өл ше мі.
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2-ТАРАУ

ЭЛЕКТ РМАГ НИТ ТІК 
ТЕР БЕ ЛІС ТЕР
Элект рмаг нит тік тер бе ліс тер дің ме ха ни ка лық тер бе ліс тер мен ұқ сас тық та ры 
өте көп: олар бір дей сан дық заң дар ға ба ғы на ды.
За ряд тың, ток кү ші мен кер неу дің пе ри од ты түр де өз ге руі элект р маг нит тік 
тер бе ліс тер деп ата лады.
Фи зи ка лық құ бы лыс тар ара сын да элект р маг нит тік тер бе ліс тер ерек ше 
орын ға ие, олар элект р тех ни ка да, ра диотех ни ка да жә не фи зи ка лық оп ти ка-
да кең қол да ныс қа ие бол ған элект р маг нит тік тол қын дар ды ту ды ра ды.

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• ер кін жә не ерік сіз тер бе ліс тер дің пай да бо лу шарт та рын си пат-

тау ды;
• ме ха ни ка лық тер бе ліс тер мен элект рмаг нит тік тер бе ліс тер ді сәй-

кес тен ді ру ді;
• ком пью тер лік мо дель деу ар қы лы за ряд пен ток кү ші нің уа қыт қа 

тәу ел ді лік гра фик те рін зерт теу ді үй ре не сің дер.
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§ 2. Ер кін жә не ерік сіз элект р маг нит тік тер бе ліс тер

I Ер кін элект рмаг нит тік тер бе ліс тер.  
Ер кін тер бе ліс тер тең деуі

Контурда тербелмелі процесс тудыру үшін
екі тәсілді: конденсаторды зарядтауды (10-сурет)
немесесыртқыайнымалымагнитөрісіменшарғыда
индукцияЭҚК-сынтудырудықолдануғаболады.

ТербелмеліконтурүшінОмзаңынжазамыз:
 u+iRL=eis, (1)
мұндағыu–конденсаторастарларындағыайнымалы
кернеу, eis  − шарғының өздік индукциясының
ЭҚК-сы, i – тұйықталған контурдағы ток күші,
RL −шарғыныңактивтікедергісі.

Егер тербелмелі контурды идеал контур етіп
алсақ,яғниRL ® 0 ,кернеудіконденсаторғаберілген
зарядарқылыөрнектесек: u q

C
= ,алөздікиндукция

ЭҚК-сыншарғыдағытокөзгерісіарқылыөрнектесек
e L

i
t

Liis = − = − ′∆
∆

,(1)өрнекмынатүргекеледі:

 q
C

Li= − ′ . (2)
Аргументболыптабылатынуақытаралығыөзге-

рісініңазмәндерінде, i q= ′ ,онда
 i¢= q². (3)

(3)өрнекті(2)өрнеккеқойсақ,идеалконтурдаорындалатынпроцестердісипат-
тайтынтеңдеудінемесетербелмеліконтурүшінОмзаңыналамыз:

 ′′ = −q
LC

q
1 . (4)

«Тербелістіңменшіктіциклдікжиілігі»ұғымыненгізейік:

 w0

1
=

LC
, (5)

онда(4)формуламынатүргекеледі: ′′ = −q qw0
2 . (6)

Алынған(6)теңдеуконтурдағыэлектрмагниттіктербелістердісипаттайды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ер кін жә не ерік сіз тер бе

ліс тер дің пай да бо лу 
шарт та рын си пат тай 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
10су рет те көр се тіл ген 
тіз бек те элект рмаг
нит тік тер бе ліс тер пай да 
бо луы үшін не іс теу ке рек?

qm

C
L

10-сурет. Тербелмелі
контурконденсаторының

зарядталуы

Естеріңе түсіріңдер!
1.Өзаратұйықталғантізбеккежалғанғанконден-

сатормениндуктивтілікшарғысыэлектрмагниттік
тербелістерорындалатынтербелмеліконтурболып
табылады(11-сурет).

2.Токкүші‒уақытбірлігіішіндеөткізгіштіңкөлденең

қимасыарқылыөткензарядмөлшері: i q
t

=
∆
∆

.

 УақыттыңөтекішкенеDt аралықтарындатоккүші
зарядтыңбіріншіреттітуындысынатеңболады: i q= ′ .

LC

11-сурет. Тербелмелі
контурдыңэлектрлік

сұлбасы.С–конденсатордың
сыйымдылығы,L–шар-
ғыныңиндуктивтілігі
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II Тер бел ме лі кон тур да ғы ер кін тер бе ліс тер ді 
си пат тайт ын ша ма лар     

Тербелмелі контурда орындалатын процестер
период,меншіктіжиілік, циклдікжиілік, заряд, ток
күші,кернеусияқтышамаларменсипатталады.

Тізбектегі токкүшініңлездікмәнін (7)және (8)
теңдеулердегі зарядтан бірінші ретті туынды алу
арқылыанықтаймыз:

i q q t I tm m= ′ = − = −w w w0 0 0sin sin
немесе i q q t I tm m= ′ = =w w w0 0 0cos cos . (10)

Алынған өрнектерден контурдағы ток күшінің
максимал мәні зарядтың максимал мәніне тәуелді
екенішығады: I qm m= w0 . (11)

Конденсатор астарларында заряд қаншалықты
көп болса, олардың арасындағы кернеу де жоғары
болады: u q

C
= . Тербелмелі контурда кернеу мен

зарядбірдейзаңдарбойыншаөзгереді:
 u

q

C
tm= cos w0 немесеu q

C
tm= sin w0 . (12)     

III Ав то тер бел ме лі жүйе лер.  
Ерік сіз тер бе ліс тер

Автотербелмелі жүйелер жиіліктері әртүрлі
өшпейтін тербелістер алуға мүмкіндік береді. Бұл
жүйелерде белгілі бір уақыт мезетінде энергия
шығынының орнын толтырып отыратын энергия

Жауабы қандай?
1. Қан дай шарт тар  орындалғанда кон ден са тор 

астарла рын да ғы за ряд тың өз ге руі
  q q tm= cos w0  (7)
 заңы мен си пат тала ды?
2. Қан дай шарт тар орындалғанда
  q q tm= sin w0  (8) 
 за ңын қол да ну қа жет?
3. Қан дай шарт тар орындалғанда заң дар    

 q = qmcos(w0t +  j0) 
 не ме се q = qmsin(w0t + j0) (9)
 түрлерінде болады?

2-тапсырма 
Меншіктіциклдікжиілік
формуласын(5)қолданып,
электрмагниттіктербеліс
тердіңпериодыменжиілігін
есептеуформулаларын
жазыңдар.

1-тапсырма 
1.Механикалықтербеліс

тердісипаттайтын§1
(14)теңдеуменэлектр
магниттіктербелістерді
сипаттайтын(6)теңдеуді
салыстырыңдар.

2.Шамалардыңұқсастық
тарынегізіндеконден
саторастарларындағы
зарядтыңөзгерузаң
дарынжазыңдар.

Өз тәжірибең 
1.Сұлбасы12суретте

көрсетілгентізбекті
жинаңдар.

2.Несебептіконтурда
тербелісамплитудасы
азаяды?Амплитудасы
азаятынтербелістерді
қалайатайды?

3. Тербелісжиілігініңкон
денсаторсыйымдылығы
меншарғыныңиндук
тивтілігінетәуелділігін
зерттеңдер.

12-сурет. Еркін
электрмагниттік

тербелістердібақылауға
арналғантізбектіңсұлбасы

Есте сақтаңдар!
Электрмагниттіктербелістердіңпериодымен

меншіктіжиілігітекконденсаторсыйымдылығына
СжәнешарғыныңиндуктивтілігінеLтәуелді.Олар
зарядқа,токкүшінежәнекернеугетәуелдіемес.
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көздерібар.Автотербелмеліжүйеніңнегізгіэлемент-
тері13-суреттекөрсетілген.

Энергия
көзі

Тербелмелі
жүйе

Энергияберілуін
реттейтінқұрылғы

Керібайланыс

13-сурет.  Автотербелмеліжүйеқұрылғысының
жұмысістеупринципініңсұлбасы

IV Тран зис торлы ге не ра тор    
15-суретте«транзисторлыгенератор»атауынаие

болған автотербелмелі электр жүйесінің сұлбасы
берілген. Онда клапанның рөлін транзистор атқа-
рады. Кері байланысты Lбайл байланыс шарғысы
жүзегеасырады.

V Тран зис тор лы ге не ра тор дың жұ мыс  
іс теу прин ци пі

Егер p-n-p транзистордың эмиттеріне оң потен-
циал берілсе, эмиттер – база өтуі (p-n) тура, ал
база–коллекторөтуі(n-p)керіболады.Егербазадағы
потенциалтерісболса,ондатізбектетокпайдаболады
(16-сурет), базадағы потенциал оң болған кезде ток
тоқтайды.Базадағытеріспотенциалбайланысшарғы-
сындаиндукциялықтоктудырады(17-сурет).

14-сурет. Автотер-
белмеліжүйе

Есте сақтаңдар!
Автотербелмелі

жүйелер–жүйеніңішіне
энергияберілуіарқылы
өшпейтінтербелістер
жасалатынжүйелер.

Естеріңе түсіріңдер!
Еріксізтербеліс–периодты
түрдеәсерететінсыртқы
күштіңәсеріненболатын
тербеліс.

3-тапсырма 
1. 13суреттеберілгенавтотербелмеліжүйеқұрылғы

сыныңсұлбасынқарастырыңдар.Автотербелмелі
жүйеніңжұмысістеупринципінтүсіндіріңдер.

2. 14суреткеқараңдар.Жұмысістеупринципініңсұл
басынегізіндеавтотербелмеліжүйеніңжұмысістеу
принципінтүсіндіріңдер.

Жауабы қандай?
1. Ав то тер бе ліс ті ер кін тер бе ліс деп са нау ға бо ла 

ма? Не ге?
2. Ав то тер бе ліс ті ерік сіз тер бе ліс деп са нау ға бо ла 

ма? Не ге?

4-тапсырма 
Автотербелмеліжүйенің
негізгіэлементтері және 
транзисторлыгенератор
дыңэлектраспаптары
арасындасәйкестікорна
тыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Транзистор–екіp-n-өтуібаржартылайөткізгішаспап.
Транзисторинерциалдыемес,жиілігікГц-тенТГц-ке
дейінгіжоғарыжиіліктісигналдарменжұмысістеу
үшінқолданылады.

5-тапсырма 
Ленцережесінесүйеніп,
транзисторбазасындағы
потенциалдыңөзгеруін
түсіндіріңдер(16,17су
реттер).

Lбайл L СЭ

Б
К

15-сурет. Автотербелмелі
электржүйесініңсұлбасы
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Э
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К

16-сурет. Эмиттер–базаөтуіашық.
Конденсатордыңзарядталуыорындалады

17-сурет. Эмиттер–базаөтуіжабық.
Конденсатордыңзарядталуытоқтайды

.

Контрольные вопросы

1. Қан дай тер бе ліс тер ді элект рмаг нит тік деп атай ды?
2. Элект рмаг нит тік тер бе ліс ті си пат тайт ын ша ма лар ды атаң дар.
3. Тер бел ме лі жүйе де гі про цес тер ді си пат тау үшін қан дай заң дар орын да ла ды?

Естеріңе түсіріңдер!
Индукциялықтокәрқашаноныңмагнитөрісіндеосы
токтытудыратынмагнитағыныныңөзгерісінеқарсы
әрекетететіндейбағытталады.

6-тапсырма 
Транзисторлыгенератортудырғантербелістіңжиілігін
анықтаңдар.Тербелмеліконтурсыйымдылығы
С=0,1мкФконденсаторданжәнеиндуктивтілігі
L =10‒10Гншарғыдантұрады.

Жауабы қандай?
1. Тер бел ме лі кон тур да 

ток кү ші арт қан да, 
байланыс шар ғысында ғы 
ин дук ция лық ток ба ғы
ты ның те ріс мән ге ие 
бо луы ның се бе бі не де?

2. Ав то тер бел ме лі 
жүйе лер де не лік тен ток 
кө зі нен энер гия бе рі лу 
қа таң түр де бел гі лен
ген уа қыт ме зе тін де 
ға на жү руі ке рек?

7-тапсырма 
1. Графикмәліметтерінегізіндеy=Asin(4pnt)тәуелділігіграфигінбейнелеңдер

(18,асурет).
2. Алынғанграфиктібастапқыграфикпенқосыңдар,алынғаннәтижені18,әсуреттегі

графикпенсалыстырыңдар.

1,5
1

0,5
0

–0,5
–1

–1,5

Y

t

Y=Asin(2pnt)

0,02 0,04 0,08 0,120 0,06 0,1

3
2
1
0

–1
–2
–3

YY=Asin(2pnt)+Asin(4pnt)

t

0 0,02 0,06 0,120,10,04 0,08

а)ә)
18-сурет. Тербелістердіқосу

Ба қы лау сұ рақ та ры
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4. Ав то тер бел ме лі жүйе де ге ні міз не?
5. Ав то тер бел ме лі жүйе нің не гіз гі эле ме нт те рін атаң дар.
6. Ав то тер бел ме лі электр жүй есін де гі тран зис тор дың рө лі қан дай?
7. Тран зис тор лы ге не ра тор да ке рі бай ла ныс қа лай орын да ла ды?

Упражнение  2

1. Тербелмелі контурдың индуктивтілігі 100мкГн болғанда, еркін электр-
магниттіктербелістердіңжиілігі2МГц-кетең.Электрсыйымдылықөзгер-
месе, контурдағы тербелістердіңжиілігі 4МГц болуы үшін контурдың
индуктивтілігіқандаймәнгеиеболуыкерек?

2. Тербелмелі контур индуктивтілік шарғысы
менпараллельжалғанғанекібірдейконден-
сатордан тұрады. Егер конденсаторларды
тізбектей жалғаса, контурдағы еркін электр
тербелістерініңжиілігінешеесеартады?

3. Тербелісжиілігі екі есеартуыүшінконден-
сатор пластиналарының арақашықтығын
қалайөзгертукерек?

4*.19-суретте бейнеленген контурдағы тер-
беліс периодын анықтаңдар. Контурға екі
идеал жартылайөткізгіш диод қосылған.
С=0,25мкФ,L1=2,5мГн,L2=4,9мГн.

Экспериментальное задание

20-су рет те бе ріл ген ав то тер бел ме лі жүйе нің 
жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер. Қон дыр-
ғы ны жи нап, тер бел ме лі про цес тің си пат та ма-
ла рын, олар дың сырт қы фак тор лар ға тәу ел ді лі гін 
зерт тең дер. 

Тер бел ме лі жүйе нің бе ріл ген мо де лі қан дай 
прак ти ка лық қол да ныс қа ие бо луы мүм кін?

Творческое задание

Ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Тер бел ме лі кон тур дың жә не тран зис тор лы ге не ра тор дың қол да ны луы.
2. Ті рі та би ғат та ғы элект р маг нит тік тер бе ліс тер.

Жат ты ғу

C
L1 L2

19-сурет. Идеалдиодтары
бартербелмеліконтур

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

N
S

K

20-сурет. Электрмеханика-
лықавтотербелмеліжүйе

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 3. Ме ха ни ка лық тер бе ліс тер мен элект р маг нит тік  
тер бе ліс тер ара сын да ғы ұқ сас тықтар

І Ме ха ни ка лық жә не элект рмаг нит тік  
тер бе ліс тер ді си пат тайт ын ша ма лар  
ара сын да ғы ұқ сас тық тар

Механикалық тербелістерді сипаттайтын барлық
шамаларғаэлектрмагниттіктербелістердісипаттайтын
шамаларарасынанұқсасшаматабуғаболады(1-кесте).

1-кес те.Механикалықжәнеэлектрмагниттіктербе-
лістердісипаттайтыншамалардыңұқсастықтары

Ме ха ни ка лық 
тер бе ліс тер Элект рмаг нит тік тер бе ліс тер

Ығысух Зарядq
ТербелісамплитудасыА Максималзарядqm
Жылдамдық u = ′x Токкүші i q= ′

Үдеуa=u′ = x″ Токкүшініңөзгеружылдам-
дығыDI

t

Массаm ИндуктивтілікL
Қатаңдық
коэффициентіk Сыйымдылыққакерішама 1

C

Күш F ma= Кернеу u e Lii= = ′

II Тер бел ме лі жүйе  энер гия лары
Шамалардыңұқсастықтарымеханикалықтербе-

лістерформулаларынақарап,электрмагниттіктербе-
лістерформулаларынжазуғамүмкіндікбереді.Мысалы,серіппелімаятниктіңкине-
тикалық энергиясы дененің массасы мен жылдамдығы арқылы анықталады:
W

m
k =

u2

2
. Электрмагниттік толқындар үшін алатынымыз:W Li

ìo =
2

2
. Серіппелі

маятниктіңпотенциалдықэнергиясытепе-теңдіккү  йіненауытқуыменанықталады:
W

kx
p =

2

2
. Шамалардың ұқсастығы негізінде электрмагниттік толқындар үшін:

W
q
Cýo =
2

2
.Демек,серіппелімаятниктіңпотенциалдықэнергиясызарядталғанкон-

денсатордыңэлектрөрісініңэнергиясынаұқсас,серіппелімаятниктіңкинетикалық
энергиясыиндуктивтілікшарғысыныңмагнитөрісініңэнергиясынаұқсас.

III Энер гия ның сақ та лу за ңы ның ме ха ни ка лық  
жә не элект рмаг нит тік тер бе ліс тер ге қол да ны луы

Серіппелі маятникті тепе-теңдік күйінен шығарайық (21, а-сурет). Созылған
серіппе максимал ауытқу күйінде максимал потенциалдық энергияға ие болады

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ме ха ни ка лық тер бе

ліс тер мен элект рмаг
нит тік тер бе ліс тер ді 
сәй кес тен ді ре ала
сың дар;

• ком пью тер лік мо
дель деу ар қы лы за ряд 
пен ток кү ші нің уа қыт қа 
тәу ел ді лік гра фик те рін 
зерт тей ала сың дар.

1-тапсырма 
Тербелмеліконтурүшін
энергияныңсақталузаңын

W
q
C

Li
= +

2 2

2 2
пайдаланып,

электрмагниттіктербелістер
теңдеуіналыңдар§2(6).
Ұсыныс:Конденсатор
сыйымдылығы,шарғының
индуктивтілігіжәнетолық
энергия(бұлшамалардың
туындысынөлгетең)тұрақ
тышамаболыпқаладыдеп
санап,толықэнергиядан
туындыалыңдар.

м.ө.

э.ө.
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W
kA

max =
2

2
. Бұл кезде серпімділік күші тепе-

теңдік күйіне бағытталғанжәне максимал мәнге
F kAñåðïmax

= ие.Денетепе-теңдіккүйінежақында-
ғанда потенциалдық энергия кинетикалық энер-
гияғаайналады(21,ә-сурет).Тепе-теңдіккүйінен
өтукезіндекинетикалықэнергиямаксималмәнге
дейін артады (21, б-сурет). Дене инерциямен
тепе-теңдіккүйіненөтіп,серіппенісығады.Кине-
тикалық энергия потенциалдық энергияға айна-
лады,серпімділіккүшіартады(21,в,г-суреттер)
(2-кесте).

Кедергікүшіболмағанжағдайдатолықмеха-
никалықэнергияныңсақталузаңыорындалады:

Wp+Wk=const
немесе W W W Wp k p k1 1 2 2+ = + ,(1)

мұндағыW Wp k1 1,  – маятниктің бірінші күйдегі
потенциалдықжәнекинетикалықэнергиялары;

W Wp k2 2,  – маятниктің екінші күйдегі потен-
циалдықжәнекинетикалықэнергиялары.

2-кес те. Серіппелімаятниктербелісініңэнергиясы

Пе ри од  
үле сін де гі 

уа қыт 

По тен циал дық 
энер гия

Ки не ти ка лық 
энер гия То лық энер гия

t = 0
W

kA
ðmax =

2

2
Wk=0 W

kA
=

2

2

t
T

=
8

W
kx

p =
2

2
W

m
k =

u2

2
W

kx m
= +

2 2

2 2
u

t
T

=
4

Wp=0 W
m

k max
max=

u2

2
W

m
=

u2

2
max

t
T

=
3
8

W
kx

p =
2

2
W

m
k =

u2

2
W

kx m
= +

2 2

2 2
u

t
T

=
2

W
kA

ðmax =
2

2
Wk=0 W

kA
=

2

2

А

Fсерпmax

x

Fсерп
u

Fсерп=0

umax

x

Fсерп
u

A

Fсерпmax

а)

ә)

б)

в)

г)

21-сурет. Серіппелімаятниктегі
потенциалдықжәнекинетикалық
энергиялардыңөзаратүрленуі

2-тапсырма 
1. 21суреттежәне2кестедеберілгенмәліметтердіқолданып,ажәнеә,әжәнеб,ажәне

бкүйлеріүшінтолықмеханикалықэнергияныңсақталузаңынжазыңдар.

2. t
T

=
5
8

, t
T

=
3
4

,  t
T

=
7
8

,  t Ò= уақытаралықтарыүшінтербелмеліжүйеніңкүйін
бейнелеңдер.Осыуақытмәндеріүшін«Серіппелімаятниктербелісініңэнергиясы»
кестесінтолықтырыңдар.
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IV Энер гия ның сақ та лу за ңы ның элект р маг нит тік  
тер бе ліс тер ге қол да ны луы

Тербелмелі контурдағы электрмагниттік тербелістерді қарастырайық
(22,а-сурет).Бастапқыуақытмезетіндеконденсаторастарларыарасындағыэлектр
өрісініңэнергиясымаксималмәнгеиежәнеконтурдағытолықэнергияғатең(3-кес-
те).Конденсаторразрядталғандаоныңастарларындағызаряджәнеэлектрөрісінің
энергиясы азаяды.Шарғыда ток пайда болады,магнит өрісінің энергиясы артады
(22,ә-сурет).Контурдағытолықэнергияконденсатордыңэлектрөрісініңэнергиясы
ментогыбаршарғыныңмагнитөрісініңэнергиясыныңқосындысынатең.Төрттен
бірпериодтанкейінконденсаторастарларындағы заряднөлге теңболады,шарғы-
дағытоккүшіImмаксималмәнгежетеді,осыкездемагнитөрісініңэнергиясымак-
сималмәнгеиеболады(22,б-сурет).Контурдағытолықэнергияшарғыныңмагнит
өрісінің энергиясына тең.Конденсатордыңзарядталуыбарысындаконтурдағыток
күші азаяды (22,в-сурет),магнитөрісінің энергиясы электрөрісінің энергиясына
айналады.Контурдыңтолықэнергиясыконденсатордыңэлектрөрісініңэнергиясы
ментогыбаршарғыныңмагнитөрісініңэнергиясыныңқосындысынатең.Конден-
саторжартыпериодқатеңуақыттақайтазарядталады,оныңастарларындағызарядта
қайтаданмаксималболады,шарғыдағытоккүшіжоғалады(22,г-сурет).Осыкезде
магнитөрісініңэнергиясынөлгетең,электрөрісініңэнергиясымаксималмәнгеие.
Әріқарайпроцесскеріреттілікпенорындалады.

i=0Em
qm

i

Eq
Imax

E=0q=0

i

Eq i=0Em
qm

а) ә) б) в) г)

22-сурет. Тербелмеліконтурдаэлектржәнемагнитөрістерініңэнергияларының
өзаратүрленуі

Жылушығыныболмағанкездетербелмеліконтурдыңтолықэнергиясытұрақты
шамаболыпқалады:

Wэ.ө.+Wм.ө.=const
немесе Wэ.ө.1+Wм.ө.1=Wэ.ө.2+Wм.ө.2, (2)
мұндағыWэ.ө.1+Wм.ө.1−электрмагниттіктербелістердіңтербелмеліконтурдыңбірінші
күйіндегітолықэнергиясы,Wэ.ө.2+Wм.ө.2−электрмагниттіктербелістердіңтербелмелі
контурдыңекіншікүйіндегітолықэнергиясы.

Жауабы қандай?
1. Егер ин дук тив ті лік шар  ғы сын реос тат пен ал мас тыр сақ, кон тур да тер бе ліс тер орын

да ла ма?
2. Кон ден са тор қан дай құ бы лыс тың ар қа сын да қай та  за ряд тала ды?
3. Кон ден са тор дың қай та за ряд та лу уа қы тын арт ты ру үшін тер бел ме лі кон тур ға 

қан дай шар ғы ны қо су ке рек: ин дук тив ті лі гі жо ға ры шар ғы ны ма, әл де ин дук тив ті лі гі 
тө мен шар ғы ны ма?
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3-кес те.Электрмагниттіктербелістердіңэнергиясы

Пе ри од  
үле сін де гі уа қыт

Кон ден-
са тор дың 

электр өрі сі нің 
энер гия сы

 Шар ғы ның маг нит 
өрі сі нің энер гия сы

То лық энер гия
W = Wэ.ө. + Wм.ө.

t = 0
W

q
C
m

max=
2

2 Wм.ө.=0 W
q
C
m=
2

2

t
T

=
8

W
q
C

=
2

2
W

Li
=

2

2
W

q
C

Li
= +

2 2

2 2

t
T

=
4 Wэ.ө.=0 W

LIò   =
2

2
W

LIm=
2

2

t
T

=
3
8

W
q
C

=
2

2
W

Li
=

2

2
W

q
C

Li
= +

2 2

2 2

t
T

=
2

W
q
C
m

max=
2

2 Wм.ө.=0 W
q
C
m=
2

2

V Элект рмаг нит тік тер бе ліс тер гра фик те рі  
Электрмагниттік тербелістерді сипаттайтын

шамалардыңфазалықығысуынанықтайық.Конден-
сатордағызарядмыназаңбойыншаөзгередіделік:
 q q tm= cos .w  (3)

Ондатоккүшініңөзгерісі
 i I t I tm m= − = +sin cos( ),ω ω

π
2
 (4)

заңы бойынша орындалады. Конденсатор астарла-
рындағыкернеумыназаңбойыншаөзгереді:
 u

q
C

q t

C
U tm
m= = =

cos
cos .

w
w  (5)

Шарғыныңмагнитөрісітудырғанөрістіңөздік
индукцияЭҚК-сынмынаформуламенанықтаймыз:
 eis=–L i′=–L q″=–L (qmcos w t)″=
 =L qmw2 ⋅cos (w t+p)=emcos(w t+p). (6)

Барлықшамаларбіртригонометриялықфункция
арқылы өрнектелген. Фазалар айырымын анық-
таймыз.Токкүшініңтербелісіконденсатордағызаряд
тербелісін фаза бойынша p

2
-ге озады. Конденсатор

астарларындағыкернеудіңтербелісізарядтербелісімен
бірдей фазада жүреді. Конденсатордағы кернеу мен
өздік индукция ЭКҚ-сының өзгерісі тербелісі қарсы
фазаларда жүреді. (6) формулада бұл теріс таңбамен
берілген.23-суреттенбірпериодішіндезарядтың,ток
күшінің,кернеудіңжәнеөздікиндукцияЭҚК-сының
уақытқажәнефазағатәуелділікграфиктерінкөреміз.

э.ө.

э.ө. м.ө.

м.ө.max

э.ө. м.ө.

э.ө.

а)

б)

в)

г)

2pp

q

T t, j0

qm

-qm

T
4

p
2

3p
2
3T
4

T
2

2pp
p
2

3p
2

t,jTT
4

3T
4

T
2

i

0

Im

-Im

2pp
p
2

3p
2

t,jTT
4

3T
4

T
2

u

0

Um

-Um

2pp
p
2

3p
2

t,jTT
4

3T
4

T
2

eis

0

em

-em

23-сурет. Зарядтың,ток
күшінің,кернеудің,өздік

индукцияЭҚК-сыныңуақытқа
жәнефазағатәуелділігі
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Контрольные вопросы

1. Се ріп пе лі маят ник те жә не тер бел ме лі кон тур да энер гия ның қан дай түр ле-
ну ле рі орын да ла ды?

3-тапсырма 
1. Тербелмеліконтурдапериодтыңекіншіжартысында

орындалатынпроцестердісипаттаңдар.
2. t T

=
5
8

, t
T

=
3
4

,  t T
=

7
8

,  t Ò= уақытаралықтары

үшінтербелмеліконтурдыңкүйінбейнелеңдер.
3. Берілгенуақытмәндеріүшін«Контуртербелісінің

энергиясы»кестесінтолтырыңдар.

5-тапсырма 
https://www.geogebra.org/graphingпрограммасынқолданып, q t ìêÊë= 3 2 314, cos ( ) заряд
тыңуақытқатәуелділікграфигінтұрғызыңдар.Токкүшініңуақытқатәуелділігінанықтап,
графиктұрғызыңдар.Шамалардыңтербелісжиілігіменбастапқыфазағатәуелділігін
зерттеңдер.

Маңызды ақпарат 
Активтікедергісінөлгетең,
конденсатордаөткізгішток
жәнеэнергияшығынына
алыпкелетінбасқақұбы-
лыстаржоқтербелмелі
контурдыидеалтербелмелі
контурдепатайды.

6-тапсырма 
Алынғанмәліметтернегізіндеадамағзасымүшелерініңкүйінбақылайтындиагностикалық
аппараттыңжұмысістеупринципінұсыныңдар.Заманауимедицинадамұндайаппарат
қолданыстабарма?

Бұл қызық! 
«Адам ‒ тер бел ме лі кон тур» (24сурет)
1. Тіріжасушаныэлектрсыйымдылығыжәнекедергісібартербелмеліконтуртүріндеелес

тетугеболады,жасушаныңсыйымдылығыеркінрадикалреакцияларменжәнеантиокси
данттыққорғанысжүйесімен,кедергісіферментативтіқышқылдануменанықталады.

2. Тербелмелі контур ретінде текжасушаны ғана емес, сонымен қатарбауырдыда, қан
айналымжүйесіндеқарастыруғаболады.

3.Жүйкежүйесібарлықағзаныңжұмысынбасқарады.
4.Адаммүшелерініңэлектрлікпотенциалыныңырғағы:
 асқазанменішекте–0,01…0,05Гц;
 өкпебауырда–0,2…0,3Гц;
 жүректе–шамамен1,2Гц;
 жүйкежүйесінде–10…1000Гц;
 басмиыныңэлектрлікпотенциалыныңырғағы–8…100Гц. 24-сурет. Адам–

тербелмеліконтур

4-тапсырма 
q q tm= sin w заңыбойыншаорындалатынтербелісүшінтоккүшіменкернеудіңуақытқа
тәуелділіктеңдеулерінжазыңдар.Осытәуелділіктердіңграфиктерінтұрғызыңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры
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2. Қан дай шарт тар  орындалғанда тер бел ме лі жүйе нің то лық ме ха ни ка лық 
энер гия сы ның сақ та лу за ңы жүзеге асады?

3. Қа рас ты ры лып отыр ған ша ма лар дың фа за лық ығы су ы қан дай жағдайда 
анық тала ды?

Упражнение  3

1. Массасы0,1кгжүктепе-теңдіккүйінен0,03м-геауытқығанкездегісеріп-
пеніңпотенциалдықэнергиясынанықтаңдар.Гармоникалықтербелістің
циклдікжиілігі20рад/с.

2. Электрсыйымдылығы 10 пФ конденсаторы бар тербелмелі контурдың
толық энергиясын анықтаңдар. Конденсатор астарларындағы максимал
кернеу100В-қажетеді.

3*.Массасы0,81кгжүгі бар серіппелімаятник тепе-теңдіккүйіненшыға-
рылды.Оныңығысуы0,314с-танкейінбіріншіреттербелісамплитуда-
сыныңжартысынатеңболса,серіппеніңқатаңдығықандай?

4*.Идеал тербелмелі контурда индуктивтілік шарғысындағы ток күшінің
тербелісамплитудасы5мА,алконденсатордағызарядтыңамплитудасы
2,5нКл.Біршамауақытөткенсоңконденсатордағызаряд1,5нКл-ғатең
болды.Осыкездегішарғыдағытоккүшініңмәнінанықтаңдар.

5. Тербелмелі контур конденсаторының сыйымдылығы 0,4 мкФ, меншікті
тербелісжиілігі50кГц,зарядтербелісініңамплитудасы8мкКл.Зарядтың,
кернеудің,токкүшініңуақытқатәуелділік q q t u u t i i t= ( ) = ( ) = ( ), , тең-
деулерін жазыңдар. Кернеудің тербеліс амплитудасын, ток күшінің 
тербеліс амплитудасын және шарғының индуктивтілігін анықтаңдар.
Шамалардыңтәуелділікграфиктерінтұрғызыңдар.

6. Сыйымдылығы1мкФконденсаторастарларындағыкернеуu=100cos500t
заңы бойынша өзгереді: а) конденсатордағы кернеудіңмаксималмәнін;
ә)контурдағытербеліспериодын,жиілігінжәнециклдікжиілігінанық-
таңдар;б)конденсатордыңмаксималзарядын;в)контурдыңиндуктивті-
лігін;г)контурдағымаксималтоккүшінанықтаңдар;ғ)конденсатордағы
зарядтың уақытқа тәуелділік теңдеуін; д) ток күшінің және кернеудің
уақытқатәуелділіктеңдеуінжазыңдар.u t q t i t( ) ( ) ( ), , тәуелділікграфик-
терінсалыңдар.

Экспериментальное задание

Ма те ма ти ка лық маят ник тер бе лі сі нің мак си мал жыл дам ды ғын анық таң дар. 
Бір период аралығында мак си мал жыл дам дық пен тербеліс амп ли ту дасының 
уақытқа тәу ел ді лік гра фиктерін тұр ғы зың дар.

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Транзисторлырадиотаратқыш
Өшпейтін электрмагниттік тербелістер тудыратын ең қара-

пайым құрылғы ‒ транзисторлы генератор. Ол радиотаратқыш
құрылғыретіндеқолданылады.4-кестедеҚРаумағындағыкейбір
радиолардыңжұмысістеужиілігіберілген.

4-кесте

Қазақрадиосы
Нұр-Сұлтанқ.
106,8МГц

Астанарадиосы 
Нұр-Сұлтанқ.
101,4МГц

РетроFM 
Алматық.
107МГц

R A D I O

K A Z A K H S T A N

DALAFM 
Алматық.
100,2МГц

       

Тапсырма 
4кестедеберілгенжиіліктердіалуүшіниндуктивтілігі1мкГншарғығажалғанатынконден
сатордыңсыйымдылығынанықтаңдар.

Бұл қызық! 
1998жылыАлматыдаLGElectronicsзауытысалынды.ОлОрталықАзиядағыәлемдікдең
гейдегіэлектроникаөндіретіналғашқыжәнежалғыззауытболды(25сурет).

25-сурет. Теледидарқұрастыружәнебаспалықтақшажасаужелілері
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2-та рау дың қо ры тын ды сы

Ер кін элект р маг нит тік тер бе ліс тер
Еркінтербелістертеңдеуі ′′ = −q qw0

2 ; ′′ = −q
LC

q
1

Гармоникалықтербелісзаңы q q tm= +cos( )ω ϕ0 0 ; q q tm= +sin( )ω ϕ0 0

Токкүші i I tm= − sin w0 ; I qmax max= w0

Период T LC= 2p

Меншіктіжиілік
ν

π0

1

2
=

LC

Меншіктіциклдікжиілік
w0

1
=

LC

Тербелмеліконтурдыңтолықэнергиясы
W

q
C

Li
= +

2 2

2 2

Энергияныңсақталузаңы Wэ.ө.+Wм.ө.=const

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер інің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
q зарядтыңлездік

мәні
Кл j0 бастапқыфаза рад

∆i токкүшініңлездік
мәні

А j =w0t + j0 фаза рад

D
D
I
t

токкүшініңөзгеру
жылдамдығы

А/с w циклдікжиілік рад/с

qmax максималзаряд Кл w0 меншіктіциклдікжиілік рад/с
L шарғыныңиндук-

тивтілігі
Гн v0 меншіктіжиілік Гц

C конденсатордың
сыйымдылығы

Ф Wэ.ө. электрөрісініңэнергиясы Дж

Т период с Wм.ө. магнитөрісініңэнергиясы Дж
Imax токкүшініңмак-

сималмәні
А p p тұрақтысы p=3,14

Глос са рий
Еріксізтербелістер–периодтытүрдеәсерететінсыртқыкүштіңәсеріненболатынтербе-

лістер.
Идеалтербелмеліконтур – активті кедергісі нөлге тең, конденсаторда өткізгіш токжәне

энергияшығынынаалыпкелетінбасқақұбылыстаржоқтербелмеліконтур.
Автотербелмеліжүйелер–жүйегеэнергияныңберілуіарқылыөшпейтінтербелістержаса-

латынжүйелер.
Еркінэлектрмагниттіктербелістер–шарғыдағытоккүшініңжәнеконденсаторастарлары

арасындағыкернеудіңсырттанэнергияалмайпериодтытүрдеқайталанатынөзгерісі.
Электрмагниттіктербелістер–зарядтың,токкүшіменкернеудіңпериодтытүрдеөзгеруі.
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3-ТАРАУ

АЙНЫ МА ЛЫ ТОК
Ге не ра тор ту дыр ған айны ма лы маг нит өрі сі әсе рі нен өн ді ріс тік же лі де 
айны ма лы ток пай да бо ла ды, ол за ряд тал ған бөл шек тер дің тер бел ме лі 
қоз ға лы сы бо лып та бы ла ды.

Та рауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• ге не ра тор мо де лін қол да нып, айны ма лы ток ге не ра то ры ның жұ-

мыс іс теу прин ци пін зерт теу ді;
• фи зи ка лық ша ма лар ды (пе ри од, жиі лік, кер неу, ток кү ші мен 

электр қоз ғаушы кү ші нің (ЭҚК) мак си мал жә не әсер лік мән де рі) 
қол да нып, айны ма лы ток ты си пат тау ды;

• си ну со ида лы айны ма лы ток не ме се кер неу ді гар мо никалық 
функ ция тү рін де көр се ту ді;

• айны ма лы ток тіз бе гін де тек ак тив ті жүк те ме ке зін де (ре зис тор) 
фа за лық ығы суды си пат тау ды;

• айны ма лы ток тіз бе гін де реак тив ті жүк те ме лер ке зін де (шар ғы, 
кон ден са тор) фа залық ығы су ды си пат тау ды;

• R, L, C-дан тұ ра тын айны ма лы ток тың тіз бек тел ген электр тіз бе гін 
есеп теу ді;

• айны ма лы ток тың ак тив ті жә не реак тив ті қуат ұғы мы ның фи зи ка-
лық ма ғы на сын тү сін ді ру ді;

• век тор лық диаг рам ма са лу ар қы лы қуат коэф фи циен тін анық -
тауды;

• ре зо нанс шар тын тү сін ді ру ді жә не оның қол да ны лу ына мы сал 
кел ті ру ді;

• ре зо на нс тық жиі лік ті есеп теу ді;
• қуат фор му ла сы ның не гі зін де транс фор ма тор дың жұ мыс іс теу 

прин ци пін тал дау ды;
• электр  энер гия сын та сы мал дау үшін жо ға ры кер неу де гі айны ма-

лы ток тың эко но ми ка лық ар тық шы лық та рын тү сін ді ру ді;
• Қа зақ стан да ғы электр  энер гиясы көз де рі нің ар тық шы лық та ры 

мен кем ші лік те рін ба ға лауды үйре не сің дер.
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§ 4. Айны ма лы ток ге не ра то ры 

I Айны ма лы ток тың ин дук ция лық  
ге не ра то ры ның өн ді ріс тік же лі де гі ор ны

Тұрмыстажәнеөндірістеқуаттарыәртүрліэлектр
аспаптары қолданылады, оларды қуаттандыру үшін
жиілігі50Гцайнымалытокжелісіпайдаболды.Бұл
желідегі ток көзі электрстансыларында орналасқан
айнымалы токтың индукциялық генераторлары
болыптабылады.Айнымалытокэлектртасымалдау
шыжелілерарқылытұтынушыларғажіберіледі.

Ин дук ция лық ге не ра тор − ме ха ни ка лық 
энер гияны электр энер гиясы на ай нал ды ра-
тын құ рыл ғы. 

II Айны ма лы ток ге не ра то ры ту дыр ған  
ин дук ция ЭҚК-сы  

Айнымалытокгенераторыныңжұмысістеуприн
ципі электрмагниттік индукция заңына негізделген:
тұйықталғанөткізгішраманытесіпөтетінайнымалы

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ге не ра тор мо де лін 

қол да нып, айны ма лы 
ток ге не ра то ры ның 
жұ мыс іс теу прин ци пін 
зерт тей ала сың дар.

Өз тәжірибең 
Айнымалытоктыңжәне
тұрақтытоктыңиндук
циялықгенераторларының
жұмысынбақылаңдар
(26-су рет).

1 2

3

26-сурет. Тұрақтыток
жәнеайнымалытокин
дукциялықгенераторлары
ныңмоделі,1–щеткалар,
2–сақиналар,3–рама

Естеріңе түсіріңдер!
Тұйықталғанөткізгішконтурдытесіпөтетінмагнит
ағыныныңөзгерісікезіндеондаиндукциялықток
пайдаболады.
АуданыSбеттітесіпөтетінФмагнитағынымынаған
тең:Ô BS= cosj (1),мұндағыj −рамажазықтығына
түсірілген n нормальмен



B магнитиндукция
векторыарасындағыбұрыш(27сурет).

w j B

n

27-сурет. Тұйықталғанконтурдытесіпөтетін
магнитағыныныңөзгерісі,



ï –рамажазықтығына
түсірілгенперпендикулярдыңбірліквекторы

Есте сақтаңдар!
Раманың w бұрыштықжылдамдықпенайналуыкезінде
бұрылубұрышыныңмәніϕ ω= t формуласымен
анықталады.Осыөрнектіескерсек,магнитағынынесептеу
формуласы(1)мынатүргекеледі:Ô BS t= cos .w (2)

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



29

магнит ағыны құйынды электр өрісін тудырады,
рамадаиндукциялықтокпайдаболады.

Dt  уақыт аралығының өте аз мәнінде тұйық
талғанконтурүшінэлектрмагниттікиндукциязаңы
мынатүргекеледі:  
 e

dÔ
dt

Ôi = − = − ′,  (3)

мұндағыei -индукцияЭҚКсыныңлездікмәні.
Магнитағыныныңтуындысынанықтайық:

 e Ô BS t BS ti = − ′ = −( )′ =cos sinw w w  (4)
немесе ei=eim sin ,wt  (5)
мұндағыeim=BS w (6)−ЭҚКныңмаксималмәні.

Генератор роторы көптеген рамалардан тұрады.
Егер ротордағы рама саныNболса, ондаЭҚКның
максималмәнімынағантең:
 e em N= 1 немесе ε ωm NBS= .  (7)



IIІ Айны ма лы ток тың  
ин дук ция лық ге не ра то ры

Генератор: 1) индуктор − магнит өрісін туды
ратынқұрылғыдан;2)зәкір−ЭҚКиндукцияланатын
орамалардан;3)щеткаларыбарсақинагенератордың
айналмалы бөліктерінен токты шығарып алатын
немесежіберетінқұрылғыдантұрады(28сурет).

Генератордың айналмалы бөлігін ротор, қоз
ғалмайтынбөлігін статордеп атайды.Қуатты гене
раторларда ротор индуктор ретінде, ал статор зәкір
ретінде қолданылады. Себебі ротордағы ток күші
жылжымалы контактілердің қызуымен шектеледі,
ал зәкірде пайда болған мәндері жоғары токтарды
қозғалмайтынорамаларарқылытүсіруыңғайлы.Ин
дукция ЭҚКсын арттыру үшін статордың орамдар
саныкөпорамасықолданылады.Магнитағынынарт
тыруүшіниндуктормензәкірдіңорамаларынболат
өзекшелерге орайды, олардың арасына айналу үшін қажетті қуыс қалдырылады.
Ротордыңайналуыкезіндезәкірдітесіпөтетінмагнитағыныөзгереді,индукциялық
ЭҚКпайдаболады(29сурет).

1-тапсырма 
1. 26суреттетұрақтыжәнеайнымалытокгенерaтор

ларымодельдерінкөрсетіңдер.Модельдердіңнегізгі
айырмашылықтарынатаңдар.

2.Индукциялықтокгенераторыныңнегізгібөліктерін
атаңдар.

3.Индукциялықтокгенераторыныңжұмыспринципін
түсіндіріңдер.

2-тапсырма 
1.Индукциялық генератор

ЭҚКсыныңлездікмәнінің
уақытқа тәуелділік тең
деуін жазыңдар. Раманы
тесіп өтетін магнит ағы
ныныңтәуелділіктеңдеуі
мына түрге ие болады:

 Ô t ìÂá= ⋅ ( )0 5 100, cos .p
2.РамадағыЭҚКныңмак

сималмәнінанықтаңдар.
3.ЭҚКныңмаксималмәні

30Вқатеңболуыүшін
роторданешерама
болуыкерек?

Жауабы қандай?
Не се беп ті N орам нан 
тұ ра тын ро тор ЭҚК-сы 
бір орам ның ЭҚК-сы ның 
орам са ны на кө бейт ін ді сі 
ре тін де анық та ла ды?

3-тапсырма 
МагнитағыныменЭҚКның
уақытқатәуелділікграфик
терінтұрғызыңдар.Бастап
қыуақытмезетіндерамаға
түсірілгеннормальбағыты
магнитиндукциясывекторы
бағытыменсәйкескелетіні
белгілі.Тербелістердіңфа
залықығысуынанықтаңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Тұйықталғанконтурүшін
электрмагниттікиндукция
заңы:ei=−

∆
∆
Ô
t
.

Nорамнантұратынконтур

үшін:ei=−N
Ô
t

∆
∆

, мұн
дағы∆ = −Ô Ô Ô2 1 −маг
нитағыныныңөзгерісі.
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1.Индуктор
2.Зәкір

3.Щеткалары
барсақиналар Fmax

NS

~U=ei

Fmin

N

S

~U=ei

28-сурет. Айнымалытоктыңиндукциялық
генераторыныңнегізгі

бөліктері

29-сурет. Зәкірдітесіпөте
тінмагнитағыныныңөзгері
сінәтижесіндеиндукциялық

ЭҚКныңпайдаболуы

IV Ге не ра тор шы ғы сын да ғы кер неу
Егерстаторорамасыныңкедергісісыртқытізбектіңкедергісіменсалыстырғанда

біршама аз болса u ei= , кернеуді индукциялық ЭҚКның сандық мәніне тең деп
алуғаболады:
 u e NBS ti= = w wsin .  (8)

(8) теңдеудениндукциялықЭҚКныңмаксималмәнімен генераторшығысын
дағыкернеудіңтеңекенішығады:
 U NBSm m= =ε ω,  (9)
мұндағыN−зәкірдегіорамсаны.

Электрстансыгенераторларыбірнешемыңдағанвольткернеутудырады.

V Ге не ра тор ро то ры ның айна лу жиілі гі  
Жиілігі50Гцайнымалытокалуүшінроторполюстерініңбірі50айн/снемесе

3000 айн/мин жиілікпен айналуы керек. Роторға мұндай айналу жылдамдығын
бужәне газ турбиналарыбере алады.Су электрстансыларында тынышжүрісті су
турбиналарын қолданады, сондықтан стандартты
жиіліктіайнымалытокалуүшінполюстерініңжұбы
көп роторлары бар генераторлар қолданылады.
Полюстерінің24жұбыбарротор125айн/ миннемесе
шамамен2айн/сжиілікпенайналады:

n p
Ãö
n

=
50 ,

мұндағыn−индуктордағыполюстержұбыныңсаны.

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Қимасының ауданы 400 см2, N = 100 орамнан тұратын сымды индукциясы
В=0,01Тлбіртектімагнитөрісіндеw=1рад/сбұрыштықжылдамдықпенбірқа
лыптыайналдырады.Күшсызықтарыайналуөсінеперпендикуляр.ЭКҚныңмак
сималмәнінанықтаңдар.

4-тапсырма 
Полюстерінің12жұбы
баргенераторроторының
айналужиілігінанықтаңдар.
Генераторөндірістікжиілігі
50Гцтербелістудырады.
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Берілгені:
S=400см2
N=100
w=1рад/с
B=0,01Тл

ХБЖ
0,04м2

Шешуі:
emax=BS w·N
emax=0,01Тл·0,04м

2·1рад/с·100=0,04В.

Жауабы:0,04В.

emax–?

Контрольные вопросы

1. Айны ма лы ток тың ин дук ция лық ге нера то ры ның не гіз гі бө лік те рін жә не 
олар дың қыз мет те рін атаң дар.

2. Айны ма лы ток ге не ра то ры ның жұ мыс іс теу прин ци пі қан дай құ бы лыс қа 
не гіз дел ген?

3. Ге не ра тор ро то ры ның айна лу жиілі гін қан дай әдіс пен азайтады? Бұл не үшін 
қа жет?

Упражнение  4

1. Ауданы S = 200 см2 раманы индукциясы
В=0,2Тл(30сурет)магнитөрісіндеn =8с−1
жиілікпенайналдырады.а)раманытесіпөтетін
магнитағыныныңөзгерузаңын;ә)рамадапайда
болатын индукциялықЭҚКның өзгеру заңын
жазыңдар.Бастапқыуақытмезетіндерамамаг
нитөрісінеперпендикулярорналасқан.

2. График бойынша (31сурет) айнымалы
ЭҚКның амплитудалық мәнін, периодын
және жиілігін анықтаңдар. ЭҚКның уақыт
өтекелеөзгерузаңынжазыңдар.

3. Айнымалытокгенераторыныңроторыполюс
терініңсегізжұбыбар,n=8.Генераторn =50Гц
стандартты жиілікті ток өндіретін болса,
ротордыңайналужиілігіқандайболуыкерек?

Экспериментальное задание

Ойын шық мә ши не қоз ғалт қы шы не гі зін де жа рықдиод ты шам үшін ин дук-
ция лық ге не ра тор құ рас ты рың дар.

Творческое задание

«Электр  энер гиясы ның ба ла ма лы көз де рі» та қы ры бы на ха бар ла ма дай ын даң дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

w

B

30-сурет. 4жаттығудың
біріншіесебіне

Жат ты ғу

e,B
50

25

0

25

–50

t,c0,40,2

31-сурет. ЭҚКныңуақыт
өтекелеөзгеруграфигі

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 5. Ерік сіз элект р маг нит тік тер бе ліс тер.  
Айны ма лы ток

I Айны ма лы ток ерік сіз элект рмаг нит тік  
тер бе ліс тер мы са лы ре тін де

ЭҚКсы
 ei=eim sin wt немесеei=eim cos wt  (1)
айнымалы ток генераторы тудырған айнымалы
электр өрісі әсерінен тізбекте айнымалы ток пайда
болады. Ол зарядталған бөлшектердің тербелмелі
қозғалысынбілдіреді.

Айны ма лы ток − өт кіз гіш те гі за ряд тал ған 
бөл шек тер дің пе ри од ты түр де өз ге ріп оты-
ра тын сырт қы электр қоз ғаушы күш әсе рі нен 
бо ла тын ерік сіз тер бе ліс те рі.

ҚРда өндірістік ток жиілігі 50 Гц, ω πν= 2 ға
тең циклдік жиілігі ω π= 100

ðàä
ñ

ты құрайды,

демек, тізбек бөліктеріндегі кернеудің тербелісі
мыназаңбойыншаорындалады:
 u U tm= sin100 p немесеu U tm= cos ,100 p  (2)
мұндағыu − кернеудің лездік мәні,Um − кернеудің
максималмәні.

Егер тербеліс бастапқы фазаға сәйкес келетін
уақытмезетіненбастапқарастырылса,онда(2)фор
муламынатүргекеледі:
 u U tm= +sin( )100 0π ϕ 
немесе u U tm= +cos( ).100 0π ϕ  (3)

Токкүшініңуақытқа тәуелділігінОм заңынегі
зінде өрнектейміз, ол гармоникалық функцияны
береді:
 i=Imsin(100pt+jы)
немесе i=Imcos(100pt+jы), (4)
мұндағыi−токкүшініңлездікмәні,Im‒токкүшінің
максималмәні,jы‒токкүшіменкернеутербелістері
арасындағыфазаныңығысуы.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• фи зи ка лық ша ма лар ды 

(пе ри од, жиі лік, кер неу, 
ток кү ші мен электр 
қоз ғаушы кү ші нің 
мак си мал жә не әсер лік 
мән де рі) қол да нып, 
айны ма лы ток ты 
си пат тай ала сың дар;

• си ну со ида лы айны ма лы 
ток не ме се кер неу ді 
гар мо никалық функ ция 
тү рін де көр се те ала-
сың дар.

Жауабы қандай?
1. Тұр мыс тық ас пап тар 

жұ мы сын да қан дай ток 
қол да ны ла ды (32-су-
рет)?

32-сурет. Тұрмыстық
аспаптар

2. Тұр мыс тық ас пап тар 
қан дай кер неу ге есеп-
тел ген?

1-тапсырма 
Өндірістіктокжелісіндегі
зарядталғанбөлшектер
тербелісініңпериодын
анықтаңдар.

2-тапсырма 
u t= 308 100cos p заңыбойыншаөзгеретінкернеудің
қозғалысбасталғаннанкейінt1=0,25cжәнеt2= 1 c 
уақытаралықтарындағылездікмәндерінанықтаңдар.
Кернеудіңмаксималмәнінегетең?Қандайуақыт
мезеттеріндекернеумаксималмәнгежетеді?
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III Айны ма лы ток ты си пат тайт ын  
ша ма лар ды өл шеу    

Тұрақты токқа арналған өлшеуіш аспаптарды
айнымалы токты сипаттайтын шамаларды өлшеу
үшін қолдануға болмайды. Аспап көрсеткішіндегі
тілшебіресенөлденоңға қарай, біресе солға қарай
ауытқуы керек. Айнымалы токқа арналған аспап
тардың тілшелері тек бір бағытта ғана ауытқиды.
Аспаптілшесіөзініңинерттілігісалдарынанжиілігі
50Гцтербелісжасайалмайды,олбірорында«діріл
дейді».Егертізбектегітоктардыңәсерібірдейболса,
онда айнымалы ток аспабыныңкөрсеткіші тұрақты
ток аспабының көрсеткішімен сәйкес келуі керек
деген шешім қабылданды. Мысалы, айнымалы
токқаарналғанамперметртілшесі1Адікөрсеткен
жағдайда1Атұрақтытоктыңжылулықәсеріайны
малытоктыңжылулықәсеріменбірдейболуыкерек.
Айнымалытоктыңмұндайэквиваленттімәнінток
тың әсерлік немесе эффективті мәні деп атайды.
Әсерлікмәндердіңмаксималмәндерменбайланысын
мынақатынастарменкөрсетугеболады(§8тақарас
тырылады):

 U
Um=

2
,  (5)

3-тапсырма 
Токтыңуақытқатәуелді
лікграфиктерібойынша
(34 а, ә-су рет тер)
периодты,жиілікті,циклдік
жиілікті,токкүшініңмакси
малмәнінанықтаңдар.Ток
күшініңуақытқатәуелділік
теңдеуінжазыңдар.
34,әсуреттегіграфикүшін
25мсуақытмезетіндегі
токкүшінанықтаңдар.

4-тапсырма 
1.Бірпериодаралығында

кернеудіңуақытқажәне
фазағатәуелділік
графигінбейнелеңдер
u t Â= ( )308 100cos .p

2. u t Â= + ( )308 100
4

cos( )p
p 

 тәуелділігініңграфигін
бейнелеңдер.

Бұл қызық! 
Әлемдекернеуменжиіліктіңекістандартыкөптаралған.
Олардың бірі ‒ америкалық стандарт: 110‒127 В,
60Гц.Екіншісі–еуропалықстандарт:220‒240В,50Гц
(33-сурет).

33-сурет. Әртүрлімемлекеттердегі
кернеуменжиілікстандарты


i,A
1,2

0

–1,2

2 4 6 8 t,10–2c

а)

i,A
0,2
0,1
0

–0,1
–0,2

21 3 4 5 t,10–2c

ә)

34-сурет. Токкүшініңуа
қытқатәуелділікграфигі
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 I
Im=
2

,  (6)

мұндағыU,I−кернеументоккүшініңәсерлікмән
дері.

Назар аударыңдар!
Мультиметрпанеліндедисплей(аналогтымуль

тиметрлерде−өлшеуішшкала),жұмыстәртібін
реттеуіш,жалғағышсымдардыңқосылуыорындары
орналасқан(35сурет).
Аспаптыңжұмыстәртіптері:

–OFF−аспапөшірулі;
–ACV−айнымалыкернеудіөлшеу;
–DCV−тұрақтыкернеудіөлшеу;
–ACA−айнымалытоктыөлшеу;
–DCA−тұрақтытоктыөлшеу;
–Ω−кедергініөлшеу;
–hFE−транзисторпараметрлерінөлшеу.
Жұмыстәртіптерінауыстыруреттеуіштіқажетті

позицияғабұруарқылыорындалады.Оңжақтөменгі
бөліктесымдарқосылатынүшжалғағышорналасқан.

Жоғарыкернеу

Тұрақтыкернеу

Кедергініөлшеу

Ортақклемма

Жартылайөткіз
гіштермен
сымдардытексеру
200мАге
дейінгітокты,
кернеудіжәне
кедергіөлшеу.
Термопаранықосу

10Агедейінгі
тұрақтыток

Айнымалыкернеу

Транзисторды
тексеру

Тұрақтыток

HV

35-сурет. Жұмыстәртіптері
көрсетілгенмультиметрпанелі

Жауабы қандай?
1. Не лік тен айны ма лы ток 

үшін өл шеуіш ас пап-
та рдың тіл ше сі ток 
кү ші нің мак си мал мә-
нін де мак си мал ауыт қу 
бұ ры шы на жет пейді?

2. Не лік тен тұ рақ ты ток 
тіз бе гін де гі ток кү ші 
мен кер неу ді өл шеуге 
ар нал ған ам пер метр 
мен воль тметр ді айны-
ма лы ток тіз бе гін де 
қол да ну ға бол майды?

5-тапсырма 
1.Максималмәні308Вқажететінтізбектегікернеудің

әсерлікмәнінанықтаңдар.
2.Егерамперметркөрсеткіші2Аболса,айнымалыток

тізбегіндегітоккүшініңмаксималмәнінанықтаңдар.

Өз тәжірибең 
«Муль ти ме тр арқылы ток 
кү ші мен кер неу ді өл шеу» 
(36-су рет).
Айнымалытоккөзібар
жәнетұрақтытоккөзібар
екітізбекжинаңдар.Сан
дықмультиметрдіңқажетті
жұмыстәртібінреттеп,
тізбектіңактивтікедергісі
барбөлігініңкернеуін
анықтаңдар.

36-сурет. Мультиметр
арқылытұрақтыток
көзініңЭҚКсынөлшеу
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Контрольные вопросы

1. Айны ма лы ток де ге ні міз не?
2. Айны ма лы ток тіз бе гін де гі тер бе ліс ті си паттайт ын не гіз гі ша ма лар ды 

атаң дар.
3. Айны ма лы ток тіз бе гін си пат тайт ын ша ма лар өза ра қа лай бай ла ныс қан?
4. Қан дай тер бе ліс тер ді гар мо никалық тер бе ліс тер деп атай ды?

Упражнение  5

1. Тізбектегітоккүшімыназаңбойыншаөзгереді:i=8,5sin(314t+0,661).Ток
күшініңамплитудалықмәнін,оныңбастапқыфазасыменжиілігінанық
таңдар.

2. Айнымалытоктізбегібөлігініңұштарындағыкернеусинусоидазаңыбо
йыншаөзгереді.Бастапқыфазаϕ π

0 3
= ,тербеліспериодыT=0,02c.t T

=
24



уақытмезетіндегікернеуu=5B.Кернеуамплитудасын,циклдікжиілікті,
токжиілігінанықтаңдар.Кернеудіңуақытөтекелеөзгерузаңынжазыңдар.

3*.Тізбектегі ток күші уақыт өте келе мына заң бойынша өзгереді

i t= +4
6

sin )(314
p .Токкүшінің әсерлікмәнін, оныңбастапқыфазасын

жәнетоктербелісініңпериодынанықтаңдар.t1=0,01c,t2=0,04cуақыт
мезеттеріндетоккүшінегетеңболады?

4. ҚРдағыөндірістікжеліүшінкернеудіңуақытөтекелеөзгерузаңынжа
зыңдар.Өндірістік токжиілігі 60 Гц, максимал кернеуі 127В болатын
елдерүшіносызаңқалайөзгереді?

Творческое задание

1. Ин тер нет же лі сі ма те ри ал да рын пай да ла нып, муль ти ме тр ді қол да ну ере-
же ле рі мен та ны сың дар. Кер неу ді, ток кү шін жә не ке дер гі ні өл шеу үшін 
жа ды на ма құ рас ты рың дар.

2. «Айнымалы ток» та қы рыбына бай ла ныс ты есеп құ рас ты рың дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 6. Айны ма лы ток тіз бе гін де гі ак тив ті  
жә не реак тив ті ке дер гілер

I Тіз бек тің ак тив ті ке дер гі сі бар бө лі гін де гі 
ток кү ші мен кер неу. Фа за лық ығы су

37суретте тізбектің резистор бар бөлігі бей
неленген. Резистордағы ток күші мен кернеуді
анықтайық. Ом заңы негізінде желідегі кернеу ко
синусзаңыменөзгередідесек:
 u U tm= cos ,w  (1)
токкүшіүшінмынадайтеңдеуаламыз:

 i
u
R

U

R
tm= = cos w 

немесе  i I tm= cos ,w  (2)
 I U

Rm
m= −тізбектегітоккүшініңмаксималмәні.

(1)және (2) теңдеулерді салыстырсақ,резистор
дағытоккүшіменкернеудіңбірдейфазадажүретіні
шығады.Бір период аралығында ток күшімен кер
неудің уақытқа тәуелділік графиктері 38суретте
берілген.

i,u

Um
Im

–Um

–Im

T 3TT T t
0

4 42

38-сурет. Айнымалытоктізбегіндегірезистордағы
токкүшіменкернеудіңтәуелділікграфиктері

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• айны ма лы ток тіз-

бе гін де тек ак тив ті 
жүк те ме (ре зис тор) 
болған ке з де кернеу 
мен айнымалы токтың 
фа залық ығы су ын;

• айны ма лы ток тіз-
бе гін де реак тив ті 
жүк те ме  (шар ғы, 
кон ден са тор) болған 
ке з де фа залық ығы су ын 
си пат тай ала сың дар.

37-сурет. Айнымалыток
тізбегіндегірезистор

1-тапсырма 
ТізбекбөлігіүшінОмзаңын
тұжырымдаңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Резистордыңактивті

кедергісіоныңұзындығы
на,көлденеңқимасының
ауданынажәнеменшікті
кедергісінетәуелді:

R
l
S

= r

2-тапсырма 
Электртогыныңтізбектің
активтікедергісібарбөлігін
дегіәсерінатаңдар.

3-тапсырма 
1.Өндірістікжелігеқосылғанэлектршәйнегіүшінток

күшіменкернеудіңтәуелділіктеңдеулерінжазыңдар.
Желідегікернеудіңмәні220В.Электршәйнегінің
кедергісі22Ом.

2.Бірпериодаралығындағытоккүшіменкернеудің
тәуелділікграфиктерінбейнелеңдер.

3. Уақытөсінесәйкестербелісфазаларыныңмәнін
енгізіңдер.

4. Токкүшіменкернеутербелістеріарасындағы
фазалықығысудыанықтаңдар.
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II Ин дук тив ті лік шар ғы сы бар тіз бек  
бө лі гін де гі ток кү ші мен кер неу.  
Фа за лық ығы су    

39суретте индуктивтілікшарғысы бар тізбек бей
неленген.Айнымалытоккөзінеқосқандашарғыдаток
көзітудырғантоктыңөзгеруінекедергікелтіретіниндук
циялықтокпайдаболады.Айнымалытоккөзіненжәне
индуктивтілікшарғысынантұратынсұлбасы40суретте
берілгентізбекүшінОмзаңынжазайық:
 u e iRis L+ = ,  (3)
мұндағыRL −шарғыныңактивтікедергісі.

ӨздікиндукцияныңЭҚКсытізбектегітоккүшінің
өзгерушапшаңдығыменжәнешарғыныңиндуктивтілі
гіменанықталады:
 eis= −L

I
t
∆
∆

.  (4)

Dt ныңазмәніндеЭҚКныңлездікмәніүшін (4)
теңдеумынатүргекеледі:
 ei=-Li′ (5)

(5)өрнектіжәнешарғыныңактивтікедергісімәнінің
азRL ® 0 екенінескерсек,Омзаңынан(1)алатынымыз:
 u Li= ′.  (6)

Тізбектегі ток күші мына заң бойынша өзгереді
делік:
 i I tm= sin ,w  (7)

ондашарғыұштарындағыкернеуөзгеретінзаңмы
надайтүргекеледі:
 u=L(Imsinwt)′=wLImcoswt (8)
немесе u U tm= cos .w  (9)

Келтіру формуласын қолданып, алынған тәуелді
ліктіsinфункциясыарқылыөрнектейік:
 u U tm= +sin .( )ω

π
2

 (10)
(7) және (10) формулаларды салыстырсақ, шар

ғыдағы ток күшінің тербелісі кернеудің тербелісінен
p
2
геарттақалатынышығады.Бірпериодаралығын

дағытоккүшіменкернеудіңуақытқатәуелділікгра
фиктері41суреттеберілген.

Естеріңе түсіріңдер!
Фазалықығысудыанықтауүшінгармоникалықтер
белістеңдеуінбіртригонометриялықфункцияарқылы
өрнектеуқажет.

39-сурет. Айнымалы
токтізбегіндегі

индуктивтілікшарғысы

Есте сақтаңдар!
Индуктивтілікшарғысын

R
l
SL = r активтікедергісі

азсымнанжасайды.
Шарғынытұрақтыток
көзінеқосуқысқатұйық
талуғажәнетізбектегіток
күшініңбірденартуына
алыпкеледі.

4-тапсырма 
1.Индуктивтілігі0,1Гн

шарғыдағыкернеудің
уақытқатәуелділік
теңдеуінжазыңдар.
Шарғыдағытоккүшінің
уақытқатәуелділік
графигімынатүргеие:
i t À= ( )2 100sin .p

2. Шарғыдағытоккүші
менкернеудіңуақытқа
тәуелділіктерінграфиктік
түрдебейнелеңдер.

3.Шарғыдағытоккүші
неліктенкернеуденартта
қалатынынтүсіндіріңдер.

L

U

40-сурет. Шарғыны
айнымалытоккөзіне
жалғаусұлбасы
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i,u
Um
Im

–Um

–Im

T 3TT T t,j0
4 42

p
3p 2pp

2
2

41-сурет. Индуктивтілікшарғысындағыток
күшіменкернеудіңбірпериодаралығындағы
уақытпенфазағатәуелділікграфиктері

III Шар ғы ның реак тив ті ке дер гі сі  
(8) және (9) формулалардан кернеудің амплиту

дасыүшінмынаөрнектіжазамыз:
 U L Im m= ⋅w ,  (11)

(11) өрнектен ток күшінің амплитудасын өрнек
тейміз:
 I

U

Lm
m=

w
 (12)

және тізбек бөлігі үшін Ом заңымен I U
R

= 

салыстырып,циклдікжиіліктіңшарғыныңиндуктив
тілігінекөбейтіндісікедергініңрөлінатқарадыдеген
қорытындығакелеміз. wL  өрнегіншарғыныңреак
тивті индуктивті кедергісі деп атайды және X L

әрпіменбелгілейді:
 X LL = w .  (13)

Индуктивтікедергіомменөлшенеді:
X

Ãí
ñ

Â ñ
À ñ

ÎìL[ ] = =
⋅
⋅
=1 1 1 .

IV Тізбектің кон ден са то р бар бө лі гін де гі  
ток кү ші мен кер неу. Фа за лық ығы су  

42суретте айнымалы ток тізбегіне қосылған
конденсаторларбейнеленген.Айнымалытоккөзібар
тізбектеконденсатордызарядтауғақажеттітокағып
жатыр, еріксіз электрмагниттік тербелістер орын
далады. Конденсатор астарларындағы кернеу мына
заңменөзгерсе:
 u U tm= cos w , (14)
онда q C u= ⋅ заряд конденсатор астарларында кер
неуменбірдейфазадаөзгереді:
 q q tm= cos w , (15)
мұндағыq CUm m= (16)−зарядтыңмаксималмәні.

5-тапсырма 
Индуктивтілігі0,1Гншар
ғыдағыреактивтікедергінің
жиіліккетәуелділікграфигін
бейнелеңдер.

Жауабы қандай?
1. Шар ғы ның реак тив ті 

ке дер гі сі тіз бек те гі 
ток кү ші мен кер неу дің 
тер бе ліс жиілі гі не қа лай 
тәуел ді?

2. Қан дай же лі де шар ғы ның 
ток кү ші не әсе рі кө бі рек 
бо ла ды: өн ді ріс тік ток 
же лі сін де ме, ра диосиг-
нал ды та рат қыш 
құ рыл ғы да ма?

42-сурет. Айнымалыток
тізбегіндегіконденсатор

Назар аударыңдар!
Конденсатордытұрақты

токкөзінеқосукезінде
текзарядталутогығана
жүреді.
Конденсатордағыкернеу

токкөзініңполюстеріндегі
кернеугетеңболғанда,
тізбектегітоктоқтайды.
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Токкүшініңлездікмәнізарядтыңуақытбойынша
біріншіреттітуындысыболыптабылады:
 i q CU t CU tm m= ′ = ′ = −( cos ) sin .w w w  (17)

Келтіру формуласын қолданып, sin функциясы
алдындағыөрнекшаманыңмаксималмәнідепалып,
(17)теңдеудімынатүрдежазамыз:
 i I tm= +cos .( )ω

π
2

 (18)

(14)және(18)теңдеулерден,конденсатордағыток
күшініңтербелісікернеутербелісінен p

2
геозатынын

көреміз.43суреттебірпериодаралығындатоккүші
мен кернеудің уақытқа тәуелділік графиктері
берілген.

i,u
Um
Im

–Um

–Im

0
t,jT

2pp 3p
2

3T
4

T
2

T
4p
2

43-сурет. Айнымалытоктізбегіндегі
токкүшіменкернеудіңуақытқа

тәуелділікграфиктері

V Кон ден са тор дың реак тив ті ке дер гі сі
(17) және (18) теңдеулерден ток күшінің мак

симал мәні кернеудің амплитудасына қатынасымен
байланысқандегенқорытындығакелеміз:
 I CUm m= w .  (19)

ТізбекбөлігіүшінОмзаңынегізінде XC әрпімен
белгілеп, реактивті сыйымдылық кедергі ұғымын
енгіземіз:
 I

U

Xm
m

C

= .  (20)

(19) және (20) теңдеулерден реактивті сыйым
дылық кедергі тербелістің циклдік жиілігіне және
конденсатор сыйымдылығына кері пропорционал
екеніналамыз:
 X

CC =
1

w
.  (21)

Реактивтісыйымдылықкедергіомменөлшенеді:
X

ñ
Ô

ñÂ
Êë

ñÂ
Àñ

ÎìC[ ] = = = =1 1 1 1 .

Жауабы қандай?
1. Не лік тен айны ма лы 

ток тіз бе гі үзіл ген де, 
он да ғы ток тоқ тайды, 
ал кон ден са тор ды 
қос қан да ток тоқ та-
май ды?

2. Не лік тен ток кү шін 
рет теу үшін тұ рақ ты 
ток тіз бе гін де ‒ реос-
тат, ал айны ма лы ток 
тіз бе гін де ‒ ин дук-
тив ті лік шар ғы сы мен 
кон ден са тор қол да ны-
ла ды?

6-тапсырма 
1.Сыйымдылығы10нФ

конденсатордағыток
күшініңуақытқатәуел
діліктеңдеуінжазыңдар.
Конденсатордағы
кернеудіңуақытқа
тәуелділіктеңдеуімына
түргеие:
u t B= ( )308 100sin .p

2. Конденсатордағыток
күшіменкернеудің
уақытқатәуелділіктерін
графиктіктүрдебейне
леңдер.

3. Конденсатордағыток
күшінеліктенкернеуді
басыпозатынынтүсінді
ріңдер.

7-тапсырма 
Сыйымдылығы10мкФ
конденсатордағыреактивті
кедергініңжиіліккетәуелді
лікграфигінбейнелеңдер.
Қандайжиіліктердеконден
сатордыңреактивтікедергі
сібіршамаартады:жоғары
жиіліктердеме,төменгі
жиіліктердеме?
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Контрольные вопросы

1. Ак тив ті ке дер гі де гі, ин дук тив ті лік шар ғы сын да ғы жә не кон ден са тор да ғы 
ток кү ші мен кер неу тер бе ліс те рі нің ара сын да ғы фа за лық ығы су не ге тең?

2. Ак тив ті, ин дук тив ті жә не сый ым ды лық ке дер гі лерді қа лай анық тайды? 
Олар ды қан дай өл шем бір лі гі мен өл шей ді?

Упражнение  6

1. Тізбектіңактивтікедергісі4Омбөлігіндегітоккүшіi=6,4sin314tзаңымен
өзгереді.Токкүшініңәсерлікмәнінанықтаңдар,кернеудіңуақытқатәуел
діліктеңдеуінжазыңдар.

2. Стандарттыжиіліктіncm =50ГцкернеуіU=220Bайнымалытокжелісіне
қосылған конденсатордың сыйымдылығын анықтаңдар. Тізбектегі ток
күшіI=2A.

3. ИндуктивтілігіL=35мГншарғыайнымалытокжелісінежалғанған.Ток
жиілігіn =50Гцболғандағы,шарғыныңкедергісінанықтаңдар.

4. Индуктивтілігі L = 0,02 Гншарғы жиілігі n = 50 Гц айнымалы кернеу
көзінеқосылған.КернеудіңәсерлікмәніU=100B.Токкүшініңлездік
мәнінің уақытқа тәуелділігінжәне ток пен кернеу арасындағыфазалық
ығысудыанықтаңдар.Шарғыныңактивтікедергісінескермеңдер.

5. Жиілігі100Гцайнымалытоктізбегінеалдыменсыйымдылығы10мкФ
конденсатор қосылады, содан соң конденсатор орнына индуктивтілік
шарғысықосылады.Егертізбектіңиндуктивтіжәнесыйымдылықкедер
гілерітеңболса,шарғыныңиндуктивтілігінегетең?

Творческое задание

Венн диаг рам ма сында салыстырыңдар: «Айны ма лы ток тың ак тив ті, ин дук-
тив ті жә не сый ым ды лық ке дер гі лері».

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 7. Ак тив ті жә не реак тив ті ке дер гі лер ден тұ ра тын  
тіз бек тей жал ған ған айны ма лы ток тіз бе гі не  
ар нал ған Ом за ңы

I Тіз бек тей жал ған ған шар ғы дан,  
кон ден са то рдан жә не ак тив ті жүк те ме ден  
тұ ра тын тіз бек бө лі гін де гі ток кү ші  
мен кер неу

44суретте резистордан, конденсатордан және
индуктивтілік шарғысынан тұратын тізбек бөліктері
бейнеленген.Тізбектейжалғаукезіндетізбектіңбарлық
бөліктеріндетокбірдейфазадатербеледі(45сурет):
 i I tm= cos w . (1)

Кез келген уақыт мезетінде генератор тудырған
кернеу тізбектің тармақталмаған бөлігі құраушыла
рыныңкернеулерініңқосындысынатең:
 u u u uR L C= + + .  (2)

Шарғыменконденсатордағыкернеументоккүші
тербелістерініңфазаларайырымынескерсек,(2)тең
деумынатүргекеледі:



u U t U t

U t

mR mL

mC

= + + +

+ −

cos cos

cos .

ω ω
π

ω
π

( )

( ) 

2

2
 (3)

Векторларды қосу үшін векторлық диаграмма
қолданылады.

U

UR UL UC

R L C

45-сурет. Тізбектейжалғанғанактивті,
сыйымдылықжәнеиндуктивтікедергілері
барайнымалытоктізбегініңсұлбасы

II Век тор лық диаг рам ма

Век тор лық диаг рам ма −– гар мо никалық 
тер бе ліс тер ді гра фи ка лық түр де бей не леу 
әді сі.

Жазықтықтакооординатасыкезкелген(х=0,у=0)
нүктетаңдаладыжәнеосынүктеарқылыкөлденеңөс

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• R, L, C-дан тұ ра тын 

айны ма лы ток тың 
тіз бек тел ген электр 
тіз бе гін есеп тей 
ала сың дар.

1-тапсырма 
Тізбектейжалғанғанрезис
торлардантұратынтұрақты
токтыңтізбекбөлігіүшін
негізгізаңдардыжазыңдар.

а)RCтізбек‒релеконтактіле
рініңқорғанысы

ә)кернеутүрлендіргіш

44-сурет. Резистор,
индуктивтілікшарғысыжәне
конденсатор−айнымалыток
тізбегініңнегізгіэлементтері

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



42

жүргізіледі. Қарастырылып отырған q заряд шамасы
векторлық диаграммада ұзындығы qm амплитудаға
пропорционалжәнекөлденеңөспенtуақытмезетінде
jбұрышқұрайтынвектортүріндеберіледі(46сурет).

Вектордың 0х өсіне проекциясы берілген ша
маныңлездікмәнінанықтайды:q q tm1 1= cos w .

Егер тербеліс синустар заңы бойынша орын
далса, шаманың вертикаль 0у өсіне проекциясын
анықтаукерек.

Токкүші,кернеу,ЭҚК(47сурет)сияқтыкезкел
ген шама үшін векторлық диаграмма осыған ұқсас
салынады. Тербелісті график арқылы бейнелеудің
бұлтүрініңартықшылығы–ондазерттелетіншама
лардыңфазалықығысуыанықкөрсетілуі.

ВектордыңсағаттілінеқарамақарсыТпериодпен
айналуыкезінде,вектордыңпроекциясыбірпериод
аралығында зерттелетін шаманың барлық мәндерін
қабылдайды.

III Тіз бек тей жал ғанған ин дук тив ті лік  
шар ғы сы нан, кон ден са тор дан жә не ак тив ті 
жүк те ме ден тұ ра тын тіз бек үшін Ом за ңы

Шарғыдан, конденсатордан және резистордан
тұратынтізбектіңтоккүшіменкернеуініңмаксимал
мәндеріүшінОмзаңынжазайық:
 I

U

Zm
m= ,  (4)

мұндағыZ−тізбектіңтолықкедергісі.
Кернеудіңтербелісібірдейжиілікпенорындалады,демек,кернеулердіңқосын

дысынанықтауүшінвекторлықдиаграмманықолдануғаболады.Активтікедергіде
токкүшіменкернеудіңмаксималмәнініңвекторларыкеңістіктетаңдалғанкоордина
талары(0,0)нүктеденоңғақарайбағытталады(48сурет).

qm

qm

qm

j1=wt1

j2=wt2

q2 q10

46-сурет. Конденсатор
астарларындағызаряд
тербелісініңвекторлық

диаграммасы
qm

em

j

Um
Im

p
2

47-сурет. Электрмагниттік
тербелістердісипаттайтын
шамалардыңвекторлық

диаграммасы2-тапсырма 
1. 47суретбойыншазарядтың,кернеудің,токкүшінің

жәнеЭҚКныңтербелістеріарасындағыфазалық
ығысудыанықтаңдар.

2. cosфункциясынқолданыпжәнефазалықығысуды
ескеріп,зарядтың,кернеудің,токкүшініңжәне
ЭҚКныңөзгерузаңдарынжазыңдар.

Назар аударыңдар!
Вектордың сағат тілінің

бағытына қарсы бағытта
айналуын басып озуға
оңтайлыдепсанайды.

3-тапсырма 
i=2sin100pt(A)токкүшітербелісініңвекторлықдиа
граммасынбейнелеңдер.

ϕ
π
ϕ

π
ϕ

π
1 2 36 4 3
= = =, , фазалардағытоккүшініңлездік

мәнінанықтаңдар.
UmLUmC

ImZUmRUmC

UmZ

UmL

j0

48-сурет. Активтіжәне
реактивтікедергілердегі
кернеудіңжәнетоккүшінің
амплитудалықмәндерінің
векторлықдиаграммасы
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Индуктивтілікшарғысындағыкернеуамплитуда
сының векторы жоғары бағытталады, ал конденса
тордағы кернеу амплитудасының векторы төмен
бағытталады,себебікернеудіңтербелісішарғыдаток
тербелісінен p

2
ге озады, ал конденсаторда p

2
ге

артта қалады. UmL , UmC  және UmR  кернеулердің
амплитудалық мәндерін векторлық түрде қосуды
орындап,модуліПифагортеоремасыменанықталатын
толықUmZтізбектегікернеуамплитудасыналамыз:
 U U U UmZ mR mL mC= + −2 2( ) .  (5)

Ом заңының негізінде кернеулердің максимал
мәндерін ток күшінің амплитудасы арқылы өрнек
тейміз: U I R U I X U I XmR m mL m L mC m C= = =, ,  және
(5)теңдеугеқойсақ:

U I R X XmZ m L C= + −( )2 2

немесе I
U

R X X
m

mZ

L C

=
+ −2 2( )

.  (6)

(6) теңдеу тізбектей жалғанған индуктивтілік
шарғысынан, конденсатордан және активті жүкте
медентұратынтізбекүшінОмзаңыболыптабылады.
(4) және (6) формулаларды салыстырып, тізбектің
толықкедергісінөрнектейміз:
 Z R X XL C= + −2 2( ) ,  (7)
мұндағыR−тізбектіңактивтікедергісі; X XL C−( ) −
тізбектіңреактивтікедергісі.

IV Айны ма лы ток тіз бе гін де гі ток кү ші мен кер неу тер бе ліс те рі нің  
фа за лық ығы суы

Векторлықдиаграммалардыңартықшылығы–ондазерттелетіншамалардыңфа
залықығысуыанықкөрсетілуінде.Активтіжүктемеден,конденсаторданжәнеиндук
тивтілікшарғысынан тұратын тармақталмаған тізбектегі (49сурет) ток күші мен
кернеутербелістеріарасындағыфазалықығысудыанықтайық.Токкүшініңбағыты
активтікедергідегікернеубағытыменсәйкескеледі.Диаграммаданкернеутербелісі
токкүшітербелісіненозатыныкөрініптұр,фазалықығысуj ғатең.Токкүшімен
кернеудіңтеңдеулерінфазалықығысудыескеріпжазамыз:
 i I tm= cos ;w  (8)
 u U tmZ= +cos( ).ω ϕ  (9)

Фазалықығысудыкернеулерүшінүшбұрышере
жесінқолданыпөрнектейміз(48сурет):
 tgj =

−
=

−U U

U

X X

R
L C

R

L C . (10)

Кедергілерүшінүшбұрышережесіненшығатыны
(50сурет):
 cos .j =

R
Z

 (11)

4-тапсырма 
1.Айнымалытоктізбегінің

– конденсаторданжәне
активтікедергіден;

– индуктивтілікшарғы
сынанжәнеактивті
кедергіден;

– индуктивтілік
шарғысынанжәне
конденсатордан
тұратынбөліктеріүшін
векторлықдиаграмма
тұрғызыңдар.

2.Осыбөліктердегіжалпы
кернеудіанықтаңдар.

3.ӘрбірбөлікүшінОм
заңынжазыңдар.

Жауабы қандай?
Қан дай жиі лік тер де тіз бек 
бө лік те рі нің ке дер гі сі 
ар та ды?
Егер тіз бек бө лік те рін 
тұ рақ ты ток кө зі не қос са, 
не бо ла ды?

Жауабы қандай?
Реак тив ті ке дер гі лер де гі 
кер неу лер бір дей мән ді 
қа был да ған жағ дайда не 
бо ла ды?
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Кернеуі 120 В айнымалы ток желісіне активті кедергісі 15 Ом өткізгіш және
индуктивтілігі 0,05Гншарғытізбектейжалғанған.Егер токкүшінің амплитудасы
7Аболса,токжиілігіқандайболады?

Берілгені:
U=120В
R=15Ом
L=0,05Гн
Im=7А

Шешуі:
ТізбектейжалғанғантізбекбөлігіүшінОмзаңы:

I
U
Z

= (1)мұндағы I Im=
2
,(2)Z R Õ L= +2 2 ,(3)

XL=wL=2pnL.(4)

(2–4)формулаларды(1)формулағақойсақ,алатынымыз:
n - ?

I U

R L
m

2 42 2 2 2
=

+ π ν
(5)

(5)теңдеудібелгісізшамағақатыстышешеміз:

I U
R v L

m
2 2

2 2 2 22 4
=

+ p
;  4 22 2 2

2

2
2π ν L

U
I

R
m

= − ;  ν
π π

=
−

=
−

⋅
2

4

2

2

2 2 2

2 2 2

2 2 2U I R

I L

U I R

I L
m

m

m

m

;

 n = ⋅ − ⋅
⋅ ⋅

≈
2 120 49 225

7 6 28 0 05
61

2 2 2 2B A  Îì
À  Ãí

Ãö
, ,

.

Жауабы:n≈61Гц.

Контрольные вопросы

1. Век тор лық диаг рам ма лар дың мә ні сі не де? Бұл әдіс тің қан дай ар тық шы лы ғы 
бар?

2. Айны ма лы ток тіз бек бө лік те рін де гі жал пы кер неу ді қа лай анық тайды? Не ге?
3. Айны ма лы ток тіз бе гі нің бө лі гі үшін Ом за ңын тұ жы рым даң дар.
4. Ин дук тив ті лік шар ғы сы нан, кон ден са тор дан жә не ак тив ті ке дер гі ден 

тұ ра тын тіз бек бө лі гі үшін толық ке дер гі не ге тең?

j

UR

UZ

UL–UC

49-сурет. Кернеулерүшбұрышы

j

R

Z
XLXC

50-сурет. Кедергілерүшбұрышы

Ба қы лау сұ рақ та ры
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Упражнение  7

1. Айнымалы ток тізбегінің тармақталмаған
бөлігі активті, индуктивтілік және сыйым
дылық кедергілерден тұрады, олардың мән
дерісәйкесіншеR=3Ом,XL=6Ом,XC=2Ом.
Тізбектіңжалпыкедергісінанықтаңдар.

2. 45суреттегісұлбадаактивтікедергіR=2Ом,
шарғының индуктивтілігі L = 50 мГн, кон
денсатордыңсыйымдылығыС=25мкФ.Тіз
бектіңтолықкедергісінжәне50Гцайнымалы
ток жиілігінде ток пен кернеу арасындағы
фазалықығысудыанықтаңдар.

3*.51суретте көрсетілген тізбек бөліктері үшін
векторлықдиаграмматұрғызыңдар.Омзаңын
жазыңдар,толықкедергініанықтаңдар.

4. Жиілігі 100 Гц айнымалы ток генераторына
индуктивтілігі 0,5 Гншарғы, сыйымдылығы
4мкФконденсаторжәнекедергісі54Омрезисторқосылған.Тізбектегі
токкүшініңамплитудалықмәні0,5А.Генератордағыкернеудіңамплиту
далықмәнінанықтаңдар.Жауаптыбүтінсанғадейіндөңгелектеңдер.

Творческое задание

Ди на мик тер ге ар нал ған ЖЖ − жо ға ры жиі лік ті сүз гі лер сұл ба сын қа рас-
ты рың дар (52-су рет). Сүз гі лер дің не гіз гі қол да ны лу мақ са тын анық таң дар. 
ЖЖ сүз гі лер үшін қан дай бөл шек тер қол да ны ла ды?

0

1

2

3

4
5
6
7
8
9
10
12
14
16

Жоғарыжиілікті

кГц

Орташажиілікті

Төменжиілікті

52-сурет. Динамиктергеарналғансүзгілер

Жат ты ғу

C

R

L

U

51-сурет. Тізбектейжал
ғанғанактивті,сыйым
дылықжәнеиндуктивті
кедергілерібарайнымалы
токтізбегініңсұлбасы

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 8. Айны ма лы ток тіз бе гін де гі қуат

I Ак тив ті ке дер гі де гі айны ма лы ток  
қуаты ның ор та ша мә ні

Қуаттыңлездікмәнініңуақытқатәуелділігінжа
зайық:
 p(t)=i2R=I2mRcos

2wt. (1)
Тербелісфазасыкосинусыныңквадратынекіесе

үлкен бұрыштың косинусы арқылы өрнектеп, (1)
формулағақойсақ,алатынымыз:

 p t I R
t I R I

tm
m m( )

cos
cos .=

+





 = +2

2 21 2
2 2 2

2
w

w  (2)

p(t)тәуелділікграфигі53суреттекөрсетілген.
(2) формулада екінші қосылғыш мәндерінің

қосындысы нөлге тең екенін дәлелдеу қиын емес.
Онда активті кедергідегі қуаттың орташа мәні
мынағантең:
 Ð

I Rm=
2

2
.  (3)

Pm

р

T 3TT T t0

4 42

Ð
I Rm=

2

2
.

53-сурет. Айнымалытоктыңлездікқуатының
уақытқатәуелділікграфигі

II Ток кү ші мен кер неу дің әсер лік мән де рі
(3) формуланы P = I2R (4) тұрақты ток резис

торындағы қуатты есептеу формуласымен салыс
тырутоккүшініңәсерлікжәнемаксималмәндерінің

арасындабайланысорнатуғамүмкіндікбереді:

 I
Im=
2
. (5)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• айны ма лы ток тың 

ак тив ті жә не реак-
тив ті қуат ұғы мы ның 
фи зи ка лық ма ғы на сын 
тү сін ді ре ала сың дар;

• век тор лық диаг рам ма 
са лу ар қы лы қуат коэф-
фи циен тін анық тай 
ала сың дар.

Маңызды ақпарат 
Екіесеүлкенбұрыштың
косинусымынағантең:
cos cos .2 2 12a a= −
Жиілігіwгармоникалық
электрмагниттіктербеліс
тергеқолданылғандамына
түргекеледі:
cos cos .2 2 12w wt t= −
Бұрышкосинусының
квадратынекіесеүлкен
бұрыштыңкосинусының
квадратыарқылыөрнек
тейміз:

cos
cos

.2 1 2
2

w
w

t
t

=
+

Назар аударыңдар!
Үдеудіңоңмәндерірезистордыңбарлықтербеліс

периодындаэлектрэнергиясынтұтынғанынкөрсетеді.

1-тапсырма 
(2)формуланегізінде
активтікедергідегітокқуаты

Ð
I Rm=

2

2
екеніндәлелдең

дер.
Ұсы ныс:
Берілгенфункцияның
графигінтұрғызыңдар:
I

tm
2

2
2cos .w

Бірпериодаралығындаосы
функцияныңлездікмәнде
рініңқосындысынөлгетең
екеніндәлелдеңдер.
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Ом заңы негізіндеU Um=
2
 (6) екенін дәлелдеу

қиынемес.

III Ин дук тив ті лік шар ғы сы ның қуаты    
Қуаттың уақытқа тәуелділік графигін ток күші

менкернеудіңсәйкеслездікмәндерінкөбейтуарқылы
аламыз.54суреттеиндуктивтілікшарғысындағыток
күшінің, кернеудің және қуаттың бір период ара
лығындағы уақытқа тәуелділік графигі берілген.
Қуатграфигіненшарғыэнергияжинақтаушыретінде
әрекет ететіні шығады. Периодтың алғашқы шире
гіндешарғыдағы қуат оңмәнге ие.Келесіширекте
қуаттыңмәнітерісболғандықтан,шарғыэнергияны
энергиякөзінеқайтарады.

i,u,p

Um

Pm

Im

Pm

Um

Im
T 3TT T t,j0
4 42 2p

p
p
2

3p
2

54-сурет. Индуктивтілікшарғысындағыток
күшінің,кернеудіңжәнеқуаттыңбірпериод
аралығындағыуақытқатәуелділікграфиктері

IV Кон ден са тор да ғы ток қуаты  
55суретте конденсатордағы ток күші мен кер

неудіңбірпериодаралығындағыуақытқатәуелділік
графиктерікөрсетілген.Қуаттыңуақытқатәуелділік
графигі ток күші мен кернеудің сәйкес лездік мән
дерінкөбейтуарқылыалынған.

3-тапсырма 
Токқуатын:
1)резистордағыкернеудің

максималмәніарқылы;
2)токкүшіменкернеудің

әсерлікмәндеріарқылы
өрнектеңдер.

Есте сақтаңдар!
Айнымалытоктізбе

гіндешарғытоккүшін
шектейтінкедергіжәне
энергияжинақтаушы
ретіндеқолданылады.

Назар аударыңдар!
Идеалшарғыэлектр

энергиясынэнергияның
басқатүрлерінетүрлен
дірмейді,барлықтербеліс
периодындақуатнөлгетең.

2-тапсырма 
Активтікедергідегіайныма
лытоктыңлездікқуатының
бірпериодаралығыүшін
уақытқатәуелділікграфигін
тұрғызыңдар.Тапсырманы
токкүшіменкернеудің
графиктеріндегісәйкес
мәндерінкөбейтуарқылы
орындаңдар.Алынған
нәтижені53суретпен
салыстырыңдар.

Жауабы қандай?
1. Айны ма лы ток тың қан дай тіз бе гін де шар ғы ның 

ке дер гі сі жо ға ры бо ла ды: жо ға ры жиі лік ті ме, 
тө мен гі жиі лік ті ме?

2. Шар ғы ның қан дай қа сиеті тіз бек те ток кү ші нің 
тер бе лі сін ту ды ру ға мүм кін дік бе ре ді?

3. Шар ғы да ин дук тив ті ке дер гі бо ла ма?
4. Не лік тен шар ғы ның ак тив ті ке дер гі сі ке мі ген де 

тер бе ліс тің ұзақ ты ғы ар та ды?
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T
4

3T
4

T
2

2pp
p
2

3p
2

i,u,p

Um

Pm

Im

Pm

Um

Im

T t,j0

55-сурет. Конденсатордағытоккүшінің,
кернеудіңжәнеқуаттыңбірпериодаралығындағы

уақытқатәуелділікграфиктері


Сыйымдылық кедергі энергияжинау үшінжәне
жиілігітөменайнымалытоктізбегіндеқуатытөмен
аспаптарарқылыөтетінтоккүшіншектеуүшінқол
данылады.

V Кон ден са тор дан, шар ғы дан жә не ак тив ті  
ке дер гі ден тұ ра тын айны ма лы ток  
тіз бе гін де гі ток қуаты  

Векторлық диаграммада кернеулер үшбұрышын
қолданып (56сурет), активті кедергідегі кернеуді
толық тізбектегі кернеудің амплитудалық мәні
арқылыөрнектейміз:
 U UmR mZ= cos .j  (7)

Алынғанөрнектіескеріп,тізбектегіқуаттыңфор
муласынжазамыз:
 P

I Um mZ=
2

cosj  (8)

немесе P I U= cos ,j  (9)

мұндағы I Um m, −токкүшіменкернеудіңмаксимал
мәндері, I U, −токкүшіменкернеудіңәсерлікмән
дері; cosj −қуаткоэффициенті.

Қуат коэф фи циен ті айны ма лы ток тіз-
бе гін де гі энер гия ның қан ша бө лі гі бас қа 
эне ргия тү рі не айна ла ты нын көр се те ді.

Мысалы,қуаткоэффициентіcosj=0,8тізбектегі
электрқозғалтқышжеліден1кВтэлектрэнергиясын
алып,800Втэнергияныэнергияныңбасқатүрлеріне
түрлендіредіжәнежеліге200Втэлектр энергиясын
қайтарады.

UmCUmL

ImZ

UmR

UmC

UmZ

UmL

j0

56-сурет. Айнымалыток
тізбегіндегітоккүшімен

кернеутербелістеріарасында
фазалықығысупайдаболады

4-тапсырма 
55суреттеберілгенграфик
тердіталдаңдар.

Жауабы қандай?
1. Кон ден са тор дың бір 

пе ри од аралығында тұ-
ты на тын қуаты не ге 
тең? Тіз бек те жұ мыс 
жа са ла тын жалпы уа-
қыт  ішінде тұ ты на тын 
қуаты ше?

2. Ол бір пе ри од ара-
лығындағы тер бе ліс 
кө зі нен не ше рет 
за ряд та ла ды? Не ше 
рет раз ряд та ла ды?

3. Ин дук тив ті лік шар ғы сы 
мен кон ден са тор да ғы 
қуат тың өз ге ру 
гра фик те рін са лыс-
ты рың дар. Олар дың 
айыр ма шы лы ғы не де?

4. Кон ден са тор мен идеал 
шар ғы дан тұ ра тын 
кон тур да элект р маг-
нит тік тер бе ліс тер дің 
орын да лу се бе бі неде?

Жауабы қандай?
Не лік тен cosj  пай да лы 
әсер коэф фи циен ті емес, 
қуат коэф фи циен ті деп 
ата ла ды?
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

СыйымдылығыС=120мкФконденсаторментізбектейжалғанғанактивтікедер
гісіR=15Ом,индуктивтілігіL=52мГншарғыжиілігіn =50Гцайнымалыток
желісінеқосылған.ЖелідегікернеудіңәсерлікмәніU=220B.Тізбектегітоккүшінің
амплитудалықжәнеәсерлікмәндерін,орташақуаттыанықтаңдар.

Берілгені:
R=15Ом
L=52мГн
n =50Гц
С=120мкФ
U=220B

XБЖ

52·10–3Гн

120·10–6Ф

Шешуі:

ТізбекбөлігіүшінОмзаңынан: I
U

Zm
m= ,  (1)

екенішығады,мұндағы I Um m, −токкүшімен
кернеудіңамплитудалықмәндері.Тізбектегітолық

кедергі: Z R L
C

= + −










2

2

2
1

2
πν

πν
.  (2)

Im–?I–?P–?

Кернеудіңәсерлікжәнеамплитудалықмәндеріарасындағыбайланыс
 U Um = 2  (3)
формуласыменөрнектеледі.(2)және(3)формулаларды(1)геқойып,токкүшінің
амплитудалықмәнінтабамыз:

 I
U

R L
C

m =

+ −








2

2
1

2
2

2

πν
πν

,Im≈17,2A.

Токкүшініңәсерлікмәнімаксималмәніменмынақатынаспенбайланысқан:
 I

Im=
2
,I≈12,3A.

Айнымалытоктыңорташақуаты:P=IUcosj. (4)
Қуаткоэффициенті cosj :

 cosϕ

πν
πν

=

+ −








R

R L
C

2
2

2
1

2

. (5)

(5)формуланы(4)кеқойып,қуаттымынаформулабойыншаесептейміз:

P
UIR

R L
C

Ð

=

+ −








=
⋅ ⋅

+ ⋅

2
2

2 2

2
1

2

220 12 3 15

15 2 3

πν
πν

.

,Â À Îì

Îì ,,
,

14 50 52 10
1

2 3 14 50 120 10

2250
3

6
⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅











≈
−

−
Ãö Ãí

Ãö Ô

ÂÂò .

Жауабы:Im≈17,2A;I≈12,3A;P≈2250Вт.

Есте сақтаңдар!
Активтіжәнереактивтікедергісібартізбеккеберілетінэнергияныңбірбөлігіғана

активтікедергідеэнергияныңбасқатүрлерінеайналады.
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Контрольные вопросы

1. Айны ма лы ток тың қуа тын қа лай анық тайды?
2. Қуат коэф фи циен ті не ні көр се те ді?

Упражнение  8

1. АйнымалытокжелісінекедергісіR=40Омшәйнекқосылған.Егержелі
дегікернеуамплитудасыUm=311Bболса,қуаттыжәнеt=3минішінде
бөлінетінжылумөлшерінанықтаңдар.

2. 57суретте айнымалы ток тізбегінің кедергі
леріR=3Ом,XL=6Ом,XC=2Омрезистор
дан,шарғыданжәнеконденсатордантұратын
бөлігікөрсетілген.
а) Кедергілерүшбұрышынтұрғызыңдар.
ә) Тізбектіңтолықкедергісінанықтаңдар.
б) Қуаткоэффициентінанықтаңдар.

3*.ТізбектейжалғанғанR,L,CэлементтеріU=Umcoswtайнымалыкернеу
көзінеқосылған,мұндағыUm=179B.Жиілікn =10кГцболғанда,тізбек
тегітоккүшімаксималмәнгеие.
а) Ом заңы негізінде қандай жағдайда тізбектегі ток күші максимал

мәнгеиеболатынынталдаңдар.
ә) С=0,05мкФдепалып,тізбектіңиндуктивтілігінанықтаңдар.
б) Кернеументоккүшініңвекторлықдиаграммасынтұрғызыңдар,қуат

коэффициентінанықтаңдар.
в) R=50Омактивтікедергідебөлінетінқуаттыанықтаңдар.

4. Кернеуі 220В тізбекке активті кедергісі 10Ом болатын резисторжәне
индуктивтілік шарғысы тізбектей жалғанды. Егер резистордағы және
шарғыдағыкернеудіңәсерлікмәндерісәйкесінше50Вжәне160Вболса,
ондашарғыдабөлінетінжылуқуатынанықтаңдар.

Творческое задание

«Электр жә не ра диоас пап тар да ак тив ті ке дер гі ні, шар ғы ны жә не кон ден са-
тор ды қол да ну» та қы ры бы на ха бар ла ма дай ын даң дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

R C L

57-сурет. Айнымалы
токтізбегініңбөлігі

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 9. Электр тіз бе гін де гі кер неу ре зо нан сы

I Ре зо нанс шар ты. Ре зо на нс тық жиі лік
Резистордан, индуктивтілік шарғысынан және

конденсатордан тұратын тізбектің толық кедергісі
сыйымдылықкедергімениндуктивтікедергітеңбол
ғанжағдайдаеңтөменгімәнгеиеболады:
 X XL C= .  (1)

Бұл жағдайда тізбектегі толық кедергі активті
кедергіге тең болады Z = R, ток күшінің амплиту
далықмәнімаксималмәнгежетеді:

 I
U

Rm
m= .  (2)

Ток күшімаксималмәнгежететін еріксіз тербе
лістердіңжиілігінанықтайық.(1)теңдіктен

w
w

L
C

=
1 немесеw2 1

=
LC

екенішығады.Алынғанқатынастанциклдікжиілікті
өрнектейік:
 w =

1

LC
.  (3)

(3) формуладан тізбектей жалғанған резис
тордан,шарғыданжәнеконденсатордантұратын
тізбектерезонанссыртқыкернеудіңциклдікжиілігі
ментізбектіңменшіктіциклдікжиілігітеңболған
кездеорындалатынышығады:
 w w= 0 . (4)

58суреттетоккүшініңамплитудалықмәндерінің
резонанстық қисықтары берілген. Активті кедергі
неғұрлымазболса,резонанссоғұрлыманықбайқа
лады.

II Ре зо нанс
Индуктивтілік шарғысы мен конденсатордағы

кернеулердің тербелісі қарсы фазаларда жүреді.
X XL C=  резонанс жағдайында конденсатордағы
жәнешарғыдағыкернеулертеңU ULðåç Cðåç= .

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ре зо нанс шар тын 

тү сін ді ріп, оның қол да-
ны лу ына мы сал кел ті ре 
ала сың дар, ре зо на нс-
 тық жиі лік ті есеп тей 
ала сың дар.

1-тапсырма 
Резонанскезіндеконденса
тордан,индуктивтілік
шарғысынанжәнеактивті
кедергідентұратынтізбек
үшінтоккүшініңмаксимал

мәні I U

R X X
m

mZ

L C

=
+ −2 2( )



Омзаңыбойыншамына

түрге: I U
Rm
m= .келетінін

дәлелдеңдер.

w0 w0

Im

R1<R2<R3R2

R3

R1

58-сурет. Токкүшінің
амплитудалықмәндерінің
резонанстыққисықтары

Естеріңе түсіріңдер!
Айнымалытоктізбегінде
резонанстоккүшінің
тербелісамплитудасының
бірденартуыкезінде
байқалады.

2-тапсырма 
БіркоординаталықжазықтықтаиндуктивтілігіLшарғы
ныңжәнесыйымдылығыСконденсатордыңреактивті
кедергілерініңw циклдіктербелісжиілігінетәуелділік
графиктерінсалыңдар.Циклдікжиіліктіңқандай
мәніндереактивтікедергілербірдеймәнгеиеболады?
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Векторлық қосу кезінде конденсатор меншарғыдағыжалпы кернеу нөлге тең
жәнебарлықкедергілертолығыменактивтікедергігеберіледіU Uêiðiñ R= .Нәтиже
сіндетізбектегітокартады.Оныменбіргешарғыдағыжәнеконденсатордағыкернеу
деартады:

U I X
U

R
L U

L

LC R
U

L

R C
Lðåç ðåç L

êiðiñ
ðåç êiðiñ êiðiñ= = =

⋅
=w , 

U I X
U

R Ñ

U

R
LC
C

U
L

R C
Ñðåç ðåç Ñ

êiðiñ

ðåç

êiðiñ
êiðiñ= = = =

w
.

Өз тәжірибең 
Тізбектейжалғанғанайнымалыжиілікгенераторынан(4В),айнымалыжиілікрезисто
рынан,индуктивтілікшарғысынан(1мГн)жәнеконденсатордан(1мкФ)тұратынтізбек
құрастырыңдар.Тізбекэлементтерініңпараметрлерітоккөзініңжиілікдиапазонымен
анықталады.Айнымалыжиілікгенераторыменрезисторыүшіносциллограммаалыңдар.
Резистордакернеументоккүшібірдейфазадаөзгеретінболғандықтан,резистордан
алынғанкернеутізбектегітоккүшініңөзгерісітуралыақпаратбереді.59,а,ә,бсуреттерде
айнымалытокгенераторынаналынғансигналдарқызылтүспен,резисторданалынған
сигналдарсарытүспенкөрсетілгеносциллограммаларберілген.59,всуреттеконденса
торданрезонансшартындаалынғанкернеукөрсетілген.

а)Сигналжиілігі2кГц.Токкүшініңтербе
лісікернеутербелісінбасыпозады.Төменгі
жиіліктердесыйымдылықкедергісібасым

болады.

ә)Сигналжиілігі4,78кГц.Индуктивтіке
дергісыйымдылықкедергігетең,резонанс
байқалады.Кернеументоккүшініңтер
белістеріфазабойыншасәйкескеледі,ток

күшініңамплитудасыартады.

б)Сигналжиілігі7,2кГц.Кернеудіңтер
белісітоккүшініңтербелісінбасыпозады.
Жоғарыжиіліктердеиндуктивтікедергісі

басымболады.

в)Резонансжағдайындаконденсатормен
индуктивтілікшарғысындағыкернеу10В,

бұлкірістегікернеумәніненартық.

59-сурет. Тізбектейжалғанғанайнымалытоктізбегіндегікернеурезонансы
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Реактивті кедергідегі кернеудің артуын әрқашан бірден үлкен L

R C
 шамасы

арқылыесептеугеболады.ОныконтурдыңсапалылығыQ L

R C
= депатайды.

КернеулердіңрезонансыреактивтіэлементтердегікернеудіңQ есеөсуінеалып
келеді.Активтікедергісіжоғарытізбектердерезонансбайқалуымүмкінемес.

III Айны ма лы ток тіз бе гін де ре зо на нс ты қол да ну
Радиоқабылдағыш. Кез келген радиоқабылда

ғыштыңкірістізбегіреттелетінтербелмеліконтурды
береді. Оның конденсатор сыйымдылығын реттеу
арқылы өзгертуге болатын резонанстық жиілігі
радиостансы сигналының жиілігімен сәйкес келеді
(60сурет).

Электрлік сүзгілер (61сурет). Кернеулердің
резонансы құбылысын электрлік сүзгілерде қол
данады. Егер жіберілетін сигналдан қандай да бір
жиіліктегітокқұраушысыналыптастаукерекболса,
ондақабылдағышқапараллель,өзаратізбектейжал
ғанған конденсатор мен индуктивтілік шарғысын
жалғайды (62сурет). Резонанстық жиілік тогы
LCтізбекарқылыөтеді,басқажиіліктітоктарқабыл
дағышарқылыөтеді.

Егерқабылдағышарқылытекбелгілібіржиілік
тегі ғана ток өтсе, онда LCтізбекті қабылдағышқа
тізбектей жалғайды (63сурет). Бұл жағдайда сиг
налдыңрезонастықжиіліктегіқұраушысыжүктемеге
шығынсыз өтеді, басқа жиіліктердің сигналдары
әлсірейді.

ЖЖбөгеттерді
басуғаарналған
конденсатор
жәнешарғы

Импульстік
бөгеттерден

қорғауғаарналған
үшваристор

Шамадантысжүктеме
денқорғауғаарналған
автоматтытермобиме
талдысақтандырғыш

Жарықкөрсеткішібар
екіполюсті(фазалық/
нөлдік)ажыратқыш

61-сурет. Компьютергеарналғанжеліліксүзгі

60-сурет. Радиоқа
былдағыштырезонанстық

жиіліккекелтіру

CС

LС RЖ

62-сурет. Резонанстық
жиіліктегісигналды
кідіртетінсүзгі

LС CС
RЖ

63-сурет. Резонанстық
жиіліктегісигналды
анықтайтынсүзгі
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IV Ре зо на нс тың зиян ды әсер ле рі
Резонанс жағдайында шарғы мен конденсатордағы кернеу активті кедергінің

төменгі мәндерінде кірістегі кернеуден бірнеше есе артық болуы мүмкін. Мұны
диэлектрик қабатының тесілуін және шарғының оқшаулағышының жанып кетуін
болдырмауүшінескергенжөн.

Электрэнергетикадакернеулеррезонансыэлектрэнергиясынтұтынушыны–жүк
темесіжоқұзынкабельдіжелігенераторынақосужағдайындаорындалады.Мұндай
жағдайқосымшажүктемеқолданудыңалдыналады.

Контрольные вопросы

1. Ре зо нанс құ бы лы сы қай да жә не қан дай тіз бек тер де бай қа ла ды?
2. Ток кү ші жә не кер неу ре зо нан сы қан дай шарт тар  орындалғанда пай да 

бо ла ды?
3. Ре зо на нс тық жиі лік қа лай анық та ла ды?
4. Кер неу ре зо нан сы құ бы лы сы ның қа лай ал дын алу ға бо ла ды?

Упражнение  9

1. Конденсатор мен шарғы тізбектей жалғанған. Сыйымдылық кедергі 
XС=5000Ом.Егержиілікn=20кГцболғандакернеурезонансыбайқа
латынболса,тізбеккеқосылғаншарғыныңиндуктивтілігіқандай?

2. АктивтікедергісіR=100Омреостат,индуктивтілігіL=5мГншарғыжәне
сыйымдылығыС=0,05мкФконденсатортізбектейжалғанған.Резонанстық
жиілікті, резонастықжиілік кезіндегі конденсаторменшарғыдағы кернеу
лердіңмаксималмәндерінанықтаңдар.Тізбеккеберілгенкернеудіңәсерлік
мәніU=10В.

3. Активті кедергісі  R = 2 Ом және индуктивтілігі  L = 75 мГн шарғы
айнымалы сыйымдылықты конденсатормен бірге кернеуінің әсерлік
мәніU=50В,жиілігіn=50Гцжелігетізбектейжалғанған.Кернеулер
резонансы кезінде конденсатордыңC сыйымдылығынжәнешарғыдағы
ULкернеумәнін,конденсатордағыUCкернеумәнінанықтаңдар.

4*.ЭлектртізбегіөзаратізбектейжалғанғанкедергісіR=10Омрезистордан,
индуктивтілігіL = 100мкГншарғыданжәне сыйымдылығы С = 100 пФ
конденсатордан тұрады. Резонанстық жиілік пен тізбектің сапалылығын
анықтаңдар.ЕгержалпыкернеуU=1Вболса,токкүшіI,токқуатыP,индук
тивтілікшарғысындағыкернеуULжәнеконденсатордағыкернеуUCнегетең?

Творческое задание

Мына та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ток күшінің ре зо нан сы мен кер неу ре зо нан сы ның айыр ма шы лы ғы не де?
2. Ток жә не кер неу ре зо нан сы ның элект ртех ни ка мен ра диотех ни ка да қол да-

ны луы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 10. Электр энер гия сын өн ді ру,  
та сы мал дау жә не қол да ну. Транс фор ма тор

І Транс фор ма тор құ рыл ғы сы, та сы мал дау  
коэф фи циен ті

Тұтынушылар әртүрлі кернеулерді қажет етеді,
сондықтанонытүрлендіруқажеттілігітуындады.

Транс фор ма тор – айны ма лы ток кер-
неуін түр лен ді ру үшін қол да ны ла тын ас пап 
(64-су рет).

64-сурет. Кентауқаласындажасап
шығарылғанкүштіктрансформатор

Трансформатор тұйықталған болат өзекшеден
жәнеорамсандарыәртүрліекінемесебірнешеора
мадантұрады(65сурет).Трансформатордыңжұмыс
істеу принципі электрмагниттік индукция құбылы
сынанегізделген.Трансформатордыңбіріншіреттік
орамасын кернеуі u1  айнымалы ток тізбегіне қос
қандаорамаарқылыөзекшедеÔ айнымалымагнит
ағынынтудыратын i1 токөтеді.Бұлағынтрансфор
маторорамаларындаэлектрқозғаушыкүштері:
 e N Ô1 1= − ′ және e N Ô2 2= − ′  (1)
құйындыөрістертудырады.Мұндағы N1 −бірінші
реттік орамадағы орам саны, N 2  − трансформа
тордың екінші реттік орамасындағы орам саны.
Трансформатор орамаларындағы ЭҚК қатынасы
орамдарсаныменанықталады:

 e

e

N Ô

N Ô

N

N
1

2

1

2

1

2

=
− ′

− ′
= . (2)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• қуат фор му ла сы ның 

не гі зін де транс фор ма-
тор дың жұ мыс іс теу 
прин ци пін тал дай 
ала сың дар;

• электр энер гия сын 
та сы мал дау үшін 
жо ға ры кер неу де гі 
айны ма лы ток тың 
эко но ми ка лық ар тық-
шы лық та рын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Назар аударыңдар!
Тұрмыстажәнетехника

дақуаттарыәртүрліэлектр
аспаптарықолданылады,
оларғақуаткөзіретінде
жиілігі50Гцайныма
лытоктыңөндірістік
желісіпайдаланылады.
Бұлжелідегітоккөзде
рі–электрстансыларында
орналасқанайнымалы
токтыңиндукциялықгене
раторлары.Айнымалыток
тұтынушыларғасымдар
арқылыберіледі.

N2

U2U1

N1 Ф

65-сурет. Трансформатор
құрылысының

принциптіксұлбасы
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АлынғанқатынасЭҚКныңәсерлікмәндеріүшін
орындалады, себебі орамалар өзекшелеріндегі ағын
бірдейфазадаөзгереді:
 e

e
1

2

1

2

=
N

N
.  (3)

Омзаңыныңнегізіндеактивтікедергісіазбірінші
реттік орамаға түсірілген кернеу теріс таңбамен
алынғаниндукцияЭҚКсынатең:

u ei1 1 0+ = немесеu ei i= − 1 .
КернеудіңжәнеЭҚКныңәсерлікмәндерітең:

 U1 1= e .  (4)
Екінші реттік орама үшін e2  индукцияның

ЭҚКсышарғыға
 e2 2=U  (5)
жүктеме қосылған кезде, шығыстағы U 2  кернеуге
тең. Бұл жағдайда трансформатор бос жүріс

1-тапсырма 
66және67суреттердебейнеленгенэлектрэнергиясыныңберілусұлбаларынқарасты
рыңдар.Олардыңайырмашылығынеде?Ұқсастықтарыше?

Қосалқыстансы.
Жоғарылатқыш
трансформатор

Қосалқыстансы.
Төмендеткіш
трансформатор

Төмендеткіш
трансформатор

ТұтынушыЖоғарывольтты
желі

Төменгівольтты
желі

Жылу
электрстансысы

400кВ

220В

12кВ 12кВ

66-сурет. Индукциялықгенератордаэлектрэнергиясыныңөндірілуі
жәнетұтынушыларғаберілуі

Аккумулятор
батареялары

Күнпанельдері
Инвертор

Зарядконтроллері

Электрэнергиясын
таратудыңтөменгі
вольттыжелісі

67-сурет. Күнбатареясынанөндірістікжеліарқылы
электрэнергиясыныңөндірілуіжәнетұтынушыларғаберілуі

Жауабы қандай?
1. Транс фор ма тор лар не 

үшін қа жет?
2. Не лік тен тіз бек те 

электр та сы мал дау 
же лі сі нен кейін кер неу 
жо ға ры лай ды?

3. Ин вер тор дың қол да ны лу 
мақ са тын анық таң дар.
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тәртібіндеболады.(4)және(5)өрнектердіескерсек,
(3)теңдеумынатүргекеледі:
 U

U

N

N
1

2

1

2

= . (6)

Та сы мал дау коэф фи циен ті – транс фор-
ма тор дың бі рін ші рет тік ора ма сын да ғы 
орам дар са ны ның екін ші рет тік ора ма да ғы 
орам дар са ны на қа ты на сына тең шама:

 k
N

N
= 1

2

.  (7)

ІІ Транс фор ма тор да ғы ток күші  
мен ток қуаты

Тасымалдау кезінде тербеліс жиілігінің кернеуі
сақталады.Токқуатыөзгермейді.Трансформатордың
ПӘКі 99  %ке жетеді. Орамаларды қыздыру және
өзекшеніңқайтамагниттелуікезіндеазғанаэнергия
шығындалады.P P1 2» депсанап,
 I

I

N

N
1

2

2

1

=  (11)

екенін дәлелдеу қиын емес. Кернеуді тасымалдау
кезіндетоккүшініңтасымалдануыорындалады.

ІІІ Электр энер гиясы ге не ра то ры нан  
транс фор ма тор дың екін ші рет тік  
тіз бе гі не энер гия та сы мал дау

Трансформатордың екінші реттік орамасында
жүктеме бар болса, айнымалы ток амплитудасы I 2 
кемиді. Екінші реттік орамада өздік индукцияның
ЭҚКсы пайда болады, ол өзекшедегі магнит ағы
ныныңазаюынаалыпкеледі.U1  кернеудің тұрақты
мәнінде бірінші реттік орамада ЭҚКның кемуі
ондағы I1 токкүшініңкернеуменЭҚКмәнітеңбол

2-тапсырма 
66суреттекөрсетілген
жоғарылатқышжәне
төмендеткіштрансформа
торлардыңекіншіреттік
орамаларындағыорамдар
саныбіріншіреттікора
маларындағыорамдар
санынаннешеесеартық
екенінанықтаңдар.

Есте сақтаңдар!
Егертасымалдаукоэффи

циентібірденартықболса
k > 1 ,ондатрансформатор
төмендеткіш:U U2 1< .Ал
k < 1 болса,трансформа
торжоғарылатқыш:
U U2 1> .

Жауабы қандай?
1. Кер неу мен ЭҚК-ның 

мак си мал мән де рі үшін 
(3) жә не (6)  қа ты нас та р 
орын да ла ма?

2. Жо ға ры лат қыш 
транс фор ма тор ды 
тө мен дет кіш тр анс-
фор ма тор ре тін де 
жә не ке рі сін ше қол да-
ну ға бо ла ма?

Есте сақтаңдар!
Егершарғыныңактивтікедергісінескермеуге

болмайтынболсажәнеекіншіреттікорамағажүктеме
қосылғанболса,ондабіріншіреттікорамағатүсіріл
генкернеумынағантең:U I RL1 1 1 1= +e .(8)
ЕкіншіреттікорамадағыЭҚК:e2 2 2 2= +U I RL , (9)
мұндағыU I R2 2 2= −жүктемедегікернеу, I 2 −транс

форматордыңекіншіреттікорамасындағытоктың
әсерлікмәні.Онда(3)формуламынатүргекеледі:

   U I R
U I R

N
N

L

L

1 1 1

2 2 2

1

2

−
+

= .   (10)

Жауабы қандай?
Не лік тен элект рта сы мал-
дау шы же лі лер де энер гия 
шы ғы нын сым ның қа лың-
ды ғын арт ты ру ар қы лы 
тө мен дет пей ді?

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



58

ғанғадейінU1 1= e артуынаалыпкеледі.Біріншіреттікорамадатоккүшініңартуы–
генератордан ток күші тұтынылғанын дәлелдейді. Екінші реттік орамадажүктеме
артқан сайын, магнит ағынының өзгерісі де артады, энергия көзінен электр
энергиясынтұтынудажоғарылайды.

11кВ

35кВ

35кВ

35кВ

6кВ

6кВ

6кВ

110кВ

220В

220В

380В

380В

Генератор Тасымалдау
желілеріЖ

оғ
ар
ы
ла
тқ
ы
ш


тр
ан
сф
ор
ма
то
рл
ар

Тө
ме
нд
ет
кі
ш


тр
ан
сф
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р

Тө
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нд
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кі
ш
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ан
сф
ор
ма
то
р

Тұ
ты
ну
ш
ы

Тө
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кі
ш


тр
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р

68-сурет. Электртасымалдаушыжелілердіңпринциптіксұлбасы

ІV Элект рта сы мал дау шы же лі лер (ЭТЖ)  
Барлық электрстансылар Жерде бірқалыпты таралмаған табиғи энергоресурс

тарға жақын орналасқан, сондықтан бір аймақтардан алынған электр энергиясы
басқа аймақтарға электртасымалдаушы желілер арқылы беріледі. Электртасымал
даушыжелілердіңсымдарыменшіктіэлектркедергісіазметалдарданжасалатынына
қарамастан,олардыңкедергілеріжоғарымәнгеиеболады.

Электр энергиясынжүздегенжәнемыңдағанкилометрлерге тасымалдаубары
сындаэнергияныңжылулықшығыныжоғарыболса,электрэнергиясытұтынушыға
жетпейқалады.Электрэнергиясынтасымалдаукезіндеэнергияшығыныназайту–
практикалықмаңыздымәселе.Джоуль−Ленцзаңынан:

Q I R t= 2

электртасымалдаушыжелілердегітоккүшінкеміту−осымәселенішешудіңеңтиімді
жолыекенінкөреміз.Токкүшінонесекемітуэнергияшығынынжүзесекемітуге
мүмкіндікбереді.

Контрольные вопросы

1. Транс фор ма тор де ген не? Ол не ден құралады?
2. Транс фор ма тор не үшін қол да ны ла ды?

3-тапсырма 
1.Диаметрі1ммекіалюминийсымнантұратынэлектртасымалдаушыжелілердіңәрбір

километрініңкедергісі20Омекеніндәлелдеңдер.
2. Кернеу12кВтан400кВқаартқандаэнергияшығынынешеесеазаяды(66су рет)?
3. 68суреттебейнеленгенэлектртасымалдаушыжелілердіңжұмысістеупринципінтүсін

діріңдер.

Ба қы лау сұ рақ та ры
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3. Транс фор ма тор дың бі рін ші рет тік ора ма сы тіз бе гін де гі ток кө зі нен екін ші 
рет тік ора ма сын да ғы жүк те ме ге энер гия бе ру қа лай орын да ла ды?

4. ЭТЖ қан дай мақ сат тар да қол да ны ла ды?

Упражнение  10

1. N = 200 орамы бар трансформатордың екінші реттік орамасын уақыт
бойыншаФ = 0,02cos100pt заңыменөзгеретінмагнит ағыны тесіп өте
ді.ЕкіншіреттікорамадағыЭҚКныңуақытқа тәуелділігінөрнектейтін
формуланыжазыңдар,осыЭКҚныңәсерлікмәнінанықтаңдар.

2. Тасымалдау коэффициенті k = 20 төмендеткіш трансформатор кернеуі
U1 = 220 B желіге қосылған. Егер екінші реттік ораманың кедергісі
r2=0,1Ом,жүктеменіңкедергісіR2=1Омболса,трансформаторшығы
сындағыкернеуқандайболуыкерек?

3. Жоғарылатқыштрансформатордыңтасымалдаукоэффициентіk=0,5.Екінші
реттікораматізбегінеқосылғанжүктеменіңкернеуіU2=216B.Жүктеменің
кедергісіR2=10,8Ом,екіншіреттікораманыңкедергісіr=0,2Ом.Біріншірет
тікорамадағыкернеументоккүшін,трансформатордыңПӘКінанықтаңдар.

4*.Pж=1МВтқуаттұтынатынжүктемеэлектрстансыданl=75кмқашықтықта
орналасқан.ЕгермыссымныңкөлденеңкимасыныңауданыS=16мм2бол
са,электртасымалдаушыжелікірісіндегіқуатқандайболуыкерек?Мыстың
меншіктікедергісіr=1,7⋅10–8Ом⋅ м,желідегікернеу40кВ,cosj=0,63.

5*.КөлденеңқимасыныңауданыS=15мм2мыссымарқылыэнергияшығыны
10  %тенаспайтындайқуатыP=200МВтэнергиянықандайқашықтыққа
тасымалдауғаболады?ЖелідегікернеуU=350кВ,cosj=0,87.

Творческое задание

Мына та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Транс фор ма тор лар дың жа са лу та ри хы. Транс фор ма тор лар дың даму та ри хы. 

ҚР-да ғы транс фор ма тор өн ді рі сі.
2. Қа зақ стан да ғы жә не әлем де гі элект рта сы мал дау шы же лі лер дің не гіз гі 

си пат та ма ла ры (69-су рет).

69-сурет. Электртасымалдаушыжелілердіңбағандары

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 11. Қа зақ стан да ғы жә не дү ниежү зін де гі  
электр энер гия сын өн ді ру жә не қол да ну

І Қа зақ стан да ғы жә не дү ниежү зін де гі  
электр энер гия сын өн ді ру тех но ло гиясы.  
Электр  энер гия сын өн ді ру са ла сы ның  
көш бас шы ла ры

ХХғасырдыңсоңынадейінкөптегенмемлекеттерде
электрэнергиясынөндіруайнымалытокгенераторын
қолдануарқылыжүзегеасты.Генераторлардақұлаған
суағыныныңэнергиясы,мұнай,газ,көмір,шымтезек

сияқтыорганикалықотынэнергиясы,атомэнергиясыэлектрэнергиясынаайналдыры
лады.XXIғасырдамемлекеттерэнергияныңжаңартылатынкөздерінқолдануғакөшті.
ӘлемдікэнергетиканыңстатистикасыэлектрэнергиясынөндірубойыншаҚытай,АҚШ
жәнеҮндістан көш бастап тұрғанын көрсетті. 70суретте көшбасшымемлекеттердің
өндірістехнологиясыбойынша2016жылғыстатистикақорытындысыберілген.

 Мем ле кет.
Бір жыл ғы 

өн ді ріс (2016)

Өн ді ріс тің ба сым  
тү рі 

 Мем ле кет.
Бір жыл ғы 

өн ді ріс (2016)

Өн ді ріс тің ба сым 
 тү рі 

Қытай
6495млрдкВт∙сағ

15%

80%

Қытай

2% 1% 1% 1% Үндістан
1400млрдкВт∙сағ

25%

7%
3%

65%Үндістан

АҚШ
4350млрдкВт∙сағ

АҚШ

21%

20%

6%
5%

48%

Ресей
1091млрдкВт∙сағ

Ресей

16%

66%17%

1%

Газэлектрстансылары
Көмірэлектрстансылары
Суэлектрстансылары
Атомэлектрстансылары

Желэлектрстансылары
Мазутэлектрстансылары
Биомассаэлектрстансылары
Генерацияныңбасқатүрлері

70-сурет. Көшбасшымемлекеттердегіэлектрэнергиясынөндірутехнологиясы

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Қа зақ стан да ғы электр 

энер гиясы көз де рі нің 
ар тық шы лық та ры мен 
кем ші лік те рін ба ға лай 
ала сың дар.

Бұл қызық! 
Адамзаттың электр энергиясын өндіруі 1870 жылдардың соңында басталды.Осы кезде
бавариялықинженерЗ.ШуккертЭттальқаласындаалғашқыэлектрстансынытұрғызды.Ол
Линдерхофсарайыбақшасындаорналасқанболатын.Оның ішіндежарықтандыруқажет
болғанүңгірбареді.Үңгірдіжарықтандыруүшіншамжеткіліксізболдыда,Шуккерттәжі
рибежасауғабелбуды.Оныңэлектрстансысы24буқозғалтқышыныңсымыменжалғанған
24динамоэлектрлікмәшинедентұрды.
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2016жылыҚазақстанда92млрдкВт∙сағэлектр
энергиясыөндірілген.РейтингтеҚазақстан35орынға
тұрақтады.

2018 жылы «Қазақстанның электрэнергетикасы
саласының ұзақмерзімді даму стратегиясы» атты
энергетикалық форум өтті. Онда энергетика сала
сыныңдамуынаәсерететінтұтынушылартарапынан
электржабдықталу сапасы мен сенімділігіне қо
йылатынталаптардың,экологиялықжәнеөндірістік
қауіпсіздік талаптарының артуы, жаңартылатын
энергия көздерін дамыту, энергетикалық жүйені
жаһандандырусияқтынегізгімақсаттаранықталды.
«Электр желілерін басқару жөніндегі Қазақстан
компаниясының» төрағасы әлемдік электр энер
гияны дамытудың жаңа тұжырымдамасы ‒ Smart
Grid интеллектуалды энергожүйе тұжырымдамасы
осы мақсаттарға сәйкес келетінін атап өтті. Интел
лектуалды энергожүйенің негізі ‒ заманауи сандық
технологиялар және энергожүйенің басқарылатын
күштік элементтері. 2017 жылы ХІ Еуразиялық
KAZENERGY форумында Қазақстанның страте
гиясындадәстүрліэнергияныңжоғарыкөрсеткіште
ріменқатарбаламалы,соның ішіндежаңартылатын
энергия көздерінің кезеңдер бойынша дамуына да
басты назар аударылатыны туралы айтылды. Онда
Қазақстан баламалы және жаңартылатын көздерді
энергобалансқа тарту арқылы олардың жалпы
энергиякөлеміндегіүлесі2020жылғақарай3%ті,
2030жылдарғақарай10  %ті, 2050жылдарғақарай
50%тіқұрауыкерекекенікөрсетілген.Жасылэко
номикағаөтумәселелеріменЭКСПО2017базасында
құрылған Жасыл технологиялардың халықаралық
орталығыайналысады.

4-кесте.2016жылғыэлектрэнергияөндірісініңрейтингі

Жан ғыш отын Су элект рс тан сы сы Яд ро лық энер гия

№  Мем ле кет млн
кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн

кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн  
кВт ∙ сағ 

1 Қытай 3942347 1 Қытай 1208383 1 Франция 449263
2 Үндістан 1110531 2 Канада 342427 2 Жапония 288230
3 Жапония 765570 3 Бразилия 333763 3 Ресей 189006
4 Ресей 640390 4 Ресей 169984 4 КореяРес

публикасы
174030

5 Германия 347000 5 Норвегия 140698 5 Қытай 153463
6 КореяРеспубликасы 334942 6 Үндістан 116980 6 Канада 11917
7 Иран 262934 7 Жапония 71909 7 Германия 96968

1-тапсырма 
1. «Электрэнергиясының

дәстүрліжәнедәстүрлі
емескөздері»кестесін
құрыңдар.

2.Электрэнергиясыналу
дыңдәстүрліәдістерінің
артықшылығынеде?
Кемшіліктеріше?

3. Қазақстандаэлектр
энергиясынөндіруде
қандайтехнологиялар
қолданылады?

2-тапсырма 
1. 2016жылғыэлектрэнер

гиясыөндірісініңрейтингі
негізінде(4кесте)«Жапо
ниядағы,Германиядағы
жәнеҚазақстандағыэлектр
энергиясыөндірісіндегі
басымтехнологиялар»
диаграммасынқұрасты
рыңдар.

2.Интернетжелісіненөткен
жылғаарналғанстатис
тикамәліметтерінтауып,
2016жылғыстатистикамен
салыстырыңдар.Көрсе
тілгенмемлекеттерде
электрэнергиясыөндірі
сініңкөлеміжәнетехноло
гияларыбойыншақандай
өзгерістерорыналған?
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Жан ғыш отын Су элект рс тан сы сы Яд ро лық энер гия

№  Мем ле кет млн
кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн

кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн  
кВт ∙ сағ 

8 Мексика 193012 8 Италия 64991 8 Үндістан 37976
9 Аустралия 190406 9 Франция 60528 9 Чехия 29905
10 Египет 164662 10 Парагвай 50175 10 Бельгия 24762
17 Қазақстан 98233 35 Қазақстан 8795 Қазақстан ‒

 Күн энер гиясы  Жел энер гиясы Гео тер мальды энер гия

№  Мем ле кет млн
кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн

кВт ∙ сағ №  Мем ле кет млн  
кВт ∙ сағ 

1 Германия 41102 1 Қытай 170959 1 Филиппин 11012
2 Қытай 24814 2 Германия 63006 2 Индонезия 9357
3 Италия 23023 3 Канада 26875 3 ЖаңаЗеландия 8043
4 Үндістан 6491 4 Үндістан 18911 4 Италия 5231
5 Грекия 3936 5 Бразилия 17840 5 Мексика 4054
6 Франция 3291 6 Франция 17064 6 Исландия 2402
7 КореяРеспубликасы 2960 7 Италия 15459 7 Кения 1559
8 Чехия 2213 8 Дания 15035 8 Жапония 1556
9 Румыния 2181 9 Аустралия 12544 9 КостаРика 645
10 Канада 2013 10 Португалия 12208 10 Сальвадор 466

Қазақстан ‒ 54 Қазақстан 21 Қазақстан ‒

II Дү ниежү зін де гі жаңартылатын  
энер гия көз де рі нің та быс ты тех но ло гияла ры 

ЕңтиімдіжаңартылатынэнергиякөзіКүнэнер
гиясы болып табылады. Егер алғашқы күн бата
реяларының ПӘКі 1‒2  %ті құраса, XXI ғасырдың
басындаолардыңПӘКі30  %кежетті.

Еуропадажелжәнекүнэнергетикасықарқынды
дамуда. Желқондырғылары және гелиоқондырғы
лары энергия өндіру тұрақсыздығына байланысты
ірі электр желілерінің негізгі энергия көзі бола
алмайды. Олардың энергожүйедегі үлесі 20  %тен
асса,бұлқосымшақуатреттеуіштердіенгізудіталап
етеді.Қазіргі кезеңде ірі электржелілерінің қуатын
реттеумәселесініріСЭСтершешті.Еуроодақ«жа
сылэнергетикадағы»қуаттыреттеуіштерменжинақ
тауыштармәселелеріншешеалды:сужинақтаушыэлектрстансылары (СЖЭС)көп
болғандықтан,БатысЕуропадаНорвегия«аккумуляторбатареясы»рөлінатқарды.
Электр энергиясы артық болған кезде СЖЭСтардағы сорғылар су қоймасының
төменгібьефтарындағысудыжоғарыбьефтарынатартады.Электртұтынудыңкөр
сеткішімаксималболғанкездесуқайтатөменгібьефтарғажіберіледіде,генераторды
қозғалысқа келтіреді. Норвегия жоғары вольтты ЭТЖлер арқылы Щвециямен,
ДанияменжәнеНидерландыменжалғанған.2020жылыбұлжелігеГерманияқосы
лады.2015жылыақпандақуаты1400МВт,ұзындығы623километржалғастырушы

Жауабы қандай?
Қан дай мем ле кет тер 
электр энер гиясы өн ді-
рі сі не «жа сыл тех но ло-
гиялар ды» ен гі зу де?

3-тапсырма 
Өздеріңебелгілідүниежү
зіндегіжаңартылатын
энергиякөздеріненэлектр
энергиясынөндірудің
табыстытехнологияларына
мысалкелтіріңдер.
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ЭТЖніжүргізутуралыкелісімгеқолқойылды.БұлЭТЖГерманиядатұтылатынэлектр
энергиясының3  %інқамтамасызетеді.Исландиядаэлектрэнергетиканыңбасымбөлігі
геотермальдыкөздердіқолданады.2014жылыжалпыеуроодақтажылдықэнергетикалық
статистикабойынша(GlobalEnergyStatisticalYearbook2015)СЭСтіқосаалғандажаңар
тылатынэнергиякөздерініңүлесі30%тіқұрады,кейбірелдерде,мысалы,Норвегияда
98  %кедейінжетті.АҚШпенБразилиядажаңартылатынэнергиякөздерініңеңкөпқол
данысқаиетүрі‒биомасса.Бұлелдердүниежүзіндеқолданылатынбиоотын‒биоэта
нолдың2/3бөлігінөндіреді.АҚШтажүгерініотынғатүрлендіружұмыстарыжүргізілсе,
Бразилияда қант қамысы өсіріледі. Биоэтанол жанғанда атмосфераға шығарылатын
зиянды қалдықтардың көлемі қарапайым бензинге қарағанда өте аз. Қант қамысынан
алынғанэтанолпарниктікгаздардыңзияндықалдықтарынбасқаотынтүрлерінеқара
ғандашамамен80  %ке,алжүгеріденалынғанэтанол30  %кедейіназшығарады.

III 2040 жыл ға дейін  Азияда ғы энер ге ти ка ның да му ына бол жам
ӘлемдегікөмірЖЭСтерініңбасымбөлігіорналасқанАзиядакөміркүнібүгінгедейін

негізгіэнергиякөзіболыпқалыпотыр.2016жылыкөмірстансыларыныңүлесі54  %ті
құрады(71сурет).2040жылдарғақарайкөмірстансыларындаэлектрэнергиясынөнді
ругебөлінетінинвестицияүлесін10  %кедейіназайтып,Күнэнергиясыжәнежелсияқты
жаңартылатынкөздерденэлектрэнергиясыналуғажұмсалатыншығындыарттырукөз
деліпотыр(72сурет).

Жылустансыларынданегізіненкөмірқолданатындықтан,парниктікгаздаршығарудан
Қытайалдыңғыорындатұр.Дегенменол2013жылыалғашрет«жасылэнергетикаға»
салынғанинвестицияжағынан көшбасшыболды.Қытайдыңосындайбелсенді әрекет
терінәтижесінде2014жылыалғашретәлемдікэкономиканыңдамуыменқатаржүретін
көмірқышқылгазыныңбөлінуініңартуыпроцесібайқалмады.БұныБҰҰаясындажұмыс
жасайтын «ХХІ ғасырға арналған жаңартылатын энергия саясатының жүйесі» ұйымы
ұсынғанесептенкөругеболады.Бүгінгі күні текдамығанелдердің ғанаемес,дамушы
елдердіңдеэнергетикалықдамужоспарларыныңмаңыздыбөліміжаңартылатынэнергия
көздерінарттыруболыптабылады.

54% көмір

биомасса

ЖЭС
СЭС
КЭС
газ
АЭС

22%
8%
6%
4%
4%
2%

32%
30%
18%
10%
10%

көмір

ЖЭС
КЭС

газ

АЭС

71-сурет. Азияелдеріндеалынатын
электрэнергиясыныңқұрылымы,2016ж.

72-сурет. Электрэнергиясыөндірісінің
әртүрлітехнологияларындамытуға
жоспарланғанинвестицияныңүлесі

IV Қа зақ стан да ғы электр энер гия сын өн ді ру жә не та сы мал дау  
мә се ле ле рі

Қазақстанэкономикасыныңдамуыэлектрэнергияөндірісініңқосымшакөлемін
талап етеді. Электр энергиясын тұтыну соңғы жылдары Қазақстанда жылына
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4–5  %ке артуда.KazEnergy болжамдары бойынша экономика дамуының оң дина
микасы сақталған жағдайда, 2030 жылдарға қарай электр энергиясын тұтыну
144,7млрдкВт·сағтықұрайды,бұл2015жылменсалыстырғанда58  %кеартық.
Электр энергиясын тұтынудың артуын 2030жылдары құрылғылардың қайтажаб
дықталуы, қолданыстағы электрстансылардың, соның ішінде БалқашЖЭСының,
ТорғайЖЭСыныңқуатынарттыружәнежаңаэлектрстансыларынтұрғызуарқылы
қамтамасызетужоспарлануда.

Электр энергиясын қолдану тиімділігі көп жағдайларда электр энергиясын
тасымалдаужүйесінің тиімділігіне тәуелді.ҚазақстандаЭТЖлердің басымбөлігі
кеңестік дәуірде тұрғызылғанжәне қатты тозған, коррозиядан кедергіжоғарылап,
электроқшаулауәлсіреген.Электрэнергиясынтасымалдаужәнебөлукезіндеэнергия
шығыны 21,5%ті құрайды, ал ауылдық жерлердегі желілердің энергия шығыны
25−50%кежетеді.Ұлттықэнергетикалықжүйенің (ҰЭЖ)шешуі тиісмәселелері
бірі–СолтүстікОңтүстікжәнеСолтүстікШығыснегізгібағыттарыбойыншажелі
лердің өткізу қабілетінің төмендігі, Батыс Қазақстанның ҚРның Біртұтас электр
энергетикасыжүйесімен (БЭЖ) байланысыжоқтығы, техникалықжабдықталудың
жеткіліксіздігі.2017−2018жылдарыұзындығы678км«Екібастұз−Семей−Өскемен»
(73сурет) және ұзындығы 883 км «Семей – Ақтоғай – Талдықорған – Алматы»
(74сурет)электртасымалдаужелісініңқұрылысыаяқталды.

БАРНАУЛ

АЯГӨЗ

Көкшетауға

ЕМАЭС-1, 2

ОртМКМ-ға

ОблМКМ-ға 

Нұраға
Ақадырға

ЕЭК

КЭЗ

Семей
ЖЭО-1 ШСЭС-і

ӨСЭС-і
БСЭС-і

ӨСКЕМЕН

РУБЦОВСК

ЕКІБАСТҰЗ

СЕМЕЙ

Р
Е

С
Е

Й
 

Ф
Е

Д
Е

Р
А

Ц
И

Я
С

Ы

ПАВЛОДАР 
ОБЛЫСЫ

ШЫҒЫС
ҚАЗАҚСТАН 

ОБЛЫСЫ

73-сурет. «Екібастұз−Семей−Өскемен»ЭТЖ
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БАРНАУЛ

Ресейге
Екібастұзға

Семей

БІШКЕК

ЕЭК

ҚЭЗ

Семей
ЖЭО-1ШСЭС-і

ӨСЭС-і
БСЭС-і

Ақтоғай

Талдықорған

Қап.СЭС-і

Шелек

ӨСКЕМЕН

Аягөз

Мойынтыға

Қоңыратқа

ОҚМАЭС-і

Ақадырға

ШУ-500

АЛМАТЫ
Алма Мойнақ 

СЭС-і
АЖЭО-1, 2, 3

Достық207

285

390

Талдықорған

Қ

Ы

Т

А

Й

Р
Е

С
Е

Й

Ф
Е

Д
Е

Р
А

Ц
И

Я
С

Ы

Қ Ы Р Ғ Ы З С Т А Н

ПАВЛОДАР 
ОБЛЫСЫ

ШЫҒЫС
ҚАЗАҚСТАН
ОБЛЫСЫ

АЛМАТЫ ОБЛЫСЫ

Сарыөзек

Жамбыл
облысына

74-сурет. «Семей–Ақтоғай–Талдықорған–Алматы»ЭТЖ
ҚолданыстағыЭТЖ, 2018жылысалынғанЭТЖ.
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Контрольные вопросы

1. Электр энер гия сын алу үшін дү ниежү зі ел де рін де энер гия ның қан дай түр-
ле рі қол да ны ла ды?

2. Не лік тен ХХІ ға сыр да жаңартылатын энер гия көз де рін қол да ну өзек ті бо ла 
түс ті?

3. Әлем де электр энер гия сын өн ді ру бой ын ша қан дай жа һан дық өз ге ріс тер 
орын алу да?

4. Қа зақ стан да электр энер гия сын өн ді ру мен та сы мал дау да ғы мә се ле лер 
қа лай ше ші лу де?

Упражнение  11

Параграфта берілген 5кесте бойынша Германияда, Корея Республи
касында, Мексикада және Қазақстанда өндірілген электр энергиясындағы
жаңартылатын көздерден алынған үлесті анықтаңдар. Алынған нәтижелер
бойыншадиаграммақұрастырыңдар.

Бұл қызық! 
«Екібастұз ‒ Көкшетау» электр тасымалдау желісі жобалық кернеуі 1150 кВ «Сібір ‒
Орталық»жоғарывольттыэлектртасымалдаужелісінекіреді(75су рет).Әлемдемұндай
жоғарыкернеудежұмысістейтінбасқажеліжоқ.Екібастұз‒Көкшетау‒ҚостанайЭТЖсі
1988‒1991жылдарыаралығында1150кВноминалкернеудежұмысжасады.Қазіргікезде
ол500кВкернеудежұмысжасайды.Ұзындығы‒432кмжелібөлігіорташабиіктігі45м
электр бағандарында орналасқан. Сымдардың салмағы, шамамен, 50 мың тонна.Желі
2019жылыСаян‒ШушенСЭСындағыапаттанкейін,Сібірэлектрқуаттарыныңазаюының
орнынтолтыруүшінқосылған.

75-сурет. Жобалықкернеуі1150кВ«Екібастұз‒Көкшетау»ЭТЖлері

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ба ла ма лы энер гия мен жаңартылатын энергия көз де рі жә не олар дың 

ҚР-да ғы да му перс пек ти ва ла ры (76-сурет).
2. Дү ниежү зі ел де рін де гі атомдық энер ге ти ка . ҚР-да ғы атомдық энер ге ти ка-

 ның да му перс пек ти ва ла ры.

а)Күнбатареяларыбаравтобусаялдамасы,НұрСұлтанқ.

ә)Күнбатареяларыбаркөшешамдары

76-сурет. 

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

6-кес те. Биоотын‒этанолдыңмемлекеттер
жәнешикізаттүрібойыншашығарылуы

Ауыл ша-
руашы лық 

да қы лы 

Дү ниежү зі лік 
ба ға лау/Ел дер 

бой ын ша 
ба ға лау

 Биоо тын 
Да қыл дың 
өнім ді лі гі 
(тон на/га)

 Түр ле ну 
тиім ді лі гі 

(литр/тон на)

 Биоо тын 
өн ді рі лі мі 
(литр/га)

Қантқамысы Бразилия Этанол 73,5 74,5 5476
Қантқамысы Үндістан Этанол 60,7 74,5 4522

Жүгері АҚШ Этанол 9,4 399 3751
Жүгері Қытай Этанол 5,0 399 1995
Маниока Бразилия Этанол 13,6 137 1863
Маниока Нигерия Этанол 10,8 137 1480

7-кес те. Биоотынөндіретінелдердегіхалық
жәнежеңілавтокөліктердіңавтопарксаны

№  Мем ле кет Ав то кө лік/1000 адам Жы лы Ха лық са ны 
1 АҚШ 809 2018 327631340
2 Бразилия 249 2016 206081432
3 Қытай 154 2016 1395000000

Жауабы қандай?
1. Эта нол ды қан дай ши кі зат тан өн ді ре ді?
2. Қай мем ле кет те ши кі зат ты эта нол ға түр лен ді ру тиім ді лі гі жо ға ры? Ол неге бай ла-

ныс ты?

Тапсырма 
АвтокөліктертолығыменэтанолқолданғанжағдайдаАҚШ,БразилияжәнеҚытайүшін
отынныңжылынатұтынылатынмөлшерінанықтаңдар.Дақылөсіруүшінқаншааудан
қажет?Барлықаудандысуаруүшінқажеттісушығынынанықтаңдар.
Есептеулерде100кмүшінэтанолдыңорташашығынын8лдепалыңдар,біравтокөліктің
жылынаорташажүретінжолы–17мыңкм.Өсімдіктердіңөнімділігіжоғарыболуыүшін
олардыңтұтынатынмаусымдықсукөлемі,шамамен,1100–1500мм/га.
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3-та раудың қо ры тын ды сы

Ша ма лар 

R ак тив ті
ке дер гі сі

бар 

C кон ден-
са то ры

бар 

L ин дук тив ті лік 
шар ғы сы бар 

R, L, C-тан тұ ра тын 
тар мақ тал маған

 тіз бек те гі айны ма лы ток 

Кернеу u U tm= cos w

Токкүші i I tm= cos w
i I tm= +







cos ω
π
2

i I tm= −






ñîs ω
π
2

i I tm= −( )cos ω ϕ

Фазалық
ығысу 0 p

2
p
2

cosj = =
U
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R
Z

R

Z

Омзаңы
I

U
Rm
m= ; I U

R
=

I CUm m= w
I

U
Lm
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I

U

R X X
m

mZ

L C
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Кедергі
R

l
S

= r X
CC =
1

w
X LL = w Z R X XL C= + −( )2 2

Токқуаты
P

U I
UI= =max max

2
0 0 P IU= cosj

Айнымалы токты өндіру және тасымалдау

Ге не ра тор ЭКҚ-сы Ге не ра тор ро то ры ның 
айна лу жиілі гі 

Та сы мал дау  
коэф фи циен ті

ei= -Ф'=BSwsinwt
eimax=NBSw
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=

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер інің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
ei,еmax

индукция
ЭҚКсыныңлездік
жәнемаксималмәні

В u,i
Um,Im

кернеументоккүшінің
лездікжәнемаксимал
мәндері

В,А

B магнитиндукциясы Тл U,I кернеументоккүшінің
әсерлікмәндері

В,А

S рамаауданы м2 k тасымалдаукоэффициенті

N орамдарсаны XL
индуктивтікедергісі Ом

w циклдікжиілік рад/с XC
сыйымдылықкедергі Ом
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 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
n полюстержұпта

рыныңсаны
Z тізбектіңтолықкедергісі Ом

j фазалықығысу рад P қуат Вт

Глос са рий
Қуаткоэффициенті− айнымалы ток тізбегіндегі энергияның қанша бөлігі басқа энергия

түрінеайналатынынкөрсететіншама.
Тасымалдау коэффициенті − трансформатордың бірінші реттік орамасындағы орамдар

саныныңекіншіреттікорамасындағыорамдарсанынақатынасынатеңшама.
Айнымалыток−өткізгіштегізарядталғанбөлшектердіңпериодтытүрдеөзгеріпотыратын

сыртқыэлектрқозғаушыкүшәсеріненболатынеріксізтербелістері.
Фазалықығысу−біртригонометриялықфункцияменөрнектелгенжиіліктерібірдейтер

белістердіңфазаларайырымы.
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4-ТАРАУ

ТОЛ ҚЫН ДЫҚ  
ҚОЗ ҒА ЛЫС
Тер бе ліс тер дің сер пім ді ор та да та ра лу құ бы лы сын ме ха ни ка лық тол қын дар 
деп атай ды. Ме ха ни ка лық тол қын дар үшін ки не ти ка лық жә не по тен циал-
дық энер гия лар дың қо ры бар ор та ке рек, ор та инерт ті лік жә не сер пім ді лік 
қа си ет те рі не ие бо луы ке рек.
Тол қын дар дың көл де нең жә не бой лық түр ле рі бо ла ды. Бой лық тол қын дар 
қат ты, сұй ық жә не газ тә різ дес кез кел ген ор та да та ра ла ала ды, көл де нең 
тол қын дар тек қат ты ор талар да та ра ла ды.
Көл де нең тол қын дарда да, бой лық тол қын дар да да тол қын ның та ра лу ба-
ғы ты бой ын ша зат та сы мал данбай ды. Тол қын дар тер бе лістің энер гия сын 
та сы мал дай ды.

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• ауада ғы тұр ғын ды быс тол қын да ры ның пай да бо лу ын зерт теу ді;
• гра фи ка лық әдіс ті қол да нып, түй ін дер мен шоқтықтарды анық-

тауды жә не тұр ғын тол қын дар дың пай да бо лу ын тү сін ді ру ді;
• су дың бе тін де екі көз ден пай да бол ған ин тер фе рен ция ны  

зерт теу ді;
• Гюй генс прин ци пін жә не ме ха ни ка лық тол қын дар да диф рак ция-

лық кө рі ніс ті ба қы лау дың шарт та рын тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.
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§ 12. Сер пім ді ме ха ни ка лық тол қын дар.  
Қума жә не тұр ғын тол қын дар дың тең деуі

I Қу ма тол қын дар тең деуі
Дененің серпімді ортадағы тербелмелі қозғалысы 

механикалық толқын көзі болып табылады.

Қу ма тол қын – энер гия та сы мал дайт ын 
тол қын. 

Тол қын ның бір тек ті ор та да та ра лу жыл дам ды ғы 
тұ рақ ты ша ма. Мы на заң бой ын ша ор та бөл шек те рі нің 
те пе-тең дік күй інен ығы суы y(x, t) тол қын та ра ла тын 0х 
өсін де гі х коор ди на тала ры на жә не t уа қыт қа тәу ел ді:

 
ó x t À t t A t

x

À t
x

( , ) sin ( ) sin

sin

= − = −






 =

= ⋅ −
⋅




ω ω
υ

ω
ω
υ

∆



,

 (1)

мұн да ғы ∆t x
=

u
 − тол қын 0х өсін де гі коор ди на та сы 

х нүк те ге же те тін уа қыт ара лы ғы. (1) тең деу қума
толқынтеңдеуі деп атал ады.

 k =
ω
υ

  (2) 
толқындықсан ұғымын ен гі зе міз, сон да қу ма тол қын 
тең деуі мы на түр ге ке ле ді:
 y x t A t kx( , ) sin( ).= ⋅ −w  (3)

Таң дап алын ған 0х өсі не қа ра ма-қар сы ба ғыт-
тал ған қу ма тол қындағы сер пім ді ор та бөл шек те рі нің 
ығы су ын мы на фор му ла мен анық тау ға бо ла ды:
 y x t A t kx( , ) sin( )= ⋅ +w . (4)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ауада ғы тұр ғын ды быс 

тол қын да ры ның пай да 
бо лу ын зерт тей ала
сың дар;

• гра фи ка лық әдіс ті 
қол да нып, түй ін дер мен 
шоқтықтарды анық тай 
аласыңдар жә не тұр ғын 
тол қын дар дың пай да 
бо лу ын тү сін ді ре ала
сың дар.

Жауабы қандай?
1. Қан дай тер бе ліс тер 

гар мо никалық деп 
атала ды?

2. Гар мо ника лық тер бе ліс
тер  қан дай ша ма лар мен 
си пат талады?

Естеріңе түсіріңдер!
Толқынныңнегізгісипаттамалары
Гар мо ника лық тер бе ліс жа сайт ын көз дер ден ту ын-
да ған тол қын дар бөл шек тер дің ор та да ғы тер бе ліс 
ампли   ту да сы мен A, жиі лі гі мен n, тол қын ұзын ды-
ғы мен l, та ра лу жыл дамды ғы мен u си пат тала ды.
Толқынұзындығы l – 0х өсі бой ын да ғы бір дей фа за да 
тер бе ле тін екі көр ші лес нүк те ле рі нің ара қа шық ты ғы. 
Тол қын ұзын ды ғы на тең ара қа шық тық ты тол қын бір 
пе ри од Т ішін де жү ріп өте ді, де мек, l = uT не ме се 
λ

υ
ν

= . Бір тек ті ор талар да тол қын ның та ра лу жыл дам-
ды ғы тұ рақ ты ша ма болады.

1-тапсырма 
77–78-суреттердекөрсетіл-
ген толқынкөзініңграфигі
мен толқынграфигін
қарастырыңдар. Толқынкөзі
тербелісініңамплитудасын,
периодыменжиілігін,тол-
қынұзындығынжәнеоның
таралужылдамдығын
анықтаңдар.
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x, м

t, 10–3с

0,2
0,1

–0,1

–0,2

0 321 4 5

y, м

x, м

0,2

0,1

–0,1

–0,2

0,2 2,2
0

l

l

l

1,2

77-сурет. Гармоникалықтербелісграфигі 78-сурет. Толқынныңтаралуграфигі

II Тол қын дық сан ның фи зи ка лық ма ғы на сы
Цикл дік жиі лік ті пе ри од ар қы лы өр нек теп 

ω
π

=
2
Ò

, тол қын ұзын ды ғы  λ υ= ⋅Ò  екенін ес кер сек, 

(2) фор му ла мы на түр де жа зы ла ды:

 k
Ò

= =
⋅
=

ω
υ

π
υ

π
λ

2 2 . (5)

Қу ма тол қын уа қыт бой ын ша жә не ке ңіс тік те қос 
пе ри од ты лық қа ие. Уа қыт тық пе ри од ор та бөл шек те-
рі нің T тер бе ліс пе ри оды на тең, ке ңіс тік тік пе ри од 
l  тол қын ұзын ды ғы на тең. k =

2π
λ

тол қын дық сан 

ω
π

=
2
Ò

цикл дік жиі лік тің ке ңіс тік тік ана ло гы бо лып 
та бы ла ды.

III Тол қын ше бі жә не тол қын дық бет
Тер бе ліс пе ри оды на тең уа қыт  ішінде тол қын ке ңіс тік тің тол қын кө зі нен тол-

қын ұзын ды ғы на тең  қа шық тық та ор на лас қан нүк те лер іне же те ді. Осы нүк те лер дің 
жи ын ты ғы тербелетіннүктелердітербелмелі қозғалысқатүспегенортабөлшек
теріненбөліптұратынтолқыншебі бо лып та бы ла ды.Тол қын ше бі нүк те лік көз ден 
ту ын да са – сфе ра ны,жа зық плас ти на дан ту ын даса – жа зық тық ты, музыкалық аспап 
ішек терінен ту ын да са  ци ли нд рді бе ре ді (79‒81суреттер).

Толқын
шебі

Толқындық
беттер

l

Сәуле
l

Сәуле

Толқындық
беттер

Толқын шебі

l

Сәуле Сәуле

Толқындық  
беттер

Толқын  
шебі

79-сурет. Сфералық
толқын

80-сурет. Жазық
толқын

81-сурет. Цилиндрлік
толқын

Тол қын ше бі − бе ріл ген t уа қыт ме зе тін де ке ңіс тіктің тер бе ліс жет кен 
нүк те ле рі нің гео мет рия лық ор ны.

2-тапсырма 
1. Тербелісжиілігі440Гц

камертонтудырған
ауадағыдыбыстыққума
толқынныңтеңдеуін
жазыңдар.Тербеліс
амплитудасы2мм,
дыбыстыңауадатаралу
жылдамдығы340м/с.

2.Циклдікжиілікпен
толқындықсандыанық-
таңдар.
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Тол қын ның та ра лу ба ғы тын тол қын ше бі не пер пен ди ку ляр сәу ле көр се те ді.
Тол қын да нүк те ле рі бір дей фа за мен тер бе летін көп те ген бет тер ді кө ру ге бо ла-

ды, олар ды толқындықбеттер деп атай ды. Тол қын дық бет тер көп бол са да, тол қын 
ше бі тек бі реу ға на бо ла ды.

Тол қын дық бет – берілген уақыт мезетінде ке ңіс тіктің бірдей фазада 
тербелетін нүк те ле рі нің гео мет рия лық ор ны.

  

IV Тұр ғын тол қын дар. Тұр ғын тол қын тең деуі
Тол қын ты ғыз ды ғы жо ға ры ор та дан ша ғыл ған да ба ғы тын ке рі ба ғыт қа өз гер те ді, 

фа за сын p-ға, яғ ни қа ра ма-қар сы ға өз гер те ді. Түсетін жә не ша ғыл ған тол қын дар ды 
қо су нә ти же сін де тұр ғын тол қын тү зі ле ді. Олар 83-су рет те көр се тіл ген түр ге ие 
бо ла ды. Тұр ғын тол қын да түйіндер деп атала тын қоз ғал майт ын нүк те лер бо ла ды. 
Түй ін дер дің ор та сын да мак си мал амп ли ту да мен тер бе ле тін нүк те лер ор нала са ды. 
Бұл нүк те лер ді шоқтықтар деп атай ды.

Қу ма тол қын дар дың тең деу ле рін қо су ар қы лы тұр ғын тол қын тең деуін ала мыз:
ó y y À t kx= + = ⋅ −( )1 2 sin w + ⋅ +( ) = ⋅À t kx A kx tsin sin cosw w2 .

Тол қын дық сан ды k =
2π
λ

 сан дық мә ні мен ал мас ты рып, тең деу ді мы на түр де 

жа за мыз:
 y A

x
t=

⋅





⋅2

2
sin cos

π
λ

ω  (6)

3-тапсырма 
82,а, әсу рет тер діқараңдар.Бейнеленгентолқындардыңтолқындықбеттеріқандай?

 а) ә)
82-сурет. Субетіндегітолқындар

Өз тәжірибең  
Сымныңұшын83-су рет те көрсетілгендей
бекітіңдер.Вертикальжазықтықтағытербел-
меліқозғалысарқылықуматолқынтуды-
рыңдар.Қумажәнешағылғантолқындардың
қабаттасуынәтижесіндепайдаболғантұрғын
толқындыбақылаңдар. 83-сурет. Субетіндегітолқындар
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2
l

2
l

2
l l

0

4
l

84-сурет. Тұрғынтолқынныңшоқтықтары
жәнетүйіндері

Шо қтықтар мен түй ін дер  нүктелерінің коор ди на тала рын амп ли ту да ның ең аз 

жә не ең үлкен мән де рі нің шарт та ры нан ала ды. sin 2
1

π
λ
⋅
=

õ  бол атын нүктеде толқын 

амп ли ту да сы 2А болса, онда шоқтық тү зіле ді (84-сурет). Тұрғын тол қы н кө зі нен 

шо қтықтарға де йін гі  қа шық тық õ n= ± +( )2 1
4
l , мұн да ғы n = 0, 1, 2, 3.  (7)

sin
2

0
π
λ
⋅
=

õ  бол атын нүк те де бе ріл ген толқын амп ли ту да сы 0-ге тең болса, түй ін 

тү зі ле ді. Толқын кө зі нен түй ін дер ге де йін гі  қа шық тық:
 õ n= ±2

4
l . (8)

Екі көр ші лес шо қтық не ме се екі көр ші лес түй ін  ара сын да ғы қа шық тық мы на ған тең:
 ∆õ õ õn n= − =+1 2

l
.  (9)

Тұр ғын тол қын да энер гия ағы ны бол май ды. Музыкалық аспаптың екі көр ші лес 
түй ін і ара сын да ғы тер бел ме лі энер гия ішек тің бас қа бө лік те рі не та сы мал дан бай ды. 
Әр бір бө лік те бір пе ри од ішін де ки не ти ка лық энер гия ның по тен циал дық энер гия ға 
айналуы жә не қа ра пай ым тер бел ме лі кон тур да ғы дай ке рі сін ше түр ле нуі екі рет 
жү ре ді. Тұрғынтолқындыерекшелейтінқасиеттербелісэнергиясыныңтасымал
данбауыболыптабылады.

Контрольные вопросы

1. Қан дай тол қын ды қу ма тол қын деп атай ды?
2. Қу ма тол қын дар дың тең деуі мен қа ра ма-қар сы ба ғыт тар да та ра ла тын тол-

қын дар тең деуі нің ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Тол қын дық сан ның фи зи ка лық ма ғы на сы қан дай?
4. Тол қын дық бет деген не? Тол қын  шебі деп не ні атай ды?
5. Тұр ғын тол қын ның түй іні, шо қтығы дегеніміз не?
6. Қан дай шарт тар  орындалғанда тұр ғын толқында түй ін де р мен шо қтықтар 

тү зі ле ді?
7. Тұр ғын тол қын гра фи гі бой ын ша тол қын ұзын ды ғы қа лай анық талады?

4-тапсырма 
1. Тұрғынтолқынды

бақылауғаарналған
тәжірибеніқайталаңдар.
Толқынұзындығымен
оныңтаралужылдам-
дығынанықтаңдар.

2. Қумажәнетұрғын
толқындардыңнегізгі
айырмашылықтарын
көрсетіңдер.

Ба қы лау сұ рақ та ры
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ 
85-суретте бейнеленген қума толқынның теңдеуі 

ó Àños t kx1 = ⋅ −( )w . Шағылған толқынның теңдеуі: 
y À t kx2 = ⋅ +( )cos w .

А) Түсетін және шағылған сәулелердің қосын-
дысы ретінде тұрғын толқын теңдеуін табыңдар.

В) Табылған теңдеудегі толқындық пен циклдік 
жиілікті толқын ұзындығы мен период арқылы 
өрнектеп, түрлендіріп жазыңдар.

С) Түйіндер мен шоқтықтардың орнын анықтаңдар.

Берілгені: 
y A t kx1 = −cos( )w
y A t kx2 = +cos( )w

Шешуі: 
А) Тұрғын толқын теңдеуі қума толқындардың теңдеулерін 
қосу арқылы анықталады: y y y= +1 2;  
y A t kx A t kx A kx t= − + + = ⋅cos( ) cos( ) cos cos ;w w w2  

В) y A
x t

T
=

⋅





⋅

⋅
2

2 2
cos cos ;

π
λ

π  
y(x,t) – ? xmax – ? 
xmin – ?

С) cos
2

1
π
λ
x
=  болғанда амплитудасы 2А шоқтық түзіледі. 

Толқын көзінен шоқтыққа дейінгі қашықтық  õ nmax .= ± 2
4
l

Түйіндерге дейінгі қашықтықты  cos
2

0
π
λ
x
=  шартынан анықтаймыз, сонда 

õ nmin ( ) .= ± +2 1
4
l

Жауабы: y = 2Acoskx· coswt; y A
x t

T
=

⋅ ⋅
( cos )cos ;2

2 2π
λ

π  x nmax ;=±2
4
l  

x nmin ( )=± +2 1
4
l .

Упражнение  12

1. Тұр ғын тол қынның екін ші жә не төр тін ші түй ін де рінің ара қа шық тығы 
60 см. Ме ха ни ка лық тол қын ның ұзын ды ғы мен та ра лу жыл дам ды ғын 
анық таң дар. Тол қын кө зі нің тер бе ліс пе ри оды 2 с.

2. Осы жат ты ғу дың 1-есе бін де бе ріл ген қу ма жә не тұр ғын тол қын гра фик-
те рін, тол қын кө зі тер бе лі сі нің гра фи гін са лың дар. Толқын көзінің тер-
беліс амплитудасы 5 см.

Экспериментальное задание

Хла дни фи гу ра ла рын жи нау ту ра лы Ин тер нет же лі сі ма те ри ал да ры мен 
та ны сып, олар ды ба қы лау үшін қон дыр ғы жи наң дар.

Творческое задание

«Тұр ғын ды быс тол қын да рын бей не леу (ви зу ал дау) әдіс те рі» және «Тұр ғын тол-
қын дар мен му зы ка лық ас пап тар» та қы рып тарының бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар.

y

x

шоқтық

түйін

u

85-сурет. Қумажәнекоси
нусоидалышағылғантолқын
тудырғантұрғынтолқын

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

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



77

§ 13. Ме ха ни ка лық тол қын дар дың та ра луы. 
 Ме ха ни ка лық тол қын дар дың ин тер фе рен ция сы  
мен диф рак ция сы. Гюй генс прин ци пі

I Тол қын дар дың ин тер фе рен ция сы
Қан дай да бір ор та да бір не ше тол қын кө зі ме ха-

ни ка лық тол қын ту ды ра тын бол са, он да олар бір-бі-
рі не тәу ел сіз та ра ла ды. Ор та ның бар лық бөл шек те рі 
әр тол қын же ке ту дыр ған тер бе ліс ке қа ты са ды. Тол-
қын дар дың қа бат та суы нә ти же сін де ор та бөл шек те рі  
тер бе лі сі нің мак си мум да ры мен ми ни мум да ры ке зек-
тес кен ор нық ты көрініс пай да бо лады.  Бұл құбылыс 
интерференция деп атала ды.

Фа за лық ығы су ла ры тұ рақ ты жә не жиі лік те рі 
бір дей тол қын дар ға на ин тер фе рен ция ла на ала ды. 
Он дай тол қын дар ды когерентті деп атай ды, олар ды 
фа за лық ығы су ла ры тұ рақ ты, бір дей жиі лік те тер бе-
ле тін тол қын көз де рі ту ды ра ды.

Тол қын дар дың ин тер фе рен ция сы – екі 
не ме се бір не ше ко гере нт ті тол қын ның қа-
бат та суы ке зін де олар дың қо рыт қы амп ли-
ту да ла ры ның ар туы не ме се ке муі.

Ин тер фе рен ция ның ста цио нар жә не ста цио нар 
емес түр ле рі бар. Ста цио нар ин тер фе рен ция лық 

көріністі ко ге ре нт ті тол қын дар бе ре ді, мы са лы, су бе тін де екі ко ге ре нт ті нүк те лік 
көзден та ра ла тын екі сфе ра лық тол қын (87-сурет).

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• су дың бе тін де екі көз ден 

пай да бол ған ин тер
фе рен ция ны зерт тей 
ала сың дар;

• Гюй генс прин ци пін жә не 
ме ха ни ка лық тол қын
дар да диф рак ция лық 
кө рі ніс ті ба қы лау дың 
шарт та рын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Есте сақтаңдар!
Егер тол қын көз де рі 

фа за лық ығы су ла ры 
тұ рақ ты әрі жиі лік те рі 
бір дей тер бе ліс тер жа сай-
т ын бол са, тол қын дар ды 
когерентті деп атай ды.

Өз тәжірибең 
Судағыбіртербелмеліденежәнежиілігіменамплитудасыбірдейтербелісжасайтын
екітербелмеліденетудырғантолқындардыбақылаңдар.Бұларбірөзеккебекітілгенекі
шарболуымүмкін(86-су рет).Субетіндегітолқындардыңқабаттасуаймағынданеліктен
нүктелердіңжартысы‒ыдыстағысұйықдеңгейіненжоғары,жартысыыдыстағысұйық
деңгейінентөменорналасатыныбақыланады(87-су рет)?



86-сурет. Екітолқынкөзітудырған
толқындардыңқабаттасуынбақылау

87-сурет. Когеренттікөздертудырған
толқындардыңқабаттасуыныңнәтижесі
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II Екі тол қын ның ин тер фе рен ция сы ке зін де гі  
мак си мум жә не ми ни мум шар ты  

Тол қын дар дың қа бат та суы ке зін дегі тер бе ліс 
амп ли ту да сы су пер по зи ция прин ци пі не сәй кес анық-
тала ды (88-сурет). Егер ор та ның қан дай да бір нүк-
те сін де ко ге ре нт ті тол қын дар дың жо тала ры қа бат та-
са тын бол са, он да тер бе ліс кү шей еді, амп ли ту да 
бар лық амп ли ту да лар дың қо сын ды сы на тең болады. 
Егер бір тол қын ның жо та сын екін ші тол қын ның ой ы-
сы мен қа бат тас тыр са, он да же ке лей алын ған тол қын-
дар дың амп ли ту да ла ры тең бол ған кез де, ке ңіс тік тің 
осы нүк те сі тер бе ліс жа са май ды. Егер амп ли ту да лар 
әр түр лі бол са, он да осы нүк те де амп ли ту да сы та ра-
ла тын тол қын дар дың амп ли ту да ла ры ның ай ыры-
мы на тең тер бе ліс жа са ла ды.

A+B

B

A

A+B

B

A

а)фазаларыбірдей
толқындарқабаттасқанда
амплитуданыңартуы

ә)бөлшектерініңтербелісі
қарамақарсыфазада

орындалатынтолқындардыңөшуі

88-сурет. Толқындардыңқабаттасуы

С нүк те сі нен l1жә не l2  қа шық тық тар да ор на лас қан А жә не В көз дерінен та ра-
ла тын тол қын дар дың ин тер фе рен ция сы нә ти же сін кө ру үшін тол қын дар дың таралу 
жолдарының ай ыры мын анық тау жә не тол қын ұзын ды ғы мен са лыс ты ру жет кі лік ті. 
Егер таралу жолдарының ай ыры мы бү тін сан ға тең бол са, он да С нүк те сін де жо та-
лар дың не ме се ой ыс тар дың қа бат та суы орын да ла ды, тер бе ліс амп ли ту да сы ар та ды 
(89-сурет). Мак си мум шар ты орын да ла ды:
 ∆l l l k= − =1 2 l,  (1)
мұн да ғы ∆l −  тол қын дар дың таралу жолдарының 
ай ыр ымы,k‒0, 1, 2, 3, … тең на ту рал сан.

Толқындардың таралу жолдарының айырымы
тербелістердіңфазаларайырымынасәйкескеледі:
 Δj=j1 –j2 =k∙2p, (2)
себебітолқынпериодішіндеlтолқынұзындығына
тең қашықтықты жүріп өтеді, Т периодқа
ϕ

π π
π= ⋅ = ⋅ =

2 2
2

Ò
t

T
T  фа за сәй кес ке ле ді.

Есте сақтаңдар!
Тол қын дар дың ин тер фе-

рен ция сы тер бе ліс энер-
гия сы ның ор та бөл шек тері 
ара сын да бө луі не алып 
ке ле ді. Бұл энер гия ның 
сақ та лу за ңы на қай шы 
кел мей ді, се бе бі ор та есеп-
пен ал ған да ке ңіс тік тің 
үл кен ау ма ғы үшін қо рыт-
қы тол қын ның энер гия сы 
ин тер фе рен ция ла на тын 
тол қын дар дың энер гия ла-
ры ның қо сын ды сы на тең.

1-тапсырма 
Қуматолқынтеңдеуін
§12(3)жәнетолқындықсан
ментолқынұзындығының
байланысформуласын
§12(5)қолданып,интер-
ференциялықкөріністің
максимумжәнеминимум
шарттарының(1,3)дұрыс-
тығындәлелдеңдер.

Жауабы қандай?
Тұр ғын тол қын дар ко ге
ре нт ті тол қын дар дың 
ин тер фе рен ция сы ның 
нә ти же сі деп тұ жы рым
дау ға бо ла ма?
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Ор та ның қа рас ты ры лып отыр ған нүк те сін де гі тер бе ліс тер дің ми ни му мы екі ко ге-
ре нт ті көз дер ден фа за лық ығы суы тақ p са ны на тең тол қын дар та ра ла ды, ал таралу 
жолдарының ай ыры мы жар ты тол қын дар дың тақ са ны на тең бо ла тын жағ дай да бай-
қа ла ды. Бұл жағ дай да тер бе ліс тер қар сы фа за лар да орын да ла ды (90-сурет):

Ми ни мум шар ты:
 ∆l l l k= − = +( )1 2 2 1

2
l  (3)

не ме се Δj=j1 –j2 =(2k+1)∙p. (4)

Максимум

C
∆j = 2p

∆l=l 
A

B

l1

l2

A=2A1
A

B
Минимум

C
∆j = 2p + p

l1

l2

A= 0

2
l∆l= l + 

89-сурет. ТербелістердіңСнүк
тесіндегімаксимумшарты

90-сурет. ТербелістердіңСнүк
тесіндегіминимумшарты

III Тол қын дар дың та ра луы.  
Гюй генс – Фре нель прин ци пі 

Х.Гюй генс прин ци пі бойынша кеңістіктің
ауытқу жеткен барлық нүктелері екінші ретті
толқын көздері болып табылады, екін ші рет ті 
тол қын көз де рі не лік тен тек тол қын ның та ра лу 
ба ғы ты бо  й ын ша ға на толқын шебін құ ра ты нын 
тү сін ді ру мүм кін емес. Тол қын дар дың та ра лу құ бы-
лы сын тү сін ді ру үшін 1815 жы лы фран цуз фи зи гі  
О.Френель Х.Гюй генс прин ци пін екін ші рет ті тол-
қын дар дың ко ге ре нт ті лі гі мен ин тер фе рен ция сы 
ту ра лы тү сі нік пен то лық тыр ды: екін ші рет ті тол қын-
дар ды қа бат тас ты ру ке зін де ин тер фе рен ция орын да-
ла ды, нә ти же сін де тер бе ліс амп ли ту да сы ке ңіс тік тің 
әр түр лі мән де рін де түр лі ше бо ла ды: тол қын дар дың 
та ра лу ба ғы ты бой ын ша тол қын дар кү шейеді, ал ке рі 
ба ғыт та − әл сі рей ді. Екінші ретті толқындардың
орағытып өтетін шептері қорытқы толқынның
шебіболыпсаналады(92сурет).

3-тапсырма 
ГюйгенсжәнеФренельпринциптерінегізінде
92-суретбойыншасфералықжәнежазықтолқын-
дардыңтаралуынтүсіндіріңдер.Осыпринциптерге
сүйеніп,цилиндрліктолқынныңтаралумоделін
бейнелеңдер.

2-тапсырма 
91,а,ә-суреттердебейне-
ленгенсубетіндегітол-
қындардықарастырыңдар.
Олардыңұқсастықтарымен
айырмашылықтарынеде?

а)

ә)

91-сурет. Субетін
дегітолқындар
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Сфералық толқын 
шебі

Екінші ретті 
толқын көзі

Екінші ретті  
толқындардың 
орағытып өтуі

Жарық көзі

S

а) б)

Жазық 
толқын шебі

Екінші ретті  
толқындардың 
орағытып өтуі

Екінші ретті 
толқын көзі



92-сурет. Толқыншебі.а)сфералықтолқыншебі;ә)жазықтолқыншебі

IV Ме ха ни ка лық тол қын дар дың диф рак ция сы
Саңылаудың не ме се ке дер гі нің ше тін де ор на лас қан ор та бөл шек те рі ту дыр ған 

екін ші рет ті тол қын дар қи саяды да,  ке дер гі ні орағытып өте ді (93сурет).

 а) ә)

 б) в)
93-сурет. Толқындардыңа),б)саңылаулардыжәнеә),в)кедергілердіорағытыпөтуі

Дифракция – тол қын дар дың ке дер гі лер-
ді орағытып өту құ бы лы сы.

Егер тол қын ұзын ды ғы ке дер гі нің өл шем де рі мен 
ша ма лас бол са, бар лық тол қын дар ке дер гі лер ді ора-
ғы тып өту ге қа бі лет ті. Егер ке дер гі нің өл шем де рі 
тол қын ұзын ды ғы нан аз бол са, диф рак ция бай қал май 
өте ді.

4-тапсырма 
Дыбыстолқындарының,
радиотолқындардыңжәне
субетіндегітолқындардың
дифракциясынамысал
келтіріңдер.
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Контрольные вопросы

1. Қан дай құ бы лыс ты ин тер фе рен ция деп атай ды?
2. Қан дай жағдайда ор нық ты ин тер фе рен ция лық көрініс ба қы ла на ды?
3. Ин тер фе рен ция ке зін де гі ми ни мум жә не мак си мум шарт та рын атаң дар.
4. Тол қын дар дың та ра лу ын Гюй генс жә не Френель прин цип те рі не гі зін де 

тү сін ді рің дер.
5. Қан дай құ бы лыс ты диф рак ция деп атай ды?
6. Не лік тен бар лық тол қын дар ке дер гі ні орағытып өту ге қа бі лет ті?

Упражнение  13

1. Тол қын дар дың қа бат та суы нә ти же сін де олар дың мак си мал әл сі реу ле рі 
бай қа ла тын сер пім ді ор та да екі ко гере нт ті тол қынның сер пім ді ор та нүк-
те ле рі не де йін гі минимал таралу жолдарының ай ыры мын анық таң дар. 
Тол қын көз де рі 0,4 кГц жиі лік пен бір дей фа за да тер бе ле ді. Тол қын ның 
бе ріл ген ор та да та ра лу жыл дам ды ғы 240 м/с.

2. Екі ко гере нт ті тол қын ның бе ріл ген ор та ның бі рін ші тол қын кө зі нен 16 м 
жә не екін ші сі нен 31 м  қа шық тық та ор на лас қан нүк те сін де гі ин тер фе рен-
ция сы нә ти же сін анық таң дар. Тол қын көз де рі 20 мс пе ри од пен бір дей 
фа за да тер бе ле ді. Тол қын ның та ра лу жыл дам ды ғы 1,5 км/с.

3. Екі ин тер фе рен ция ла на тын тол қын дар дың фа за лар ай ыры мы p
2

. Осы 

тол қын дар дың таралу жолдарының ми ни мал ай ыры мын анық таң дар, оны 
тол қын ұзын ды ғы ар қы лы өр нек тең дер.

4. Екі ин тер фе рен ция ла на тын тол қын дар дың таралу жолдарының ми ни мал 
ай ыры мы l

6
. Тол қын көз де рі тер бе ліс те рі нің фа за лар ай ыры мын анық-

таң дар. Жау ап ты радианмен және гра дус пен өр нек тең дер.

Экспериментальное задание

Бо кал да ғы ды быс жиі лі гі нің он да ғы ауа қа баты  -
 ның би ік ті гі не тәу ел ді лі гін зерт тең дер (95-су рет). 
Ды быс шы ға ру үшін бо кал ше тінен су лы сау сақ пен 
жүр гі зіп өту қа жет.

Өз тәжірибең 
Суыбарыдысқаөлшемдерінөзгертугеболатынтарсаңы-
лауыбарэкранорнатыңдар.Жазықтолқынтудырыңдар.
Саңылаудыңөлшемдерікедергініңарғыжағындағытолқын
шебінеқалайәсерететінінанықтаңдар(94-су рет).Субетінде
сфералықтолқынтудырып,тәжірибеніқайталаңдар.Таржәне
кеңсаңылауларүшінтолқындықбеттердібейнелеңдер.

94-сурет. Субетіндегі
толқындардың

дифракциясынбақылау
Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

95-сурет. Эксперименттік
тапсырмаға
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Ішек ті му зы ка лық ас пап тар

Музыкалық аспап ішегінде тұр ғын тол
қын ның пай да бо лу шарт та ры

Аспап ішегінде тұр ғын тол қын ішек ұзын ды ғы L 
жар ты тол қын ұзын ды ғы ның бү тін са ны на тең бол ған 
кез де пай да бо ла ды: L n=

l
2

,  мұн да ғы n = 1, 2, 3…

ln тол қын ұзын ды ғы мән де рі нің жи ын ты ғы на 
мүм кін жиі лік тер дің жи ын ты ғы сәй кес ке ле ді: 

ν
υ
λn
n

= .

nn жиі лік тер дің әр қай сы сы жә не олармен жал ған ған 
ішек тің тер бе ліс тү рі нормаль мода деп атала ды. Күр-
делі дыбыстың ең төменгі жиілігі негізгіжиілік, оған 
сәйкес келетін белгілі бір биіктіктегі дыбыс тон деп 
аталады, негізгі тонда обертондар немесе гармони
калар деп аталатын жиіліктер бірге жүреді.

Мен шік ті жиі лік те рі бар се ріп пе де гі не ме се 
маят ник те гі жүк тер ден ай ыр ма шы лы ғы ішек мен-
шік ті ре зо на нс тық жиі лік тің шек сіз са ны на ие. 
96, б-сурет   те ішек те гі тұр ғын тол қын дар дың түр ле рі 
бей не лен ген. Ішек тер бе лі сін де бір ме зет те бір не ше 
әр түр лі тұр ғын тол қын дар түзіледі.

а)адырна

ә)жетіген

1/2

1/3

1/4

1/6

0 1

1/5

1/7

б)музыкалықаспаптаржәне
ішектіңгармоникалары

96-сурет. 

Өз тәжірибең 
Адыр на (96, асу рет) − қазақ халқыныңежелгі ішекті
аспаптарыныңбірі.Оныңпішініндекөшпеліқазақтардың
жауынгерлігі көрініс береді: ол жауынгердің созылған
садағынаұқсас.Аспаптыңшанағықуысболғандықтан,
ағашкорпусыжеңіл.Ішектеріарнайыөңделгентеріден
немесетүйежүніненалынғанжіптенжасалады.Аспапта
13ішекбар.
Же ті ген (96, әсу рет) − жеті ішекті музыкалық аспап.
Ол тік төртбұрышты пішінге ие, ағаштанжасалған, ал
ішектері ‒ жылқы қылынан жасалған. Жетіген туралы
аңызаспаптанеліктенжеті ішекбарекенініңқұпиясын
ашады.Жеті ұлынан айырылған ақсақал өз қайғысын
ұлдары туралы күй шерту арқылы шығарған. Әрбір
ұлынескеалып,аспапқажаңаішектартыпотырған.

Тапсырма 
Жылқықылынанжасалғанұзындығыl=0,3маспапішегітербелісініңнегізгімодасыныңжиілі-
гінжәнегармоникасынанықтаңдар.Жылқықылыдыбысыныңтаралужылдамдығы1500м/с.
Ішектіңдыбысталуыныңнегізгімодасынқандайәдіспенөзгертугеболады?
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Ды быс тол қын да рын ви зу ал дау
Тұр ғын тол қын дар ды де мо нс тра ция лау дың бір не ше әді сі бар, олар дың бі рі – 

Х лад ни фи гу ра ла ры (97-сурет).
Не міс фи зи гі Эрн ст Х лад ни плас ти на ға құм себеді де, оның ше ті нен скрипка 

ысқысымен жүр гі зіп, өр нек тер ал ған. Ысқы ның қоз ға лы сы нан плас ти на қан дай 
да бір ре зо на нс тық жиі лік те тер бе ле ді. Құм түй ін дер де жи нақ та лып, қозғалыссыз 
қалған, ал ша ғыл ған тол қын қу ма тол қын ды кү шей те тін ай мақ тар да құм ығы сқан.

1033 Гц 1820 Гц 3835 Гц

4049 Гц 5201 Гц 5907 Гц

97-сурет. ДинамиктербелістерікөмегіменалынғанХладнифигуралары

Бұл қызық! 
Шотландиядағы әулие Матвей шіркеуінің аркаларының бірінде геометриялық суреттер
ойыпсалынған213тастекшелербар.Көптегенғалымдартекшелердегісуреттердіңқұпия-
сын ашуға тырысты. ӘӘК-нің отставкадағы генаралы Томас Митчел өзінің ұлы пианист
СтюартМитчелменбіргеосықұпияныашудыңерекшеәдісінұсынды.Оларгеометриялық
суреттерді Хладни фигураларымен салыстырып, текшелерде ноталар жазылған деген
қорытындығакелді.Ноталардыбіріктіріпжәнеөңдеп,әлемге«РосминскийМотет»шығар-
масынұсынды.
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4-та рау дың қо ры тын ды сы

Қу ма тол қын тең деуі
ó x t À t kx( , ) sin= ⋅ −( )w ;
ó x t Àsin t kx( , ) = ⋅ +( )w

Тол қын дық сан k =
2π
λ

Тұр ғын тол қын тең деуі
ó A kx t= ⋅2 sin cosw ;
ó A kx t= ⋅2 cos cosw

Ин тер фе рен ция ның мак си мум шар ты
∆l l l k= − =1 2 l ; Δj=j1 – j2 = k∙2p
k= 0, 1, 2, 3 ….

Ин тер фе рен ция ның ми ни мум шар ты
∆l l l k= − = +( )1 2 2 1

2
l ; 

Δj=j1 – j2 = (2k+1) ∙ p;
k= 0,1,2,3, ….

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер інің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
y(x, t)  сер пім ді ор та нүк те-

ле рі нің ығы суы
м x  тол қын та ра ла тын 

қа шық тық 
м

A  тер бе ліс амп ли ту да сы м l  тол қын ұзын ды ғы м
w цикл дік жиі лік  рад/с ∆l  тол қын дар дың таралу 

жол да ры ның ай ыр ымы 
м

t  тол қын ның та ра лу 
уа қы ты 

с l1, l2
бі рін ші жә не екін ші 
 тол қын дар дың таралу 
жо лы 

м

k  тол қын дық сан  ∆j фа за лық ығы су рад

Глос са рий
Тол қын дық бет − берілген уақыт мезетінде кеңістіктің бірдей фазада тербелетін нүктелерінің 

геометриялық орны.
Диф рак ция − тол қын дар дың ке дер гі лер ді ора ғы тып өту құ бы лы сы.
Тол қын дар дың ин тер фе рен ция сы ‒ екі не ме се бір не ше ко ге ре нт ті тол қын ның қа бат та суы 

ке зін де олар дың қо рыт қы амп ли ту да ла ры ның ар туы не ме се ке муі.
Ко ге ре нт ті тол қын дар − фа за лық ығы су ла ры мен жиі лік те рі бір дей тер бе ліс тер.
Ме ха ни ка лық тол қын − тер бе ліс тер дің сер пім ді ор та да та ра лу құ бы лы сы.
Тол қын ше бі − бе ріл ген t уа қыт ме зе тін де ке ңіс тіктің тер бе ліс жет кен нүк те ле рі нің гео-

метрия лық орны.
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5-ТАРАУ

ЭЛЕКТ Р МАГ НИТ ТІК 
ТОЛ ҚЫН ДАР
«Элект р маг нит тік тер бе ліс тер» жә не «Ай ны ма лы ток» та рау ла рын да ин-
дук ция лық ге не ра тор ту дыр ған тө мен гі жиі лік ті элект р маг нит тік тер бе ліс-
тер мен та ныс тың дар. Олар элект р тех ни ка да кең қол да ныс қа ие бол ды, 
тө мен гі жиі лік ті элект р маг нит тік тер бе ліс тер дің энер гия сын алу, та сы мал-
дау жә не қол да ну үшін құ рыл ғы лар жа сал ды.
Бұл та рау да ра диотех ни ка ның не гіз де рі қа рас ты ры ла ды. Ра диотех ни ка да 
элект рмаг нит тік тол қын дар кө ме гі мен жо ға ры жиі лік ті тер бе ліс кө зі мен қа-
был да ғыш ара сын да сым сыз бай ла ныс ор на ты ла ды.

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• элект р маг нит тік тол қын дар дың пай да бо лу шарт та рын тү сін ді ру ді 

жә не олар дың қа си ет те рін си пат тау ды;
• жоғары жиі лік ті электрмагниттік тербелістердің модуляциясы мен 

детекторлауды сипаттауды;
• амп ли ту да лық  (АМ) жә не жиі лік тік (ҒМ) мо ду ля ция ны ажы ра ту ды;
• де тек тор лы ра ди оқа был да ғыш тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін-

ді ру ді;
• бай ла ныс құ рал да рын жүй елеу жә не олар ды же тіл ді ру жол да рын 

ұсы ну ды үй ре не сің дер.
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§ 14. Элект рмаг нит тік тол қын дар дың жұ ты луы  
мен шы ға ры луы

I Құй ын ды өріс. Макс велл ги по те за сы
Электрмагниттік индукция құбылысын бақылап

М.Фарадеймагнит өрісі өзгерген кездекүш сы зық
та ры тұй ық тал ған құй ын ды өріс қо за дыдептұжы
рымдады. Олардыңкүшсызықтарыныңбасыда,ұшы
дажоқ,олармагнитиндукциясызықтарынқамтиды.
ҚұйындыөрістіңкүшсызықтарыныңбағытынЛенц
ережесі бойынша анықтайды. Маг нит ин дук ция сы 
арт қан да 



E  кер неу лік век то ры 


B  маг нит ин дук ция 
век то ры мен сол бұ ранда, ке мі ген де оң бұ ранда 
құ рай ды (98, а, әсу реттер).

Электр және магнит өрістерінің қасиеттерін
зерттеп,Максвеллэлектрөрісіөзгеретінбарлықжағ
дайлардаолайнымалымагнитөрісінтудырадыдеп
болжады. Максвелл гипотезасына сәйкес, конден
сатор зарядталғанда магнит өрісі тек тогы бар

өткізгішайналасындағанаемес,конденсаторастарларыарасындадапайдаболады
(99су рет).Осыкездепай да бол ған өріс тің 



Â  маг нит ин дук ция сы век то ры 


Å  кер

неу лік век то ры мен, егер электр өрі сі нің кер неу лі гі арт са ∆
∆
E
t
> 0 , оң бұ ранда 

құ рай ды, егер кер неу лік ке мі се ∆
∆
E
t
< 0 , сол бұ ранда құ рай ды.

В

E

>0∆B
∆t

В

E

<0∆B
∆t

 а) ә)

>0∆E
∆t

В

ВI

98-сурет. Құйынды электр өрісінің  
күш сызықтары

99-сурет. Конденсатор астарлары арасында 
айнымалы электр өрісін тудыратын 

магнит өрісінің күш сызықтары

 II Элект рмаг нит тік тол қын дар. Элект рмаг нит тік тол қын дар дың 
сәу ле ле ну шарт та ры

1865жылыМаксвеллтеорияжүзіндеайнымалыэлектрмагниттікөріскеңістікте
электрмагниттіктолқындартүріндетаралуыкерекдепболжады.Ке ңіс тік тің қан дай 
да бір нүк те сін дегі электр өрі сі нің кез кел ген өз ге рі сі ай ны ма лы маг нит өрі сін 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• элект р маг нит тік тол

қын дар дың пай да бо лу 
шарт та рын түсіндіре 
аласыңдар жә не 
олар дың қа си ет те рін 
си пат тай ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Электрленгенденелердің
айналасындаэлектрста
тикалықөріс,тогыбар
өткізгішайналасында
магнитөрісіпайдаболады.
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ту ды ра ды, ол өз ке зе гін де құй ынды электр өрі сін ту ды ра ды. Электрөрісікернеулі
гінің және магнит өрісі индукциясының тербелістерін кеңістіктің бір нүктесінен
екіншісінетасымалдағанда,электрмагниттікөріспайдаболады(100су рет).

В В В
E

E

E E
E

100-сурет. Элект рмаг нит тік тол қын ның та ра луы

Электрөрісініңкернеулігізарядталғанбөлшектердіңүдемеліқозғалысыкезінде
өзгереді, демек, айнымалы ток электрмагниттік толқын көзі болуы мүмкін. Бірақ
айнымалытоктыңстандартты50Гцжиілігіжоғарыэнергиялытолқынтудыруғажет
кіліксіз,зарядталғанбөлшектердіңтербелісқарқындылығыөтеаз.Элект рмаг нит тік 
тол қын дар ту ды ру үшін қа жет ті шарт тар дың 
бі рі – элект рмаг нит тік тер бе ліс тер дің жиі лі к
терінің он да ған ме га герц ша ма сын да ғы жо ға ры 
мәнге ие болуы.Мұндайжиіліктегі тербелістертер
белмелі контурда орындалады, бірақ жабық контур
энергияшығармайдыжәнетолқынтудырмайды.

Толқын тудыру үшін шарғыдағы токтың қарсы
фазалы тербелістері бар тізбек бөлігін ажыратып, кон
денсаторастарларыныңарақашықтығынарттыруқажет.
Бұлүшіншарғыорамдарынтүзулепжәнеконденсатор
астарларыналыстатукерек,яғниашық тер бел ме лі кон
тур жа сау ке рек (101су рет ). Осы шарт тар да жо ға ры 
жиі лік ті тер бе ліс тер ту дыр  ған элект рмаг нит тік 
өріс тің энер гия сы ашық тер бел ме лі кон тур ды қор ша ған 
ке ңіс тік те та ра ла ды.

III Элект рмаг нит тік тол қын – көл де нең  
тол қын. Тол қын жыл дам ды ғы

101суретте электр өрісінің


Å  кернеулік векто
рыныңжәнемагнитөрісінің



Â магнитиндукциявек
торыныңбағыттары,толқынныңАжәнеСнүктелерін
дегі таралу жылдамдығы көрсетілген. Толқынның
таралубағытыбұрандаережесібойыншаанықталады.
Егер бұр анда ны оң қи ма сы мен 



Å  век то ры нан 


Â  век
то ры на қа рай ай нал дыр са, он да бұр анданың іл ге рі ле
ме лі қоз ға лы сы   тол қын ның та ра лу жыл дам ды ғы ñ  
век то ры мен сәй кес ке ле ді. Кернеулік және магнит
индукциясы векторларының тербелістерінің бағыты
толқынныңтаралубағытынаперпендикуляр.Элект р
маг нит тік тол қын− көл де нең тол қын (102су рет).

Жауабы қандай?
Не лік тен ер кін электр лік 
тер бе ліс тер ашық кон
тур да жа бық кон тур ға 
қа ра ған да тез өше ді?

BBB

BE
E

E

c

I
ccA C

 

101-сурет. Ашық тер бел ме лі 
кон тур дың электр жә не  
маг нит өріс те рі энер
гия ла ры ның та ра луы

E

BBm

λ

0

Em

c

102-сурет. Элект р
маг нит тік тол қын
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Максвелл толқынның таралу жылдамдығы мен
кернеулік және магнит индукциясы арасында бай
ланысорнатты:
 ñ

Å
Â

= .  (1)

Элект р маг нит тік тол қын ның та ра лу жыл дам
ды ғы электр өрі сі кер неу лі гі нің маг нит өрі сі ин дук
ция сы на қа ты на сы на тең.

Өзесептеулеріндеолэлектрмагниттіктолқынның
вакуумдатаралужылдамдығынанықтады:
 ñ = = ⋅

1
3 10

0 0

8

ε µ
ì ñ . (2)

Осы есептеулерге сәйкес электрмагниттік тол
қынныңбасқаорталардатаралужылдамдығы n есе
кемиді:
 υ

εµ
= =
c
n

c
,  (3)

мұндағы e − ортаның диэлектрлік өтімділігі,
m − ортаның магнит өтімділігі, п −  ортаның сыну
көрсеткіші.

IV Тол қын ұзын ды ғы ның ан тен на  
ұзын ды ғы мен бай ла ны сы. Тер бе ліс жиі лі гі

Вибратор немесе антенна деп аталған ашық тербелмелі контурда зарядтардың
тығыздығыоныңұштарындамаксимал,алортасынданөлгетең.Токкүші,керісінше,
ортасындамаксималмәнге,ұштарынданөлгетең.Антеннаұштарынқайтазарядтау
t

T
=

2
жартыпериод ішіндеорындалады,демек, таралатынтолқынұзындығыан

теннаұзындығынанекіесеартық:
 l = 2l,  (4)
мұндағыl −таралатынтолқынұзындығы; l −антеннаұзындығы.

Толқын ұзындығының мәні белгілі болса, толқын тарататын антеннаның мен
шіктітербелісжиілігінанықтауқиынемес:
 n =

ñ
l2
.  (5)

V Элект р маг нит тік тол қын ның күш тік си пат та ма ла ры 
Кеңістіктетаралатынэлектрмагниттіктолқындарқуматолқындарболыптабы

лады.Демек,таңдалғанөсбойыменорналасқанкеңістіктіңқандайдабірнүктесінде
кернеуліктінемесемагнитиндукциясынқуматолқынтеңдеуіменанықтауғаболады:
 E E t tm= −sin ( ),w ∆  (6)
 Â Â t tm= −sin ( ),w ∆  (7)

мұндағы∆t l
c

= −толқынныңтаңдалғанөсбағыты

бойынша толқын көзінен l қашықтықта орналасқан
кеңістіктіңАнүктесінежететінуақыты(104су рет).

103-сурет. Ұялы телефон
дардың ішкі антеннасы

1-тапсырма 
Ұялы те ле фон ан тен на сы
ның ұзын ды ғын анық таң дар 
(103сурет). Қа зақ стан да
ғы Beeline жә не Kcell/Activ 
ұялы бай ла ныс операторла
рының 3G жиі лік диапа зо ны 
2100 МГц.

2-тапсырма 
Алын ған өске ке рі ба ғыт та 
та ра ла тын қу ма тол қын 
тең деуін жа зың дар.
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Е
Еm
ЕA

0

Em

l
A

r

104-сурет. Қума электрмагниттік толқынның графигі

VI Элект р маг нит тік тол қын ның энер гия сы,  
энер гия ты ғыз ды ғы жә не қар қын ды лы ғы    

Жарықтыңқарқындылығытолқынэнергиясымен
анықталады.

ТолқынқарқындылығыIнемесеэнергияағы
нының беттік тығыздығы − бірлік уақыт ішінде
толқындардың таралу бағытына перпендикуляр
орналасқанбірлікбетарқылытасымалдайтынэнер
гиясынатеңфизикалықшама:
 I

W
S t

= .  (8)

Қарқындылықтыңөлшембірлігі: I[ ]−1 Âò ì2 .
Толқын энергиясын энергияның w  көлемдік

тығыздығыарқылыөрнектейік:
 W w V= ⋅ ,  (9)
мұндағыV − tуақытішіндеауданы S бетарқылы
өтетін энергия жинақталған көлем (105су рет).
Кеңістік көлемін толқынның таралу жылдамдығы
арқылыөрнектейік:V S l S c t= = .   (10)

(9) және (10) формулаларды ескерсек, (8) өр
нектеналатынымыз:
 I w c= .  (11)

Элект рмаг нит тік тол қын ның қар қын ды лы ғы 
элект рмаг нит тік энер гия  ты ғыз ды ғы ның тол
қын ның та ра лу жыл дам ды ғы на кө бей тін ді сі не тең.

VII Элект р маг нит тік тол қын дар дың  
қа си ет те рі

Сендерге 9сынып курсынан электрмагниттік
толқындар шағылатыны, сынатыны, кедергілерді
орағытыпөтетінібелгілі.Жоғарыжиілікті электрмаг
ниттіктолқындаргенераторыжәнерупорлыантенна
лардыңқабылдағышыэлектрмагниттіктолқындардың
қасиеттерін зерттеуге мүмкіндік береді. Өткізгіштер
электрмагниттіктолқындардышағылдыратынын(106,асу рет),диэлектриктероларды
жұтатынынжәнесындыратынын(106,әсу рет),когеренттіэлектрмагниттіктолқындар
орнықтыинтерференциялықкөрінісберетінін(106,бсу рет)дәлелдеуқиынемес.

l=ct

V

S

c

105-сурет. S бетті тесіп 
өтетін электрмагниттік 

толқындар ағыны

3-тапсырма 

(2), (3) жә не u =
Å
Â

 фор му
ла ла ры не гі зін де элект р
маг нит тік тол қын да маг нит 
өрі сі нің энер гия ты ғыз ды ғы 
электр өрі сі нің энер гия 
ты ғыз ды ғы на тең 
εε

µµ
0

2 2

02 2
E B

=  не ме се 

wм.ө. = wэ.ө. еке нін дә лел дең
дер.

Жауабы қандай?
1. Не себепті сигнал 

дұрыс қабылдануы үшін 
қабылдағыш антеннаны 
таратқыш антеннаға 
параллель орналастыру 
қажет?

2. Қандай шарттар 
орындалғанда интерфе
ренцияның минимумы 
мен максимумы бақыла
нады?

4-тапсырма 
Электрмагниттік толқын
дардың барлық қасиеттерін 
атаңдар.
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П

Г
а) шағылу ә) сыну б) интерференция

106-сурет. Тол қын дар дың қа си ет те рі

Контрольные вопросы

1. Қан дай өріс ті құй ын ды өріс деп атай ды?
2. Элект рс та ти ка лық жә не құй ын ды маг нит өрі сі нің ара сын да қан дай ай ыр ма-

шы лық бар?
3. Макс вел дің элект рмаг нит тік өріс тео рия сы ның не гіз гі идея сы қа лай тұ жы-

рым да ла ды?
4. Қан дай шарт тар  орындалғанда элект рмаг нит тік тол қын пай да бо ла ды?
5. Элект р маг нит тік тол қын ның та ра лу ба ғы ты қа лай анық талады?

Упражнение  14

1. «Восток»ғарышкемесініңбортындаорналасқантаратқышn=20МГцжиі
ліктежұмысжасайды.Таратқышшығаратынрадиотолқындардыңперио
дынжәнеұзындығын,таратқышантеннаныңұзындығынанықтаңдар.

2. АшықтербелмеліконтурдағытоккүшіI=0,1cos6·105p tзаңыбойынша
уақытқатәуелді.Таралатынтолқынұзындығынанықтаңдар.

3. Электрмагниттіктолқынқандайдабірортада2·108м/сжылдамдықпен
таралады. Егер вакуумдағы жиілік 1МГц болса, онда электрмагниттік
тербелістердің осы ортада тудыратын электрмагниттік толқындарының
ұзындығықандайболады?

4. Сәулелену ағынының тығыздығы толқын көзінен 100 м қашықтықтағы
сәулелену ағынының тығыздығымен салыстырғанда 100 есе кемитін
қашықтықтыанықтаңдар.

5. Берілген уақыт мезетінде кеңістіктің белгілі бір нүктесінде электрмаг
ниттік толқын энергиясының тығыздығыw = 5,2мкДж/м3.Осы сәттегі
жәнеосынүктедегімагниттікиндукцияжәнекернеуліквекторларының
модулінанықтаңдар.e0=8,85·10

–12Ф/м,m0=12,56·10
–7Н/А2.

Өз тәжірибең 
106, а, ә, бсуреттерде көрсетілген тәжірибелерді қайталаңдар. Электрмагниттік 

толқындардың сыну және шағылу заңдарын тұжырымдаңдар. П рупорлы антенна көмегімен 
(106, бсурет) Г генератордан шығып, екі металл пластинадан шағылған толқындар 
интерференциялық көрініс беретінін қалай дәлелдеуге болады?  

Толқындар дифракциясын бақылауға және олардың көлденеңдігін дәлелдеуге арналған 
тәжірибе қойылымын ойластырыңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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



91

§ 15. Ра диобай ла ныс. Де тек тор лы ра ди оқа был да ғыш
 I Тол қын қарқындылығы мен жиі лі гі

Адамның дауысының дыбысы алыс қашықтық
тарғатарайалмайды.Демек,жуандауыстан(80Гц)
сопраноға(1400Гц)дейінгіаралықтағытолқындар–
қарқындылығытөментолқындар.Сигналдыңтаралу
қашықтығын арттыру үшін энергия тығыздығы
жоғарытолқындарқажет.

Сфералық толқынның қарқындылығы ара
қашықтық квадратына пропорционал кемитінін
дәлелдеуқиынемес:
 I

W
t S

W
t R

= = ⋅
4

1
2p
, (1)

мұндағыS=4pR2–толқыншебібетініңауданы.
Алыс қашықтықтарға тарату мәселелерін шешу

үшінмынадайқорытындыжасаймыз:энер гия ты ғыз
ды ғы электр өрі сі кер неу лі гі нің квад ра ты на 

w
Å

ýî =
e e0

2

2
жә не маг нит ин дук ция сы ның квад ра

ты на w Â
ìî =

2

02µµ ι

 про пор цио нал. Электрмагниттік

өрістің кернеулігі


Å  және магнит индукциясы


Â 
толқынныңкүштіксипаттамаларыболыптабылады.
Ньютонның екінші заңы негізінде олар толқынды
тудырғанзарядталғанбөлшектердіңүдеуінетәуелді:
a A t= w w2 cos , ал үдеуөз кезегінде тербелісжиілі
гінетәуелді.Энер гия ты ғыз ды ғы тер бе ліс жиі лі гі нің 
төр тін ші дә ре же сіне про пор цио нал:
 w~w4, (2)

Элект р маг нит тік тол қын ның қарқындылығы 
энер гия ты ғыз ды ғы на ту ра про пор цио нал I =  wc, 
де мек, ол жиі лік тің төр тін ші дә ре же сі не про пор
цио нал:
 I~w4. (2)

Сигналжиілігіжоғарылағандатаратқышантеннаныңәрекететурадиусыарта
ды.Тербелісжиілігін2есеарттыруэлектрмагниттіктолқынныңқарқындылығының
16 есе артуына, ал тербеліс жиілігін 4 есе арттыру электрмагниттік толқынның
қарқындылығының256есеартуынаалыпкеледі.

II Та сы мал дау шы жиі лік те гі сиг нал мо ду ля ция сы.  
Ра ди о та рат қыш тың жұ мыс іс теу прин ци пі

Радиотелефондық байланыста ақпаратты алыс қашықтықтарға дыбыс жиілігі
тербелістерінтранзисторлыгенератордыңжоғарыжиіліктісигналынақабаттастыру
арқылытасымалдайды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жо ға ры жиі лік ті электр

маг нит тік тер бе ліс
тер дің мо ду ля ция сы 
мен де тек тор лау ды 
си пат тай ала сың дар;

• амп ли ту да лық (АМ) 
жә не жиі лік тік (FM) 
мо ду ля ция ны ажы ра та 
ала сың дар.

• де тек тор лы ра ди оқа
был да ғыш тың жұ мыс 
іс теу прин ци пін тү сін
ді ре ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен бір ды быс 

кө зінен тараған ды бы с 
қат ты лы ғы ке ңіс тік те 
бөл ме дегіге қа ра ған да 
аз бо ла ды?

2. Не лік тен ды быс 
тол қын да ры алыс 
 қа шық тық тар ға тарай 
алмайды?

1-тапсырма 
Жиі лік те рі 100 Гц жә не 
100 МГц сиг нал дар та ра
та тын тер бе ліс көз де рі нен 
қа был да ғыш қа де йін гі 
 қа шық тықтарды салысты
рыңдар.

э.ө.

м.ө.
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Жоғары жиілікті (ЖЖ) генератор тудырған тербеліс жиілігін та сы мал дау шы 
жиі лікдепатайды.

Дыбысжиілігіндегітербелістердіжоғарыжиіліктісигналменқабаттастырумо ду
ля ция депаталады.

Модуляцияныамплитуданы(АМ)немесежиілікті(ҒМ)өзгертуарқылыжүзеге
асыруғаболады.Амплитудалымодуляцияланғансигналдаршығаратынрадиотарат
қыштыңпринциптіксұлбасы107суреттекөрсетілген.

ЖЖ
генератор Модулятор ЖЖ

күшейткіш

ЖЖсигнал
Дыбыс
толқыны

ТЖсигналы

Модуляцияланған
сигнал

Та
ра
тқ
ы
ш


ан
те
нн
а

t

t

i

t

U

Микрофон

107-сурет. Радиобайланыс принциптерінің модульдік сұлбасы

U

a)

б)

Модуляцияланғансигналдар

Модуляцияланғансигналдар

ТЖсигнал

ЖЖсигнал

ЖЖсигнал

t

t

t

108-сурет. Мо ду ля ция лан ған сиг нал дар

Күшейткіштері жоқ транзистордағы қарапайым радиотаратқыш сұлбасы
109суретте көрсетілген. Бейнеленген радиотаратқышта трансформатормодулятор
рөлін атқарады. Оның орамаларының бірі генератордың тербелмелі контурымен

2-тапсырма 
1. Ана лог ты ра ди ота рат қыш тың прин цип тік сұл ба сын қа рас ты рың дар. Оның жұ мыс іс теу 

прин ци пін тү сін ді рің дер.
2. 108су рет ке қа раң дар. Мо ду ля ция лан ған сиг нал дар дың ұқ сас ты ғы мен ай ыр ма шы лы ғы 

не де? Мо ду ля ция ның қай тү рі бар лық жағ дай да жо ға ры жиі лік ті сиг нал мен қа бат тас
ты ру ар қы лы жүр гі зіл ге нін көр се тің дер.
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тізбектейжалғанады.Екіншіреттікора
масына микрофон шығысынан дыбыс
жиілігініңкернеуіберіледі.Трансформа
тордың екінші шарғысындағы айны
малытокбіріншішарғыныңұштарында
айнымалы кернеуді индукциялайды.
Эмиттерменколлекторарасындағыкер
неудіңөзгеруідыбыстолқыныжиілігін
дегі тізбектегі ток күшінің өзгеруіне
алып келеді. Таратқыш антеннадағы
токтың жоғары жиілікті модуляция
ланған тербелістері электрмагниттік
толқынтудырады.

III Ра ди оқа был да ғыш тың  
жұ мыс істеу прин ци пі

Бір уақытта жұмыс жасайтын көп
теген стансылар сигналдарынан радио
қабылдағыш антеннасы резонанстық
жиіліктегібіреуінғанабөліпалады(110су рет).Резонансжағдайындасигналқабыл
дауға радиоқабылдағыштағы тербелмелі контурдың айнымалы сыйымдылықты
конденсаторы мүмкіндік береді. Қабылданған сигнал жоғары жиілікті күшейткіш
(ЖЖК)арқылыөтіп,жоғарыжиіліктімодуляцияланғантербелістердентөменгіжиі
ліктітербелістердібөліпалатындетекторғатүседі.Төменгіжиіліктікүшейткіштен
(ТЖК)кейінтербелістелефонданемесединамиктедыбыстербелістерінетүрленеді.

Қабылдағыш
антенна

n = n0

Айнымалы
сыйымдылықты
тербелмелі
контур

ЖЖК Детектор ТЖК

Динамик

110-сурет. Ра ди оқа был да ғыш тың прин цип тік сұл ба сы

Күшейткіштеріжоққарапайымрадиоқабылдағыштыңсұлбасы111суреттебей
неленген.Радиоқабылдағыштадетекторрөліносыаспаптыңбіржақтыөткізгіштігі
әсеріненпульсирленгентокөтетіндиодатқарады.Телефонғапараллельжалғанған
конденсаторжартыпериодзарядталады,соданкейінжартыпериодтелефоннемесе
динамик арқылы разрядталады, бұл пульсирленген сигналды бірқалыпқа түсіреді.
Телефон арқылы радиотаратқыш микрофонындағы жиіліктегідей ток өтеді. Осы
лайша,телефонэлектртербелістерінмеханикалықтербелістергетүрлендіріп,жібе
рілгендыбыстолқындарынтыңдауғамүмкіндікбереді.

Таратқыш
антенна

ЖЖгенераторы

Lбайл CL

M

Tр

К

Э
Б

Модулятор Микрофон

109-сурет. Тран зис тор лы ра ди ота
рат қыш құ рыл ғы сы ның сұл ба сы 
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111-сурет. Қарапайым радиоқабылдағыш сұлбасы

Контрольные вопросы

1. Ра диотол қын дар дың та ра лу  қа шық ты ғын қан дай әдіс пен арт ты ру ға бо ла-
ды?

2. Ра ди ота рат қыш тың жұ мыс іс теу прин ци пі қан дай?
3. Тран зис тор лы ра ди ота рат қыш та та сы мал дау шы жиі лік ті тер бе ліс тер дің 

амп ли ту да лық мо ду ля ция сы қа лай жүр гі зі ле ді?
4. Ра ди оқа был да ғыш тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер.

Упражнение  15

1. Ұзындықтары24мден26мгедейінгіаралықтағытолқындардықабыл
дайтынрадиоқабылдағыштыңжиілікдиапазонынанықтаңдар.

2. ҚабылдағыштыңтербелмеліконтурыиндуктивтілігіL=2мкГншарғыдан
жәнесыйымдылығыС=1800пФконденсатордантұрады.Контурқандай
ұзындықтағытолқынғаарналған?

3. Қабылдағыштың тербелмелі контурының шарғысының индуктивтілігі
1мкГн.Сигналl=100мтолқынұзындығындажұмысжасайтынстан
сыдан қабылданады деп алып, конденсатордың сыйымдылығын анық
таңдар.

4. Индуктивтілігі2мкГншарғыданжәнеауданы800см2пластиналарының
арақашықтығы 1 см болатынжазық конденсатордан құралатын тербел
меліконтурқандайтолқынұзындығынаарналған?Пластиналарарасын
дағыкеңістікдиэлектрлікөтімділігіe=11затпентолтырылған.

5. Индуктивтілігі L = 1 мкГн тербелмелі контурдың сыйымдылығы
С1=50пФтанС2=100пФқадейінөзгерсе,радиоқабылдағышқабыл
дайтынсигналдардыңжиілікдиапазонықандайболатынынанықтаңдар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Сым сыз бай ла ныс тың ал ғаш қы құ рыл ғы ла ры.
2. Апат ты жағ дай лар үшін бай ла ныс же лі ле рі.

Жауабы қандай?
Не лік тен ра ди оқа был
да ғыш тың тер бел ме лі 
кон ту рын да ғы кон ден
са тор сый ым ды лығы 
айнымалы болатындай 
етіп жасалады?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 16. Ана лог ты-сан дық түр лен дір гіш. Бай ла ныс ар на ла ры

I Ра диобай ла ныс ар на ла ры
Радиостансылар сигналдары жиіліктерінің диапа

зоны бірбіріне жақын болмауы керек. Олай болмаса,
бір стансының сигналын қабылдауға басқа стансы
лардыңсигналдарыкедергіжасауымүмкін,сондықтан
аналогтырадиобайланысканалдарыныңсанышектеулі.

Жиі лік ті ра диобай ла ныс ка на лы деп ра-
диотол қын дар дың нақ ты тұ ты ну шы лар 
ара сын да ғы ра диобай ла ныс үшін қол-
да ны ла тын жә не ерек ше лен ген жиі лі гін 
ай та ды.

Жиілікті каналдың ені жіберілетін ақпарат
көлемімен анықталады. Ені ең үлкен сигналдар
теледидардадыбыс,бейнежәнедыбыспенбейнені
сәйкестендіру сигналынжіберу үшін қолданылады.
Жіберілуіменқабылдануытектуракөрінетінбағыт

тардағанамүмкінболатынультрақысқатолқындарды(УҚТ)қолданғанда,ақпарат
көлемі өзгермесе, сигналдың ені сығылады. Серіктік байланыс пайда болғалы
беріУҚТныңбұлкемшілігі олардыңартықшылығына айналды.Жасандысерікке
бағытталғанУҚТдағырадиосигналдарборттықретрансляторменкүшейтіледіжәне
планетаныңқажеттіаймағына,жіберілуаймағынанжүздегенжәнемыңдағанкило
метрлергетаралады.

УҚТжұмысістеуаумағыныңшектеуліболуынақарайұялыбайланысжүйесінде
кең қолданысқа ие болды. Бірдей жиілікті арналар әртүрлі елдер аумағында ғана
емес,бірмемлекеттіңішіндедеқолданылады.

II Элект р маг нит тік тол қын дар дың жиі лік те рі бой ын ша ха лы қа ра лық  
клас си фи ка ция сы

Толқынныңжиілігіне(ұзындығына)қарайоныңтаралу,шағылу,сынуқасиеттері
жәнедифракциятүрлішебақыланады,сондықтан,радиотолқындардыңклассифика
циясыхалықаралықдеңгейдебекітілді(5кесте).

5-кесте. Элект р маг нит тік тол қын дар дың ха лы қа ра лық клас си фи ка ция сы

Жиі лік  
диапа зо ны ның атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Тол қын дық  
диапа зон атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Шектіқысқа,ШҚЖ 3−30Гц Декамегаметрлік 100−10Мм
Асатөмен,АТЖ 30–300Гц Мегаметрлік 10−1Мм
Инфратөмен,ИТЖ 0,3−3кГц Гектокилометрлік 1000−100км
Өтетөмен,ӨТЖ 3−30кГц Асаұзынкилометрлік 100−10км
Төменжиілікті,ТЖ 30−300кГц Ұзынкилометрлік 10−1км
Орташа,ОЖ 0,3−3МГц Орташагектометрлік 1−0,1км
Жоғарыжиілікті,ЖЖ 3−30МГц Қысқадекаметрлік 100−10м

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ана лог тық пен са лыс

тыр ған да сан дық 
фор мат та ғы сиг нал ды 
жібе ру дің ар тық шы
лық та рын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен қыс қа тол қын

дар ра диобай ла ныс ты 
се нім ді қа был дау ды қам
та ма сыз ете ал май ды?

2. Ана лог ты бай ла ныс не лік
тен бай ла ныс ар на ла ры 
са ны мен шек те ле ді?
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Жиі лік  
диапа зо ны ның атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Тол қын дық  
диапа зон атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Өтежоғары,ӨЖЖ 30−300МГц Ультрақысқаметрлік 10−1м
Ультражоғары,УЖЖ 0,3−3ГГц Дециметрлік 1−0,1м
Асажоғары,АЖЖ 3−30ГГц Сантиметрлік 10−1см
Шектіжоғары,ШЖЖ 30−300ГГц Миллиметрлік 10−1мм
Гипержоғары,ГЖЖ 300–3000ГГц Децимиллиметрлік 1−0,1мм

III Сан дық тех но ло гия лар.  Ана лог ты-сан дық түр лен дір гіш
Жиіліктіарналардырадиожәнетеледидарлықстансыларарасындабөлурадио

және телебағдарламалардыңсаныншектеді.Сандық технологияпайдаболған соң
жағдай өзгерді. Сигналды аналогтысандық түр
лендіргіштерде сандық кодтау (112су рет) бірнеше
стансыға бір жиілікте жұмыс жасауға мүмкіндік
берді, бағдарламалардың саны ондаған есе артты.
Дыбыстық және теледидарлық сигнал сандық тех
нологиялар көмегімен екілік жүйеде кодталады да
(113су рет),әртүрлікедергілерденаззақымдалатын
дестеге (пакетке) беріледі. Сигналдың қабылдағыш
құрылғыда декодталу кезіндегі сапасы анологты
радиобайланысорнатукезіндегісапасынанбіршама
артықболады.

U

0

Бастапқыаналогты
сигнал

t

Дискреттелген
сигналU

0 t

Екілікжүйедегі
квантталғансигналU

0000
0001
0010
0011
0100
0101

1101
1100
1011
1010
1001

4биттіАСТғаарналған
сандықкод

t

113-сурет. Ком пью тер лік өң деу үшін ана лог ты сиг нал ды код тау 

IV Сан дық те ле дидар прин ци пі
Заманауи теледидар сандық технологияға негіз

делген.Сандықтеледидарлықжүйеніңқұрылымдық
сұлбасы 114суретте көрсетілген. Жүйенің негізгі
бөліктерінқарастырайық.

Аналогты теледидарлық сигналдардыңкөзі ана
логтысандық түрлендіргішке түсетін түрлі түсті
суреттерді құрайды. Жүйенің бейне немесе видео
кодерідепаталатынкелесібөлігіндестандарттыбай
ланыс арналарына жіберу үшін видеоақпараттарды
кодтаужүзегеасады.Дыбыстықсигналдардасандықформағатүрленеді.Дыбыстық
ақпаратдыбыскодеріндесығылады.Бейненіңжәнедыбыстыңкодталғанмәліметтері,
сондайақ қосымша ақпараттармультиплексордамәліметтердіңбірыңғай ағынына

112-сурет. АСТ – аналогты
сандық түрлендіргіш

1-тапсырма 
Ин тер нет же лі сі ма те ри
ал да рын қа рас ты рып, 
8бит ті АСТ қол да ну 4бит ті 
АСТға қа ра ған да ақ па рат  
жіберудің дәл ді гін не ше есе 
арт ты ра ды?
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біріктіріледі.Арнакодеріндеберілетінмәліметтеркедергігетөтепбергіштігінарт
тыруүшінтағыдакодталады.Қолданылатынбайланысарнасыныңтасымалдаушы
жиілігібірнешекодтаукезеңіненкейіналынғансандықсигналменреттеледі.

ТВ
сигналдар

көзі

Дыбыс
сигналдары

көзі

АСТ
видео

Дыбыс
АСТ

Видео
кодері

Дыбыс
кодері

Мульти
плексор

УҚТ
генераторы

Арнакодері
және

модулятор

114-сурет. Та сы мал дау шы сан дық те ле дидарлық жүйе нің құ ры лым дық сұл ба сы

Жүйеніңқабылдаушыбөлігінде(115су рет)барлықпроцестеркеріретпенжүре
ді:қабылданғанжоғарыжиіліктісигналдыңдемодуляциясыжәнеарналықкодтаудың
декодталуы.

Сигналдар
дың

демодуляторы
декодері

Демульти
плексор

Видео
декодері

Видео
АСТ Монитор

Дыбыс
декодері

Дыбыс
АСТ

Динамика
УГЖі

115-сурет. Қа был дау шы сан дық те ле дидарлық жүйе нің құ ры лым дық сұл ба сы

Соданкейіндемультиплексордамәліметтерағыныбейнежәнедыбысмәлімет
тері,қосымшаақпараттарғабөлінеді.Бұдансоңмәліметтердіңдекодталуыорында
лады. Нәтижесінде бейне декодері шығысында аналогтысандық түрлендіргіште
(АСТ)аналогтыформағатүрленіп,экранындатүрлітүстібейнекөрінетінмониторға
берілетін сандықсигналалынады.Дыбысдекодерішығысында аналогтыформаға
түрленгендыбыссигналдарыалынады.Бұлсигналдардыбысжиілігінкүшейткішке,
әріқарайдинамиктергетүседі.

Бұл қызық! 
Эк ран да ғы кес кін әр түр лі түс тер дің пис кель де рі нүк те ле рі нің жи ын ты ғын біл ді ре ді. Аққа ра түс ті 
бейне үшін бір нүк те нің ақ па рат тық кө ле мі бір бит ке тең не ме се қа ра ‒ 1, не ме се ақ ‒ 0. Мо ни тор 
эк ра нын да түр лі түс ті бейне үш не гіз гі: қы зыл, жа сыл жә не көк түс тер ді ара лас ты ру ба ры сын да 
алы на ды. Түс тер ге бай па лит ра алу үшін не гіз гі түс тер ге әр түр лі қар қын ды лық бе рі луі мүм кін. 
256 түс үшін ақ па рат кө ле мі 8 бит не ме се 1 байт , 294 967 296 түс үшін – 32 бит не ме се 4 байт .
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V Сан дық ра ди оха бар та ра ту прин ци пі  
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116-сурет. Сан дық ра ди оха бар та ра ту үшін ды быс сиг на лын түр лен ді ру прин ци пі

 2-тапсырма 
116су рет ке қа раң дар. Сан дық ра ди оха бар та ра ту үшін ды быс сиг на лын түр лен ді ру прин
ци пін тү сін ді рің дер. Сиг нал ды код тау үшін не ше бит қол да ныл ды?

Назар аударыңдар!
АСТаудиокартасыдыбыстыөтеазуақытбөліктерінебөледіжәнеолардыңәрбірінің

қарқындылықдеңгейінекіліккодтакодтайды.Мұндайбөлудідискреттілікдепатайды.
Дискреттілікжиілігіжоғарыболғансайын,жазбадасапалыболады.ЕгерАСТдыбыстық
картасы(цифрланғансигналдыоқуғаарналғанқұрылғы)дискреттіліктіңжоғарыдеңге
йінқамтымаса,сигналоқылмайды.
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Контрольные вопросы

1. Ра диобай ла ныс ар на сы деп не ні атай ды?
2. Ұзын дық та ры әр түр лі ра диотол қын дар қа лай та ра ла ды? Ұзын, қыс қа, 

ультра қыс қа тол қын дар да ғы ра диобай ла ныс ке зін де қан дай мә се ле лер ді 
ес ке ру қа жет?

3. АСТ-де қан дай про цес тер орын да ла ды?
4. Сан дық ра дио жә не те ле ха бар та ра ту дың ар тық шы лы ғы не де?

Упражнение  16

Кестеде ҚРның байланыс операторларының жиілік диапозоны көрсе
тілген.Байланысжүзегеасатынтолқынұзындықтарынанықтаңдар.Электр
магниттіктолқындардыңхалықаралықклассификациясынасәйкесбайланыс
операторларыжұмысжасайтынтолқындиапазонынкөрсетіңдер.

Бай ла ныс опе ра тор ла ры 2G 3G
Altel 900МГц 850МГц,

900МГц*

Beeline 900МГц 2100МГц

Kcell/Activ 900МГц 2100МГц

Tele2 900МГц 900МГц,
850МГц*

*2016жылыAltelжәнеTele2өзжелілерінбіріктірді.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ұялы бай ла ныс тың ана лог ты жә не сан дық стан дар ты.
2. Се рік тік бай ла ныс түр ле рі.
3. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы ның ком му ни ка ция лық да муы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 17. Бай ла ныс құ рал да ры

I За ма науи бай ла ныс құ рал да рын да мы ту.  
Ин тер нет же лі сі

Қазақстанда «Телекоммуникацияжелілерін салу
жәнеNGNтехнологиясынакөшіру»бағдарламасын
жүзеге асыру бір желі арқылы ұялы байланыстың,
Интернеткеқолжетімділіктің,кабельдітеледидардың
және сымды радиохабар таратудың барлық қызмет
түрлерін бір мезгілде көрсетуді қамтамасыз етеді.
Телекоммуникация саласының негізгі тенденциясы
телерадиохабар таратуға сандық технологияларды
енгізу және дамыту болып табылады. Қазақстан
РеспубликасындаADSL, CDMA/EVDO, FTTH, 3G,
4G заманауи технологияларын қолданып, Интернет
желісінекеңжолақтықосылудамыпкеледі.

Интернет желісіне жоғары сапалы кеңжолақты
қосылу сұраныстарын қанағаттандыру және ұсы
нылатын қызметтер санын арттыру мақсатында
2011 жылы FTTH талшықтыоптикалық желінің
құрылысы басталған. Жоба НұрСұлтан, Алматы
қалаларындағыжәнеҚРныңбарлықоблысорталық
тарындағыкөпқабаттыүйлерменкоттеджқұрылыс
тарын100  %қамтудыкөздепотыр.Тал шық тыоп ти
ка лық же лі лер діңмынадайартықшылықтарыбар:
˗ алысқашықтықтардаөткізуқабілетініңжоғары

лығы;
˗ желігерұқсатсызқосылуданқорғау:талшықты

оптикалық желіні бұзбай, ақпаратты «тыңдау»
мүмкінемес;

˗ алыс аймақтарда орналасқан офистермен кор
порациялардыбіріктірумүмкіндігі.
Қазақстанның ауыл тұрғындарының Интернет

желісінекеңжолақтықосылуыүшінCDMAтехноло
гиясы қолданылады. CDMA − тарату арналарының
жолақжиілігібірдей,алкодтықмодуляциясыәртүрлі
байланыс технологиясы. 2011 жылдан бастап ол
EVDO платаларымен жабдықталуының арқасында
дамып келеді. CDMA 450/EVDO технологиясы
арқылы тасымалданатын мәліметтер сандық ақпа
раттарды сығудың жаңа алгоритмдері арқасында
жоғарыжылдамдыққаиеболады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• бай ла ныс құ рал да рын 

жүй елей ала сың дар 
жә не олар ды же тіл ді
ру дің жол да рын ұсы на 
ала сың дар.

Назар аударыңдар!
2012жылыКөлік

жәнекоммуникациялар
министрлігі«Ақпаратты
Қазақстан−2020»бағ
дарламасынқұрастырды.
Бағдарламаныңнегізгі
мақсаты−ақпараттыққо
ғамқалыптастыру.Негізгі
міндеттері:мемлекеттік
басқаружүйесініңтиімді
лігін,ақпараттықкомму
никациялықинфрақұры
лымныңқолжетімділігін
қамтасызету,қоғамның
әлеуметтікэкономикалық
жәнемәденидамуыүшін
ақпараттықортақұру,
отандықақпараттықкеңіс
тіктідамыту.Бағдарлама
ныжүзегеасырузаманауи
байланысқұралдарының
дамуын,халықтыңком
пьютерліксауаттылығын
арттырудыжәнежелілік
технологиянымеңгеруін
талапетеді.

Жауабы қандай?
Ин тер нет же лі сі не кең жо лақ ты қо сы лу үшін үй ле рің де қан дай тех но ло гия қол да ны ла
ты нын анық таң дар.
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II Сан дық те ле ра диоха бар та ра ту
ADSLтехнологиясыақпараттыжылдамтасымалдауүшінжасалған,олтелефон

сымдарын мәліметтерді тарататын жоғары жылдамдықты желі ретінде қолдануға
негізделген.Екімодемдітелефонжелісініңұштарынақосады(117су рет).Біржеліде
бір мезетте бірнеше сигналжіберу үшін сплиттер ‒ арналардыңжиілік бойынша
бөлінуінеқажеттіэлектрліксүзгіқолданылады.Әрбірқолданушыныңарнайытүр
лендіргішібар,олсигналдыдекодтауғажәнетеледидарэкранындаәртүрлібағдарла
малардыкөругемүмкіндікбереді.

Tелефонжелісі

Tелефонжелісі
Интернет

Спилиттер
(сүзгі)

Спилиттер
(сүзгі)

АDSLқосылуының
DSLAMконцентраторы

WiFiтарататын
ADSLмодем

TVдекодер

АТС

Теле
дидар

117-сурет. ADSL тех но ло гия сы кө ме гі мен Ин тер нет,  
те ледидар жә не те ле фон қыз мет те рін ұсы ну

Мәліметтерді тасымалдау жылдамдығы сым
дардыңдиаметріменолардыңұзындығынатәуелді.
Желініңұзындығыартып,сымныңдиаметрікеміген
кездежелідегі сигналдың өшуі артады.ADSL үшін
функционалдықшексымдардыңқалыңдығы0,5мм,
ұзындығы 3,5–5,5 км абоненттік желі болып табы
лады. Қазіргі уақытта ADSL желіден абонентке
берілетін мәліметтер ағынының бәсеңдеуші ағыны
1,5Мбит/стан 8Мбит/сқа дейінгі жылдамдықпен
берілуінқамтамасызетеді.Желіденабоненткебері
летін мәліметтердің жоғарылаушы ағынының жыл
дамдығы шамамен 640 Кбит/стан 1,5 Мбит/сқа
жетеді. ADSL ағымдағы қарапайым телефон

Есте сақтаңдар!
NGN(NextGenerationNetwork)−келешекұрпақтыңбайланысжелісі.
ADSL(AsymmetricDigitalSubscriberLine)−асимметриялысандықабоненттікжелі.
CDMA(CodeDivisionMultipleAccess)−кодтықмодуляциясыбарбірнешемәрте

қолжетімділік.
EVDO(EvolutionDataOptimized)−жақсартылған,оптимизацияланғанақпарат

тасымалдау.
FTTH(FibertotheHome)−үйгеқосылғаноптоталшықтыкабель.

1-тапсырма 
117су рет ті қа раң дар. ADSL 
тех но ло гия сы бой ын ша 
ақ па рат тың та сы мал да нуы 
қа лай жү зе ге аса ды?
Тұ ты ну шы ға қан дай қыз мет
тер ұсы ныл ған? Мек теп те  
сен дер ге бай ла ныс қыз
мет те рі нің қан дай түр ле рі 
ұсы ныл ған?
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байланысынүзбей,осытелефонжелісіқолданылатынжоғарыжылдамдықтавидео
сигналжіберудіқамтамасызетеалады(118су рет).

Еқіжақтытелефон
байланысы

Мәліметтердің
бәсеңдеушіағыны
(желіденабонентке)

Мәліметтердің
жоғарылаушыағыны
(абоненттенжеліге)

ADSL

118-сурет. Телефон  желісінде ақпарат ағынының бөлінуі

III Ұялы бай ла ныс
Қазақстанныңбарлықұялыбайланысоператорлары2012жылғадейін3Gжелісін

қолданған. 3G технологиясыныңбіршама артықшылықтарыбар:жоғарыжылдам
дығыныңарқасындамультимедиалардыңжүктелуіжәнежіберілуіазғанасекундтар
ішінде орындалады.Сұхбаттасушыны тек есту ғана емес, көрумүмкіндігі де бар,
видеоконференцияжәне видеотрансляцияжүргізу мүмкіндігі бар. 3G технология
сыныңарқасындаес ту қа бі ле ті на шар жан дар ви де оқо ңы рау ар қы лы қа рым-қа-
ты нас жа сау мүм кін ді гі не ие бол ды.

2012 жылдан бастап 4G стандартты желілер салу жобасы іске аса бастады.
4G технологиясы мәліметтерді тасымалдау пакеті оптимизацияланған ұялы бай
ланысжүйесінқұрудықамтамасызетеді.

IV Же лі лік тех но ло гия лар. Да та-ор та лық
Телекоммуникация және байланыс саласы еліміздің экономикасының дамушы

және байланыстырушы саласы болып табылады, ол еңбек өнімділігінің артуына
жәнеотандықөнеркәсіптердіңқарқындыдамуынақолайлыжағдайжасауға,олардың
әлемдікэкономикағашығарылуынаәсеретеді.

2012жылыжелтоқсандаПавлодардаТМДелдеріндегі еңүлкеналғашқыдата
орталық іске қосылды. Ол желілік және есептеу құрылғыларының және арнайы
программалықжабдықтамакешеніболыптабылады.Құрылғанорталықбазасында
ортажәнешағынбизнескеұсынылғанІТқызметтер:мәліметтердісақтаудыңбұлтты
жүйесі, мәліметтерді өңдеудің виртуалды резервтік орталығы, бизнеске арналған
бағдарламалықжабдықтама,интерактивтіқарымқа
тынас және ақпараттар алмасу жүйесі, бұлтты сер
верлікорталықіскеқосылды.

Жоба «Қазақтелеком» АҚ мен датаорталықтар
тұрғызуда әлемдік көшбасшы Калифорнияның
HewlettPackardкомпаниясыныңсеріктестігіарқылы
жүзеге асты. «Қазақтелеком» АҚның 16 датаор
талығынан тұратын желі республиканың барлық
аумағынқамтиды.119суреттеАлматықаласындағы
датаорталықкөрсетілген.

119-сурет. Алматы 
қаласындағы датаорталық
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V Бұлт ты тех но ло гия лар  
Қазақстанға бұлтты технологияларды енгізумен

байланыс операторларының көшбасшысы «Қазақ
телеком» АҚ айналысады. 2011 жылы маусымда
Microsoft компаниясымен келісімге қол қойылды.
2012жылдыңбіріншіжартысындаMicrosoftHosted
ExchangeжәнеMicrosoftSharePointHostingсияқты
бұлттытехнологияларіскеқосылды.

Microsoft Hosted Exchangeдің негізгі функция
лары−пошта хабарламаларын өңдеужәнежеткізу,
ұялы құрылғыларды және Интернетке қолжеткізуді
іскеасыру,дыбыстықхабарламаларжүйесінинтегра
циялау, сондайақжылдамхабарламалармен алмасу
жүйесініскеасыру.

Share Point Hosting −Microsoft компаниясының
ақпарат алмасуға және бірігіп жұмыс жасауға
арналған ұжымдық ресурстар құруға арналған тех
никалықплатформасы.

Share Point платформасында өзгерістерді, блог
тарды,форумдарменсауалнамаларды,wikiбеттерді
қадағалап отыру мүмкіндігі бар Office құжаттар
құруғаболады.

VI Же лі лік әлеу мет тік жо ба лар
Халықтыңкомпьютерліксауаттылығыныңжоға

рылауыжәнежелілікәлеуметтікжобаларғақатысуы
байланысқызметтерінодандақарқындықолдануға
алыпкеледі.Электрондықұжатайналымы,Интернет
желісі арқылы әртүрлі мемлекеттік мекемелерге
өтінішжазужәнетөлемдержасаумүмкіндігі,интер
нетсаудадамуүстінде.

e.gov.kz порталында азаматтар мемлекеттік ор
гандартуралыақпараттарғатегінқолжеткізеалады,
оның ішіне Қазақстанның заңнамалық базасы да
кіреді. Портал арқылы азаматтарға, кәсіпкерлерге
және мемлекеттік органдарға қызмет көрсету және
ақпаратберуміндеттерішешілді.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен са рап шы лар 

ор та жә не ша ғын биз нес 
да таор та лық тың 
ITқыз мет те рін қол да
на ты ны на се нім ді?

2. Элект рон ды пош та дағы 
бұл тты қа лай қол да на
мыз?

3. Блог ты қа лай құ ра мыз?

2-тапсырма 
Па раг раф та бе ріл ген 
ақ па рат тар ды «Ақ па рат ты 
Қа зақ стан − 2020» бағ дар
ла ма сы ның мақ сат та ры 
жә не мін дет те рі мен са лыс
ты рың дар. Бар лық қой ыл ған 
мақ сат тар мен мін дет тер ге 
қолжет кі зіл ді ме?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ҚРда ақ па

рат тық қо ғам құ ру ға 
бас ты на зар ау да ры
лу да?

2. Үкі меттің ха лық тың 
ба сым бө лі гін e.gov.kz 
пор та лы на қо су ға тал
пы ну ының себебі неде?

Жауабы қандай?
1. Өз ай мақ та рың да за ма науи бай ла ныс құ рал да рын пай да ла ну ға қан дай өз ге ріс тер 

ен гі зіл ген?
2. Сен дер қан дай өз ге ріс ен гі зер едің дер? Қан дай мақ сат та? Ол үшін не іс теу қа жет? 

Ұсы ныс та рың ды жү зе ге асы ру мүм кін ді гі бар ма?
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Контрольные вопросы

1. «Ақ па рат ты Қа зақ стан − 2020» бағ дар ла ма сы ның бас ты мақ са ты қан дай?
2. ҚР-да Ин тер нет ке кең жо лақ ты қо сы лу қа лай қам та ма сыз еті лу де?
3. Тал шық ты-оп ти ка лық бай ла ныс же лі ле рі нің ар тық шы лы ғы не де?
4. 3G бай ла ныс же лі сі қан дай мүм кін дік тер ге ие? 4G бай ла ныс тың ар тық шы-

лы ғы не де?
5. Да та-ор та лық тар қан дай мақ сат тар да құ ры ла ды?
6. ҚР-да қан дай бұлт ты тех но ло гия лар мен же лі лік әлеу мет тік жо ба лар қол да-

ныс та бар?

Упражнение  17

Ұялытелефонқолданушысыайына320минутсөйлесууақытынқолда
нады және 450 хабарлама жібереді. Ұялы байланыс операторы шарттары
кестедекөрсетілгенүштүрлітарифұсынады.

Та риф тік 
жос пар

Або не нт тік 
тө лем, тең ге

1 мин құ ны, 
тең ге

1 SMS құ ны, 
тең ге Ес кер ту

Стандарт Жоқ 8,5 7,5 Жоқ
Қонақтарға
арналған

1000 150минуттан
асқанкездеәр
минутүшін
6теңге

9 Алғашқы
150минут
тегін

Шектеусіз 3500 300минуттан
асқанкездеәр
минутүшін
4теңге

12,5 Алғашқы
300минут
және
алғашқы
300SMSтегін

Егереңтиімдітарифтітаңдаса,қолданушыайынақаншатеңгетөлейді?

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не PowerPoint-та  ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. ADSL тех но ло гия сы ның мүм кін дік те рі. 
2. Ар найы эко но ми ка лық ай мақ «Ин но ва ция лық тех но ло гия лар пар кі нің» 

Smartcity бағ дар ла ма сы ая сын да ғы перс пек ти ва ла ры.
3. Ұялы те ле фон дар дың жа са лу та ри хы.
4. Жылжымалы бай ла ныс құ рал да ры.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Спорт тық ра ди опе лен га ция дан XVII әлем  
чем пио на ты  

2014жылыАқмола облысындаБурабайда спорттық
радиопеленгациядан XVII әлем чемпионаты өтті.
Жарысқаәлемнің25елінен300қатысушыкелді.Олардың
ішіндегі ең үлкен командалар: Қытай − 64 қатысушы,
Ресей−40қатысушы,Чехия−37қатысушы,Қазақстан−
30қатысушы,Жапония−25қатысушы.

Спорттықрадиопеленгация«Түлкіаулау»дегенатпен
белгілі, ол − радиоспорт пәні. Ол Екінші дүниежүзілік
соғыстанкейінҰлыбританияменДаниядапайдаболды.
Спорттың бұл түрінде спортшылар аймақтың картасы,
тұсбағаржәне бағытталған антеннасы бар радиоқабыл
дағышкөмегіменберілгенуақытішіндерадиотаратқыш
тардың–«түлкілердің»барыншакөпсанын (3тен5ке
дейін)табуыкерек.

Жарыс таулы, батпақты, жүріп өтуге қиын аймақ
тардаұйымдастырылады.«Түлкі»–радиотаратқыштары
4 минут сайын сигнал жібереді. Жарысқа қатысу тек
жақсы шынығуды ғана емес, аймақта бағдар таба білу
қабілетіменкартаменжұмысжасайбілужәнерадиоқа
былдағыштықолданабілуқабілеттерінқажететеді.

Сигналжіберуүшінқолданылатынтолқындиапазоны:
3,5МГц,28МГцжәне144МГц(120–121су рет тер).

Ұялы бай ла ныс опе ра тор ла ры

120-сурет. Спортшының 
диапазоны 144 МГц 

радиопеленгатормен 
жүгіруі

121-сурет. Диапазоны 
3,5 МГц радиопеленгатор

Тапсырма 
Ұялы бай ла ныс опе ра тор ла ры ұсын ған та рифтік жоспарларды са лыс ты рың дар. Әр бір 
ұсы ныс тың қан дай ар тық шы лы ғы бар?

ҚР-да ғы ұялы бай ла ныс опе ра тор ла ры ның та риф тік жос пар ла ры

Қыз мет тер TELE2  
«Су пер +»

ALTEL «Су пер 
SMART +»

BEELINE 
«Бә рі бар М»

ACTIV «Ал ло, 
Қа зақ стан 2»

Або не нт тік тө лем 880 тг/ай ына 990 тг/ай ына 1470 тг/ай ына 1490 тг/ай ына
Же лі ішін де гі SMS ли ми ті 9000 SMS/

ай ына
9000 SMS/
ай ына

3000 SMS/
ай ына

500 SMS/ай ына

Ай лық мо биль ді ин тер нет 5 ГБ ли мит жоқ 450 ГБ 10 ГБ (5 ГБ тү нде 
жә не 5 ГБ кү ндіз)

Ли мит тен кей ін гі же лі ішін
де гі қо ңы рау ша лу ба ға сы 

0 тг/мин 0 тг/мин 8 тг/мин 5 тг/мин

Ли мит тен кей ін гі же лі ішін
де гі қо ңы рау ша лу ба ға сы 

11 тг/мин 10 тг/мин 18 тг/мин 5 тг/мин

Же лі ішін де гі қо ңы рау ша лу 
ли ми ті 

ли мит жоқ ли мит жоқ 3000 ай ына 1490 мин/ай ына  
Же лі ішін де гі жә не 
же лі ден тыс қо ңы
раулар ға ор тақ ли мит

 Бас қа опе ра тор лар ға 
қо ңы рау ша лу ли ми ті 

90 мин/
ай ына

100 мин/ай ына ‒
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5-та рау дың қо ры тын ды сы

Элект р маг нит тік тол қын тең деуі Тол қын ұзын ды ғы мен ан тен на 
ұзын ды ғы ның байланысы

E E t tm= ±sin ( )w ∆ ;  Â Â t tm= ±sin ( )w ∆ l = 2l

Элект р маг нит тік тол қын ды си пат тайт ын ша ма лар

Жыл дам дық


ñ ì ñ= = ⋅

1
3 10

0 0

8

ε µ
/ ;

υ
εµ

= =
c
n

c

Энер гия 
ты ғыз ды ғы 

w w w
Å Â

= + = +
εε

µµ
0

2 2

02 2
;


w = 2wэ.ө.;w = 2wм.ө.

Тол қын 
ұзын ды ғы l = ñÒ ;λ

ν
=
ñ Қар қын ды лық 

I
W
S t

= ;  I w c=

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі-  
ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі - 

ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ

E электрмагниттіктол
қынныңкернеулігі

В/м n сынукөрсеткіші

B магнитиндукциясы Тл λ толқынұзындығы м
c жарықжылдамдығы 3∙108м/с I толқынқарқынды

лығы
Вт/м2

e ортаныңдиэлектрлік
өтімділігі

W толқынэнергиясы Дж

e0
электртұрақтысы 8,85∙10–12Кл2/Н∙м2 w энергиятығыздығы Дж/м3

m ортаныңмагниттік
өтімділігі

wэ.ө. электрөрісіэнергия
сыныңтығыздығы

Дж/м3

m0
магниттіктұрақты 4π·10–7Н/А2 wм.ө. магнитөрісіэнергия

сыныңтығыздығы
Дж/м3

Т период с n жиілік Гц

Макс велл ги по те за сы
Кеңістіктің қандайда бір нүктесінде электр өрісінің кез келген өзгерісі айнымалы

магнитөрісінтудырады,олөзкезегіндеқұйындыэлектрөрісінтудырады.

Глос са рий
Толқынқарқындылығы−бірлікуақытішіндетолқындардыңтаралубағытынаперпенди

кулярорналасқанбірлікбетарқылытасымалдайтынэнергиясынатеңфизикалықшама.
Модуляция−дыбысжиілігіндегітербелістердіжоғарыжиіліктісигналменқабаттастыру.
Тасымалдаушыжиілік−жоғарыжиіліктігенератортудырғантербелісжиілігі.
Жиіліктірадиобайланысканалы−радиотолқындардыңнақтытұтынушыларарасындағы

радиобайланысүшінқолданылатынжәнеерекшеленгенжиілігі.

ñ
Å
Â

= ;

э.ө. м.ө.
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6-ТАРАУ

ТОЛ ҚЫН ДЫҚ ОП ТИ КА
Толқындық оптика – оптикалық құбылыстарды жарықтың толқындық 
табиғаты негізінде түсіндіретін оптика бөлімі. Жарық толқындары 
электрмагниттік толқындардың барлық қасиеттеріне ие болғандықтан, 
электрмагниттік толқын ретінде қарастырылады. Толқындық оптика 
интерференция, дифракция, поляризация және дисперсия сияқты 
құбылыстарды түсіндіреді.

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• жа рық жыл дам ды ғын анық тау дың зерт ха на лық жә не аст ро но-

мия лық әдіс те рін тү сін ді ру ді;
• приз ма ар қы лы өт кен ақ жа рық тың жік те луін тү сін ді ру ді;
• ме ха ни ка лық жә не жа рық тол қын да ры ның ин тер фе рен ция лық 

кө рі ніс те рі не са лыс тыр ма лы тал дау жүр гі зу ді;
• жұ қа пленкаға түс кен жә не ша ғыл ған жа рық тар дан пай да бол ған 

ин тер фе рен ция лық мак си мум дар мен ми ни мум дар ды ба қы лау 
шарт та рын анық тау ды;

• Фре нель тео рия сын қол да нып, қыл дан, са ңы лау лар дан, дөң ге-
лек са ңы лау дан пай да бол ған диф рак ция лық кө рі ніс тер ді тү сін ді-
ру ді;

• жа рық тың тол қын ұзын ды ғын диф рак ция лық тор дың кө ме гі мен 
экс пе ри мент ар қы лы анық тау ды;

• жа рық тың ин тер фе рен ция, диф рак ция жә не по ля ри за ция құ бы-
лы сын тал дай оты рып, экс пе ри мент ар қы лы жа рық тың элект р-
маг нит тік та би ға тын дә лел деу ді үй ре не сің дер.
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§ 18. Жа рық тың элект р маг нит тік та би ға ты.  
Жа рық тың жыл дам ды ғы

I Жа рық та би ға ты
Жарық табиғатына қатысты алғашқы ғылыми

көзқарастарXVIIғасырдаайтылды.Олардыңбірінде
«жарық − корпускулалар ағынын білдіретін зат»
делінсе,екіншісінде «жарық−толқын»дегенбол
жамжасалды.

И.Ньютонмеханикалықтолқындардыңкедергіні
орағытып өту қасиеттеріне сүйеніп, жарықтың зат
тық теориясына тоқталды.Оның1672жылытұжы
рымдаған теориясына сәйкес жарық жарқырайтын
дене шығаратын бөлшектерден тұрады. Жарық
макроскопиялықденелерсияқтытүзусызықтықоз
ғаладыжәнекедергілердіорағытыпөтпейді,олардың
артында көлеңке қалдырады. Жарық бөлшектері
ортаныңсерпімдіболуынқажететпейді.

Х.Гюйгенс жарықтың толқындық теориясын
құрастырды.Олқысқатолқындардыңкемебортына
соғылып, оны орағытып өте алмайтыны сияқты
жарық толқындары да кедергіні орағытып өте ал
майдыдепесептеді.Олбарлықкеңістіктітолтырып
тұратын және барлық денелердің ішіне кіретін
серпімді орта − эфир бар деп санады. Алғаш рет
жарықтың таралу, шағылу және сыну процестерін
1690 жылы жарық көрген «Жарық туралы тракта
тында»толқындықтеориятұрғысынанқарастырған
Х.Гюйгенсболатын.

Корпускулалық және толқындық теория ұзақ
уақытбойықатарқолданылыпкелді.Корпускулалық
теория негізінде жарық бөлшектері кеңістікті қиып
өткенде неге шашырамайтынын түсіндіру мүмкін
болмады,бұнытолқындықтеориябойыншатүсіндіру
оңай.ТолқындықтеориянегізіндеXIXғасырдыңба
сындажарықтыңинтерференциясы,дифракциясы,
дисперсияжәнежарықполяризациясысияқтықұбы
лыстартүсіндірілді.

XIXғасырдыңекіншіжартысындаДж.Максвелл
электрмагниттік толқындар теориясын тұжырым
дады.Жарықтолқыныжылдамдығыныңс=3∙108м/с
электрмагниттіктолқындаржылдамдығыменсәйкес

келуі, жарық толқындары электрмагниттік толқындардың дербес жағдайы екенін
дәлелдеді.Толқындықтеориякорпускулалықтеорияданбасымтүскенсияқтыкөрін
генімен,XXғасырдыңбасындағалымдаршығарылуыжәнежұтылукезіндежарық
бөлшектерағынысияқтыболатынынанықтады.Жарықкорпускулалық-толқындық

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жа рық жыл дам ды ғын 

анық тау дың зерт ха
на лық жә не аст ро
но мия лық әдіс те рін 
тү сін ді ре ала сың дар.

Хрис тиан Гюй генс 
(1629–1695)  −  гол ланд  ма
те ма ти гі, фи зи гі жә не астро  
но мы.  «Жа рық ту ра лы 
трак та тын да»  жа рық тың 
тол қын дық  тео рия сын  қа
рас тыр ды.  Ол  лин за лық 
мик рос коп ты же тіл дір ді, кіш
кен тай  бұ рыш тар ды  өл шеу 
үшін мик ро ме тр ді ой лап тап
ты.  Өзі  құ рас тыр ған  те лес
коп  кө ме гі мен  1655  жы лы 
Са ту рн ның са қи на сын жә не 
оның се рі гі Ти тан ды бақыла
ды, Ти тан ның пла не та ай на
ла сын да  ай на лу  пе риодын 
анық та ды.
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дуализмгеие,яғниолкорпускулалыққасиеттергеде,
толқындыққасиеттергедеие.

II Жа рық жыл дам ды ғын анық тау дың  
аст ро но мия лық әді сі

XVIIғасырдыңбасындатеңіздежүзудіңқарқынды
дамуына байланысты Галилей ашқан Юпитердің
серіктері–Ио,Еуропа,ГанимеджәнеКаллистоның
шығу және бату периодтылығын нақты хронометр
түрінде қолдану идеясы пайда болды. 1672 жылы
астрономДжованниКассиниИоныңЮпитеркөлең
кесіненшығупериодтылығыауытқығанынбайқады.
Сонымен қатар Жер Юпитерден алыстағанда бату
меншығуарасындағыуақытартып,алжақындағанда
кеміген. 1676 жылы Олаф Ремер осы құбылысты
зерттеп, жарықтың таралу жылдамдығы шекті деп
болжады.ЖерөзініңКүнді айналақозғалуыкезінде
1нүктеден 2нүктеге жылжи отырып Юпитерден
алыстағанда (122сурет), Ионың Юпитер көлеңке
сінен шығуы арасындағы уақыт қысқарады, себебі
жарыққаалыстапбаражатқанЖердіқуыпжетуүшін
қосымшауақытқажет.ЖерЮпитергежақындағанда
Ионың шығуы арасындағы уақыт қысқарады.Юпи
тергееңжақынжәнееңалысЖерорбитасыныңнүкте
леріндегіИоныңшығууақытыныңайырмасыО.Ремер
есептеулері бойынша шамамен 22 минутты құрады.
Күн мен Жердің белгілі арақашықтығын қолданып,
О.Ремержарықжылдамдығынесептепшықты:

ñ =
⋅
⋅

= ⋅
3 10
22 60

2 3 10
11

8ì
ñ

ì ñ, .

О.РемересептеулеріненжарықжылдамдығыЖер
бетіндебайқалатынбасқапроцестергеқарағандаөте
үлкенмәнгеиеекеніанықталды.

III Жа рық жыл дам ды ғын анық тау дың  
И.Фи зо мен А.Май кель сон  қолданған  
зерт ха на лық әдіс те рі

Алғаш рет зертханалық әдіс арқылы жарық
жылдамдығын 1849 жылы француз физигі И.Физо
анықтады. Жарық көзінен түсірілген сәуле линза
арқылы өтіп, жартылай мөлдір айнаға түскен
(123сурет). Айнадан шағылған соң фокусталған
жіңішкешоқ жылдам айналатын дискінің тістеріне
бағытталған. Тістер арасынан өтіп, жарық сәулесі
дөңгелектен8,633кмқашықтықтаорналасқанжазық
айнаға жетеді. Айнадан шағылып, бақылаушыға

1-тапсырма 
Кор пус ку ла лық тео рия 
не гі зін де жа рық тың ша ғы лу 
жә не сы ну құ бы лыс та рын 
тү сін ді рің дер. Не лік тен кор
пус ку ла лық тео рия не гі зін де 
жа рық тың ин тер фе рен
ция сы мен диф рак ция сы 
құ бы лы сын тү сін ді ру мүм кін 
емес?

2-тапсырма 
Күн сәу ле ле рі Жер бе ті не 
же те тін уа қыт ты анық таң
дар. Қан дай уа қыт ара лы
ғын да жа рық сәу ле ле рі Жер 
бе тін ай на лып өте ді?

12
2RЖ

Жер
орбитасы

Иосерігінің
орбитасы
Юпитер
орбитасы

122-сурет. ИоныңЮпитер
көлеңкесіненшығу
аралығыныңөзгерісі

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ай нал ма лы 

дис кі де гі тіс тер мен 
ойық тар дың ен де рі 
бір дей?

2. Не лік тен ай на лар 
жо ға ры рақ ор на лас ты
ры ла ды?

3. И.Фи зо жә не Г.Га ли лей 
 тә жі ри бе ле рі нің қан дай 
ұқ сас тық тары бар?
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жетпестенбұрынолтағыдажылдамайналатындискініңтістеріарасынанөтуіқажет
еді.Дискбаяуайналғанкезде,айнаданшағылғанжарықкөрінеді.Айналужылдам
дығынарттырғанда,олбіртіндепжоғалыпкетеді.Екітісарасынанөткенжарықсәу
лесіайнағадейінжәнекеріжүріпөткеншедискойықтарыныңорнындатістерітұра
тындайбұрылыпүлгереді,ондажарықкөрінбейтінболған.Айналужылдамдығынәрі
қарайарттырғандажарыққайтаданкөрінетінболған.Жарықтыңайнағадейінжәне
керітаралуыкезіндедискойықтарыорнындакелесіойықтарытұратындайбұрыла
тыныбелгілі.Осыуақытаралығыныңжәнедискпенайнаарасындағықашықтықтың
белгілімәніндежарықжылдамдығынанықтауғаболады:

ñ
L
t

L L

n

L n L n
nL= = =

⋅
=

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
=

2 2 2
2

2

2 2 2
4

ϕ
ω

ω
π

ω
π

πν
π

ν .

МұндағыL ‒ айна мен айналатын диск арасындағы қашықтық, t ‒жарықтың
2L қашықтықты өтетін уақыт аралығы, w- дискінің бұрыштық жылдамдығы,
n‒дискідегітістерсаны,n‒дискініңайналужиілігі.

Физомынадайнәтижеалды:
c=4×12,67с-1×720×8633м=315014717м/с≈3×108м/с.

Айналмалытісті
диск

Шағылдырушы
жазықайна

Жартылай
мөлдірайнаЖарықкөзі

Линза

Линза
Линза

ОкулярБақылаушы

L

123-сурет.  И.Физоныңжарықжылдамдығынанықтауғаарналғанқондырғысы

1924–1927жылдарыамерикалықфизикМайкельсонжарықсәулесіВильсонтауының
шыңынаншамамен35кмқашықтықтағыСанАнтониотауыныңшыңынабағытталатын
тәжірибенің сұлбасын құрастырды (124сурет). Диск орнына алты қырлы айналатын
айнаалынды,оныжоғарыжылдамдықтыроторқозғалысқакелтіреді.Ротордыңайналу
жиілігін өзгерте отырып, бақылаушыокулярдажарықкөзінің орнықтыкескінін алды.
Қондырғыларарасындағықашықтықтыжәнеайнаныңайналужиілігінбілужарықжыл
дамдығынесептеугемүмкіндікберді.Майкельсоналғанжарықжылдамдығыныңмәні,
солуақыттаеңнақтымәнболды:c=299796±4км/с.Заманауиесептеулербойынша
±1,2м/сдәлдікпеналынғанвакуумдағыжарықжылдамдығы299792458м/с.

3-тапсырма 
1.  124су рет те бе ріл ген А.Май кель сон қон дыр ғы сын қа рас ты рың дар. И.Фи зо қон дыр ғы

сы мен са лыс ты рың дар. Қол да ныл ған қон дыр ғы лар дың ұқ сас тық та ры мен ай ыр ма шы
лық та ры не де?

2. Май кель сон қон дыр ғы сын қол да нып, жа рық тың жа рық кө зі нен ба қы лау шы ға де йін гі 
 қа шық тық ты жү ріп өт кен уа қы тын қа лай анық тау ға бо ла ды?
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Вильсонтауындағы
айналмалысегізқырлыпризма

Вильсон
тауындағыайна

Жарықкөзі–доғашам

Саңылау

Призма

Линза

Линза

35км

Бақылаушы

СанАнтонио
тауындағы

қозғалыссызайна

124-сурет. ЖарықтыанықтауғаарналғанА.Майкельсонқондырғысы

Контрольные вопросы

1. За ма науи фи зи ка да жа рық та би ға ты ту ра лы қан дай көз қа рас тар бар? Бұл 
көз қа рас тар дың ав тор ла ры кім дер?

2. Ең ал ғаш жа рық жыл дам ды ғын анық та ған кім? Қан дай әдіс пен анықтады?
3. Жа рық жыл дам ды ғын анық тау дың зерт ха на лық әді сі нің аст ро но миялық 

әдіс тен ай ыр ма шы лы ғы не де?
4. Зерт ха на лық әдіс тер де тә жі ри бе жа сау шы лар жа рық тың жа рық кө зінен 

ба қы лау шыға де йін гі та ра лу уа қы тын қа лай анық та ды?

Упражнение  18

1. 1875 жылы Физо әдісін француз физигі Корню қолданды, ол дискінің
айналу жиілігін біршама арттырып, жарықтың 28 рет жоғалып, пайда
болуынтіркеді.Егердөңгелектенайнағадейінгіарақашықтық23000м,
тістердің саны200, алжарықтың28ретпайдаболуы914,3 с–1жиілікте
байқалғанболса,жарықжылдамдығықандаймәнгеиеболған?

2. Жарықкөзі бақылаушығакөрінуіүшінМайкельсон тәжірибесінде сегіз
қырлыпризмақандайминималжиілікпенайналуыкерек?Шағылдырушы
айнаменпризманыңарақашықтығын35,5кмдепалыңдар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Жа рық жыл дам ды ғын Га ли лей әді сі мен анық тау.
2. Жа рық жыл дам ды ғын анық тау ға ар нал ған Фу ко тә жі ри бе сі.
3. Жа рық жыл дам ды ғын анық тау дың за ма науи әдіс те рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 19. Жа рық тың дис пер сия сы.  
Жа рық тың ин тер фе рен ция сы

I Жа рық дис пер сия сы
Жарықдисперсиясынбақылауғаарналғаналғашқы

эксперименттерді1672жылыИ.Ньютонжүргізді.Қараң
ғыланған бөлменің терезеcіндегі кішкентай саңылау
арқылы ол Күн сәулесін шыны призмаға бағыттады.
Жарықсәулесіүшқырлыпризмадаекіретсынып,өзі
ніңбастапқыбағытынанауытқып,спектрдіңжетінегізгі
түсінежіктелді:қызыл,қызғылт,сары,жасыл,көгілдір,
көкжәнекүлгін (125сурет).И.Ньютонтүстердіңрет
тілікпенорналасуынспектр,алқұбылыстыдисперсия
(лат. «dispergo» − шашырау) деп атады. Түрлі түсті
дисперсиялық спектрді бақылап, ол шынының сыну
көрсеткіші жарық түсіне тәуелді деп болжады. Ең аз
ауытқитынқызылтүстісәуле,еңкөпауытқитынкүлгін
түстісәуле,демек,шыныжиілігіжоғарыжарықүшінең
үлкенсынукөрсеткішіне,алжиілігітөменжарықүшін
еңкішісынукөрсеткішінеие.

Дис пер сия – зат тың сы ну көр сет кі ші нің 
жа рық тың жиі лі гі не тәу ел ді лі гі.

Дисперсияжиіліктеріәртүрлітолқындардыңбір
ортада әртүрлі жылдамдықпен таралуының сал-
дарыболыптабылады.Жарықтолқыныныңжиілігі
қаншалықтыкөпболса,оныңұзындығыменортада
таралужылдамдығысоншалықтыаз,сынукөрсет-
кішіжоғары.

 II Күр де лі жә не ал ғаш қы жа рық. Қо сым ша түс

Бақыланған спектрде 7 түрлі түс ажыратылады.
Алшынмәнісінде, ақ түс негізгі үш түстен: қызыл,
жасылжәнекөктүстентұрады.Бұлтүстердіалғашқы
деп атайды, себебі оларбасқа түстердіңүйлесімдері
арқылыалынбайды.Алғашқытүстержарықтарының
қоспасынантұратынжарықтыкүрделідепатайды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• приз ма ар қы лы өт кен 

ақ жа рық тың жік те луін 
тү сін ді ре ала сың дар;

• ме ха ни ка лық жә не 
жа рық тол қын да ры ның 
ин тер фе рен ция лық 
кө рі ніс те рі не са лыс
тыр ма лы тал дау 
жүр гі зе ала сың дар;

• жұ қа пленкаға түс кен 
жә не ша ғыл ған жа рық
тар дан пай да бол ған 
ин тер фе рен ция лық 
мак си мум дар мен 
ми ни мум дар ды ба қы лау 
шарт та рын анық тай 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Сынукөрсеткішіберілген
ортадаэлектрмагниттік
толқынныңтаралужыл
дамдығынешеесекеми
тінінкөрсетеді: n c

=
u
.

125-сурет. Жарық
дисперсиясы

Жауабы қандай?
1. Не се беп ті ва куум да дис пер сия бай қал май ды?
2. Не лік тен приз ма дан ең көп ауытқу күл гін түсті 

сәу леде болады ?
3. Не лік тен адам дар мен жа ну ар лар қор ша ған зат

тар ды түр лі түс ті гам ма да кө ре ді?
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Түрлітүстіспектрдіңбасқатүстерібірнешетүс
тердіңқосылуыболыптабылады.Жасылменқызыл
сарыны, жасыл мен көк көгілдірді, көк пен қызыл
күлгінтүстібереді(126сурет).Теледидардамүмкін
болатын барлық түстерді алу үшін негізгі үш түсті
қолданады.

Қо сым ша түс тер – қабаттасу ке зін де ақ 
түс ті бе ре тін сәу ле ле ну түс те рі.

Қосымша түстерге сары мен көк, көгілдір мен
қызыл,күлгінменжасылжатады.

III Де не лер дің түс те рі  
Бізді қоршаған денелердің түстері жарықтың

шағылуы арқылы анықталады. Егер дене, мысалы,
қағазпарақоғантүсетінбарлықжарықтардышағыл
дырса, ол ақ түсті болып көрінеді. Қағазды қызыл
түстібояуменбоясақ,бізжаңа түс алмаймыз,қағаз
бетіндеқандайдабіржиілікдиапазонындағышағыл
дырғыш сәулелерін ұстап тұрамыз. Берілген жағ
дайда тек қызыл сәулелер шағылады, қалғандары
бояу қабатына жұтылады. Өсімдіктер мен ағаш
тардың жапырақтары барлық түсетін күн сәулеле
рінен тек жасылды шағылдырып, қалғандарын
жұтатынболғандықтан,жасылболыпкөрінеді.Егер
өсімдікке тек қызыл сәулелерді өткізетін қызыл
шыныарқылықарасақ,олқаратүстіболыпкөрінеді.

Түссіззаттардыңтүстеріншағылғансәулелер,
түстізаттардыңтүсіншағылатынжәнесынатын
сәулелеранықтайды.

126-сурет. Алғашқы
түстерді(қызыл,жасыл,көк)
қабаттастырғандажаңа
түстердіңпайдаболуы

Жауабы қандай?
Егер қы зыл шар шы бей не
лен ген ақ қа ғаз ға көк шы ны 
ар қы лы қа ра сақ, шаршы 
қан дай түс ті болып 
кө рі не ді? Қы зыл шы ны дан 
қа ра сақ ше?

Жауабы қандай?
Не лік тен ғи ма рат та 
екін ші жа рық кө зін қос
қан да жарықтандырудың 
мак си му мы мен ми ни му мы 
бай қал май ды, жар қы рау 
тұ тас ке ңіс тік те кү
шейеді?

Маңызды ақпарат 
Жарықтандыруғаарналғанжарықкөздерікоге

ренттітолқындардышығармайды,олардажиілігімен
фазаларайырымыәртүрлітолқындарболады.Жарық
көзі400нмден750нмгедейінгідиапазонында
жиіліктері4·1014Гцпен7,5·1014Гцаралығында
көрінетінсәулелершығарады.Атомныңсәулеленуі
толқынның«бөлігін»береді,олцугдепаталады.
Атомныңқозғанкүйденқозбағанкүйгеөтуішамамен
10нсөтеазуақытаралығындаорындалады,демек,
цугтыңұзындығышамамен
l=ct≈3·108м/с·10·10–9с=3мгежетеді,алцуг
тарарасындағыфазалареркінмәнгеиеболады.
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IV Жа рық тол қын да ры ның ин тер фе рен ция сын ба қы лау ға ар нал ған 
Т.Юнг тә жі ри бе сі

АғылшынфизигіТ.Юнг1802жылытолқыншебінбөлу әдісіменбірмонохро
матты көзденшығарылатынжарық интерференциясын анықтады, ол біржәне екі
орташасаңылауыбарекікедергініқолданды(127сурет).Т.Юнгэкрандаашықжәне
қою жолақтардың қатарласуын бақылады, олар сәулелердің таралу жолдарының
айырымымен анықталды. Экранның берілген нүктесіне екі жарық та фазалары
бірдейтербелістерменжеткенжағдайдажарықкүшейеді.Бұлкездебіртолқынның
жотасыекіншітолқынныңжотасыменқабаттасады.

S S1

S2

S3

min

min

max

max

max

l2

l1

127-сурет. Жарықтолқындарыныңинтерференциясын
бақылауғаарналғанТ.Юнгтәжірибесі

V Жарықтың мак си мум жә не ми ни мум шар ты
Екісаңылауданпайдаболғанқуматолқынныңтеңдеуінжазамыз:
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Түсунүктесіндесәулелердіңтербелісфазаларыныңайырымымынағантең:
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Егерфазаларайырымысинусоиданыңциклділігіне,яғни 2p гебөлінетінболса,
тербелістербірдейфазадажүреді:

2
2

π
λ

π
∆
=
l

k ,
бұдан ∆ l k= l,  (1)
мұндағы∆ = −l l l2 1 толқындардыңтаралужолдары
ныңайырымы,l −толқынұзындығы,k=0,1,2,3....

Жарықтың максимум шарты біртекті ортада
когерентті сәулелердің таралу жолдарының
айырымытолқын ұзындығының бүтін санына қал-
дықсызбөлінгенжағдайдабақыланады.

Егертербелістерқарсыфазадажүретінболса,бір
толқынның жотасы екінші толқынның ойысымен
қабаттасады. Мұндай тербелістердің фазалар

Жауабы қандай?
Не лік тен Т.Юнг тол қын 
шебін бөл ген  кезде ко ге 
рент   ті сәу ле лер ал ды?

1-тапсырма 
Ме ха ни ка лық жә не жа рық 
тол қын да ры үшін мак си мум 
жә не ми ни мум шарт та
рын са лыс ты рың дар. 
Ме ха ни ка лық жә не жа рық 
тол қын да рын қа бат тас ты
ру нә ти же сін де алын ған 
ин тер фе рен ция лық кө рі ніс
тер дің ұқ сас тық та ры мен 
ай ыр ма шы лық та ры не де?
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айырымы p .Синусоиданыңпериодтылығынескер
сек, 2 2 1

π
λ

π
∆
= +( )l

k ,толқындардыңтаралужолда
рыныңайырымыүшінтөмендегітеңдіктіжазамыз:
 ∆l k= +( ) .2 1

2
l  (2)

Жарықтың минимум шарты біртекті ортада
когерентті сәулелердің таралу жолдарының айы-
рымы жарты толқын ұзындығының тақ санына
қалдықсызбөлінгенжағдайдабақыланады.

VI Жұ қа пленкадағы ин тер фе рен ция ның  
мак си мум шар ты  

Жұқапленкалардыңәртүрлітүстері−пленканың
екі бетінен шағылған немесе сынған сәулелердің
қабаттасуыныңнәтижесі(128–129суреттер).Плен
каның түсі максимум шартымен анықталады. Егер
1 және 2монохроматты көздердің сәулелерінің
таралужолдарыныңайырымытолқынұзындығының
бүтін санына бөлінетін болса, онда пленка жарық
көзініңтүсінебоялады.Егерсәулелердіңтаралужол
дарының айырымы жарты толқындардың ұзын
дықтарыныңтақсанынатеңболса,пленкақоюлана
түседі.Толқындардыңтаралужолдарыныңайырымы
OB BC+  (128–129суреттер)пленканыңқалыңды
ғынажәнесәуленіңсынубұрышынатәуелді:
 ∆ l

d
=

2
cos

.
g

 (3)

Оптикалық таралу айырмашылығы сәулелердің
таралужолдарыныңайырымынанпесеартық:
 ∆ l

d
nn = ⋅

2
cos

.
g

 (4)

Зерттеулержарық оптикалық тығыз ортадан
шағылғанда толқын фазасы π-ға өзгеретінін көр-
сетті.Сондықтаншағылғанжарықта1және2сәу

лелердіңоптикалықтаралужолыныңайырмашылығы

l
2
геазаяды(128сурет),демек,шағылғансәулелер

дегімаксимумшартымынатүргекеледі:

То мас Юнг (1773–
1829)  −  ағыл шын  фи зи гі, 
ме ха ник,  дә рі гер,  аст ро ном 
жә не  шы ғы ста ну шы,  жа рық 
тео рия сын  құ рас ты ру шы
лар дың бі рі. Ол жа рық  тол
қы ны ның  ұзын ды ғын  анық
тау ға ар нал ған тә жі ри бе лер
ді бі рін ші бо лып си пат та ды. 
Жа рық тол қын да ры ның көл
де нең ді гі  ту ра лы  ги по те за 
жа са ды, түр лі түс ті кө ру тео
рия сын құ рас тыр ды.

B

dn

a

g

C
O

1 2

128-сурет. Жұқапленкадағы
шағылғанжарықтың
интерференциясы

2-тапсырма 
1. Ша ғыл ған жә не өтетін жа рық тар да ғы жұ қа пленка

дағы интерференцияның мак си мум жә не ми ни мум 
шарт та рын жа зың дар.

2. Жа рықтың ин тер фе рен ция сы на мы сал кел ті рің дер.
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 ∆ − =l k
l l
2

2
2
. (5)

(4)формуланы(5)кеқойсақ,шағылғанжарықүшінмаксимумшартыналамыз:
 2

2 1
2

d n
k

cos
( ) .

γ
λ

= +  (6)

Өтетінсәуледе2сәулетығыздығыазортаданшағылады(129сурет),демек,мак
симумшартыбіртектіортадатаралатынтолқындардағыдайболады:
 2d n

k
cos

.
γ

λ=  (7)

B

d

a

g

C
O

1 2

129-сурет. Өтетінжарықтыңжұқапленкадағыинтерференциясы

Контрольные вопросы

1. Қан дай құ бы лыс ты дис пер сия деп атай ды?
2. Ақ фон да қы зыл бояу мен жа зыл ған жа зу қан дай түс ті шы ны мен қа ра ған да 

оқыл май ды?
3. Көк ас пан, көк шы ны, көк қа ғаз па ра ғы түс те рі нің та би ға тын тү сін ді рің дер.
4. Жа рық тың ин тер фе рен ция сы де ген не? Ол қа лай бай қа ла ды?
5. Қан дай шарт тар орындалғанда жарықтың ми ни му м мен мак си му м шарты 

ба қы ла на ды?
6. «Сәу ле лер дің таралу жолдарының ай ыры мы» жә не «сәулелердің оп ти ка лық 

таралу айырмашылығы» ұғым да ры ның ай ыр ма шы лы ғы не де?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен жұ қа пленка оған тү се тін жа рық сәу ле сі нің тү су бұ ры шы ның өз ге руі ке зін де 

кем пір қо сақ тың бар лық түс те рі не бояла ды?
2. Ақ түс пен жа рық тан дыр ған да шал шық та ғы бен зин, ине лік қа на ты, са бын кө пір шік

те рі не лік тен әр түр лі түс тер ге бояла ды?
3. Жұ қа пленкада не лік тен ша ғыл ған жә не өт етін жа рық тар да ғы мак си мум жә не 

ми ни мум шарт та ры әр түр лі бо ла ды?

Ба қы лау сұ рақ та ры
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Упражнение  19

1. Тәжірибе жүзінде судың сыну көрсеткіші көрінетін спектрдің шеткі
қызылсәулелеріүшін1,329,алшеткікүлгінсәулелеріүшін1,344екені
анықталды. Қызылжәне күлгін сәулелердің суда таралужылдамдығын
анықтаңдар.Қайсысыныңжылдамдығыартықжәнеқаншаға?

2*.S1 және S2 екі когерентті жарық көздері (130-сурет) ұзындығы 600 нм
монохроматты жарық толқынын шығарады. Егер ОС = 4 м  және
S1S2=1ммболса,жарқыраудыңбіріншімаксимумыОнүктесіненқандай
қашықтықтабақыланатынынанықтаңдар.

BA
O

S2
S1 C

130-сурет. 19-жаттығудың2-есебіне

3. Ұзындығы590нмжарықтолқыныменжарықтандырғандасынукөрсет
кіші 1,54материалданжасалғанпластинашағылғанжарықта а) қызыл; 
ә)қараболыпкөрінуіүшінқандайқалыңдықтаболуыкерек?Жарықплас
тинабетінеперпендикуляртүседі.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не PowerPоint-та ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Кем пір қо сақ ту ра лы (кем пір қо сақ тың пай да бо луы, не лік тен ол до ға 

тә різ дес, қан дай жағ дай лар да екі кем пір қо сақ пай да бо ла ды?).
2. Ин тер фе ро метр де ге ні міз не және ол қай да қол да ныла ды?

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 20. Жа рық тың диф рак ция сы. Диф рак ция лық тор

 I Жа рық диф рак ция сы
Геометриялық оптикаға сәйкес жарық сәулеле

рінің диаметрі d  саңылаудан өтуі нәтижесінде
экранда диаметрі D  (131-сурет) ашық түсті дақ
пайдаболады.

Эl

Dd
S

131-сурет. Дөңгелексаңылаудыжарықтандыру
кезіндеэкрандаашықтүстідақтыңпайдаболуы

Саңылаудыңd диаметрінкемітіп,экранғадейінгі
l қашықтықтыарттырсақ,кескінөзгереді.Олорта
сындаашықтүстіде,қоютүстідедақболуымүмкін
кезекпен орналасқан ашық және қою түсті сақина
ларды береді. Өлшемдері кішкентай денелерді
жарықтандырғандадаосындайкескінбақыланады.

Жа рық диф рак ция сы −– жа рық тың өл-
шем де рі кіш кен тай де не лер ді орағытып 
өтіп, оның гео мет рия лық кө лең ке ай ма-
ғы на өтуі.

Жарық дифракциясының екі түрі бар: түйісетін
сәулелердегіФренельдифракциясыжәнепараллель
сәулелердегіФраунгофердифракциясы(132,а,ә-су-
реттер).

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Фре нель тео рия сын 

қол  да  нып, қыл дан, са   
  ңы  л ау    лар дан, дөң ге лек 
саңы лау дан пай да 
бол  ған диф рак ция лық 
кө рі ніс  тер ді тү сін ді ре 
ала  сың дар.

Өз тәжірибең 
1. Өл шем де рі кіш кен тай са ңы лау ла ры бар де не лер ді 

эк ран нан бір не ше метр қа шық тық қа ор на лас ты рып 
(132су рет), олар да:

  ‒ шар дан жә не дөңгелек са ңы лау дан ашық жә не қою 
түс ті са қи на лар (132, а, әсу рет тер); 

  ‒ жі ңіш ке өзек  жә не са ңы лау дан ашық жә не қою 
түс ті жо лақ тар (132, б, всу рет тер) алың дар. Мо но 
хро мат ты жа рық кө зін қол да ның дар.

2.  Ке дер гі мен эк ран ның ара қа шық ты ғын өз гер тіп, шар 
(өзек) кө лең ке сі нің цент рін де ақ дақ тың, са ңы лау дан 
алын ған ашық түс ті дақ тың ор та сын да қою түс ті 
дақ тың пай да бо латынын бақылаңдар.

L O

а)шар

L O

ә)дөңгелексаңылау

L O

б)жіңішкеөзек

L O

в)саңылау

132-сурет. Жарықтың
максимумыменминимумының

экрандатаралуы
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II Диф рак ция лық кө рі ніс ті Фре нель ау ма ғы 
не гі зін де тү сін ді ру

Жарықтыңдөңгелексаңылауарқылыөтуінқарас
тырайықжәнеэкрандағыдақтыңцентрлікбөлігіндегі
жарқыраудың максимум және минимум шарттарын
анықтайық.Кішкентай саңылаудағы толқындықбет
Гюйгенс−Френельпринципінесәйкессфераныңбір
бөлігін береді. Оны аймақтарға бөлейік, оның
шетінен әрбір келесі BO CO DO, ,  аумақтарына де
йінгі қашықтық (133сурет) алдыңғысынан l

2
ге

артықболсын:

BO AO CO BO DO CO= + = + = +
l l l
2 2 2

; ; .

Берілгенаумақтардағытолқынныңтаралужолда

рының айырымы l
2
ге тең болғандықтан, олардың

жалпы саны тақ болғанда экрандағыО нүктесінде
жарықәлсірейді.

Екі көрші аумақтыңтолқындарыОнүктесінде
фазалары қарамақарсы тербелістер тудырады,
нәтижесінде экрандағы кескіннің центрінде ақ
жәнеқоютүстісақиналарменқоршалғанқоютүсті
дақ пайда болады. Егер толқындық бетте аумақ
тардың тақ саны орналасса, онда экрандағы кес
кінніңцентріашықтүстіболады.

III Фраун го фер дің бір са ңы лау диф рак ция сы
Неміс физигі И.Фраунгофер жарықтың параллель сәулелердегі дифракциясын

қарастырды.ДифракцияныңмұндайтүріналуүшінSнүктелікжарықкөзінжинағыш
линзаның фокусында орналастыру керек, ал дифракциялық көріністі кедергінің
артындаорналасқанекіншіжинағышлинзаныңфокалдікжазықтығындазерттейміз
(134сурет).

Монохроматтытолқыненіbшексізұзынжіңішкесаңылаудыңжазықтығынапер
пендикуляртүссін.Шеткісәулелердіңтүзубағыттанjбұрышқаауытқығантаралу
жолдарыныңайырымымынағантең:
 Δl=b∙sinj. (1)

МNсаңылауаумағындағытолқындықбеттіФренельаумақтарынабөлейік.Олар
МN саңылау шетіне параллель жолақ түрінде болады, себебі параллель сәулелер
үшін толқын шебі жазықтық болып табылады. Әрбір жолақтың ені сәулелердің
таралужолдарыныңайырымыосыаумақтардыңшекарасындаl/2гетеңболатындай
таңдалады,ондасаңылауаумағына ∆ ∆l l

l l
2

2
= аумақсыяды.

Бұл қызық! 
Дөң ге лек диск кө лең ке сін
де гі ке зек пен ор на лас қан 
са қи на лар ды ең ал ғаш рет 
ита лия лық ға лым Фран
чес ко Гри маль ди ба қы ла ды 
жә не «Жа рық , түс тер  
жә не кем пір қо сақ  туралы 
фи зи ка математикалық 
трактатында» си пат та ды. 
Ф.Гри маль ди жа рық 
тол қын дарының су да ғы тол
қын дар ға ұқ сас ке дер гі лер ді 
орағытып өтуін диф рак ция 
(лат. «diffractus» − орағытып 
өту) деп ата ды.

l
2l+3 l

2l+2 l
2l+

Э

O

D
C
B
AS

l

133-сурет. Френель
аймақтары
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Егер Френель аумақтарының саны жұп болса:
2

2
∆l

k
l
= ±  (2), онда F´ нүктесінде дифракциялық

минимумбайқалады.Минимумшартынжазайық:
 b k⋅ = ±sin ,ϕ

λ
2

2
 (3)

мұндағы k =1,2,3,....
ЕгерФренельаумақтарыныңсанытақболса:

 2
2 1

∆l
k

l
= ± +( ) , (4)

ондаF´нүктесіндедифракциялықмаксимумбайқалады. 
Бірсаңылаудифракциясыүшінмаксимумшарты:
 b k⋅ = ± +sin ( ) ,ϕ

λ
2 1

2
 (5)

мұндағы k =1,2,3,....
j=0,Δl=0болғандасаңылаудабірФренельаумағы

болады,демек,Fнүктесінденөлдікдеңгейдіңбастыжәне
центрлікмаксимумыбақыланады.Жарықэнергиясының
басымбөлігібастымаксимумдажинақталған.

IV Диф рак ция лық тор
Дифракциялық тордың жұмыс істеу принципі

Фраунгофер дифракциясына негізделген. Бірөл
шемдідифракциялықторендерібірдейжәнебірбі
рінепараллельорналасқанжәнеендерібірдейтүссіз
аралықтарменбөлінгенэкрандағысаңылаулардыңN
санынантұратынжүйенібереді(135,а-сурет).

Арнайы бөлгіш мәшине шыны пластинада бір
бірінен бірдей қашықтықтарда орналасқан түссіз
параллельштрихтарсалады,олардың1ммдегісаны,
шамамен,3600гежетеді.

Аспаптың сапасын à  түссіз саңылау ені мен
жағылғанштрихтардың b  енінің қосындысына тең
d тордыңтұрақтысыанықтайды:
 d a b= + .  (6)

Шыны пластина енінің L  және жағылған
жолақтарсаныныңмәніN белгіліболғандадифрак
циялықтортұрақтысыннемесепериодынмынафор
мулабойыншаанықтайды:
 d

L
N

= .  (7)

Шағылдырушыдифракциялықторлардажолақтар
металл пластинаға жылтыратылған кескіштермен
жағылады(135,ә-сурет).

Диф рак ция лық тор –түс сіз ара лық тар мен 
бө лін ген жі ңіш ке са ңы лау лар дың жиынтығы.

Dl

b

2 2

NM

F' F

S

O

j
j l l

134-сурет. Фраунгофердің
бірсаңылаудифракциясы

а)түссіз
дифракциялықтор

ә)шағылдырушыдифракциялық
тор

135-сурет. 
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V Диф рак ция лық тор үшін ми ни мум шар ты
Дифракциялықтордабарлықсаңылауларданөтетінпараллелькогеренттіжарық

шоғыныңкөпсәулеліинтерференциясыорындалады.
Дифракциялық тор арқылы тесіп өтетін жарықтағы сәулелердің таралу жолын

қарастырайық.Торғажазықмонохроматтысәулетүссін(136,а-сурет).Гюйгенсприн
ципінесәйкесекіншіреттіжарықкөздерісаңылаулардасфералықтолқындықбеттер
тудырады,оларкедергілердіорағытыпөтедіжәнебарлықбағыттардатаралады.Егер
тордыңартынаЛжинағышлинзанықойсақ,ондасаңылауларданөтетінбарлықпарал
лельсәулелерлинзаныңфокалдікжазықтығындабіржолаққажинақталады.

DABC үшбұрышынанкөршілессаңылауларданөтетінсәулелердіңтаралужол
дарыныңайырымынанықтаймыз(136,ә-сурет):
 ∆ l d= sin ,j  (8)
мұндағыj −жарықсәулелерініңторжазықтығынатүсірілгенперпендикулярдан
ауытқуы.Егерсәулелердіңтаралужолдарыныңайырымытолқынұзындығыныңбү
тінсанынабөлінсе,ондаэкрандажарықтандырумаксимумыбайқалады,мынақа
тынасорындалады:
 d ksin ,ϕ λ=  (9)

мұндағы k −дифракциялықмаксимумреті.
ДТ Л Э

О
В

d
AҚОӨ Сjj

ФЖ

Центрлік
максимум

max2

max1

max1

max2



j
d

ΔlA

B

C

а)дифракциялықторарқылы
өтетінсәулелердіңтаралужолдары

ә)сәулелердіңтаралужолдарының
айырымы

136-сурет. 

Алынған теңдеуден әртүрлі толқын ұзындықтары үшін максимум шарты диф
ракция бұрышының белгілі бірмәнінде орындалатынышығады.Толқын ұзындығы
қаншалықтыұзынболса,ауытқубұрышыдасоншалықтыүлкен(137сурет).Дифрак
циялықтордыақжарықпенжарықтандырғандажарықтандырумаксимумдарыэкранда
күлгінненбастапқызылғадейінгітүрлітүстергебоялады,центрлікмаксимумақболып
қалады.Жарықтыңқарқындылығыспектрретіартқансайынтөмендейді.

k=3 k=2 k=1 k=1 k=2 k=3k=0

137-сурет. Дифракциялықтордыақжарықпенжарықпен
жарықтандырғандағыдифракциялықспектр
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Контрольные вопросы

1. Жа рық диф рак ция сы деп не ні атай ды? Ол қан дай шарт тар  орындалғанда 
ба қы ла на ды?

2. Кіш ке не дөң ге лек са ңы лау ды жа рық тан дыр ған да рет пен ор на лас қан ашық 
жә не қою түс ті са қи на лар дың пай да бо лу ын Фре нель қа лай тү сін дір ді?

3. Не лік тен үл кен са ңы лау лар мен дис кі лер де жа рық диф рак ция сы бай қал-
май ды?

4. Фре нель диф рак ция сы мен Фраун го фер диф рак ция сы ның ай ыр ма шы лы ғы 
не де?

5. Бір са ңы лау дың диф рак ция сы ның мак си мум жә не ми ни мум шарт та рын 
атаң дар.

6. Диф рак ция лық тор де ге ні міз не? Оның мак си мум шар тын көр се тің дер.

Упражнение  20

1. Тұрақтысы 0,004 мм дифракциялық тор толқын ұзындығы 687 нм
жарықпен жарықтандырылады. Екінші ретті спектрді көру үшін торға
бақылаудықандайбұрышпенжүргізукерек?

2. Экранғапараллельдифракциялықтородан0,7мқашықтықтаорналасқан.
Осыдифракциялықторүшін1ммдегіштрихтарсанынанықтаңдар.Тол
қын ұзындығы 430 нмжарықшоғының қалыпты түсуі кезінде бірінші
реттідифракциялықмаксимумцентрлікжолақтан3смқашықтықтаорна
ласады.sinj≈tgjдепалыңдар.

3. Төртінші ретті максимумға сәйкес келетін сызығы толқын ұзындығы
λ2=440нмжарықүшінбесіншіреттімаксимумсызығынасәйкескелетін
жарықторынақалыптытүсетінλ1толқынұзындығынанықтаңдар.

4. Егердифракциялықтортұрақтысы2мкмболса,толқынұзындығы589нм
сарытүстіжарықспектрініңеңүлкенретінkанықтаңдар.

5*.Периодыd=0,01ммдифракциялықторкөмегіменалынғанбіріншіретті
спектрдіңенінегетең?Толқынұзындықтарыныңдиапазоны0,38мкмден
0,76мкмаралығында.Дифракциялықторданэкранғадейінгіқашықтық
L=0,5м.

Жауабы қандай?
1. Егер тор тұ рақ ты сын өз гер тпей, оның жо лақ та ры ның са нын арт тыр са, диф рак

ция лық кө рі ніс қа лай өз ге ре ді?
2. Диф рак ция лық тор спект рі нің ең үлкен реті қа лай анық та ла ды?
3. Тор дан эк ран ды алып тас та ған да диф рак ция лық кө рі ніс қа лай өз ге ре ді?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 21. Жа рық тың по ля ри за ция сы

І Элект р маг нит тік тол қын дар дың  
көл де нең ді гі. Тол қын дар дың по ля ри за ция сы

Таратқыш антеннада зарядтардың тербелісі
антенна бойымен орындалады, сондықтан электр
магниттіктолқындакернеуліквекторыантеннаорна
ласқанжазықтықтажатады.Қабылдағышантеннада
еріксіз электрмагниттік тербелістерді электр өрісі
толқынының әсерінен болатын еркін электрондар
жасайды.Бұлэлектрмагниттіктолқынныңкөлденең
дігінеде,поляризациясынадамысалболаалады.

Электрмагниттік толқынның кернеулік век-
торы және оның таралу бағыты арқылы өтетін
жазықтық поляризация жазықтығы деп аталады
(138-сурет).

Жа зық по ля ри за ция лан ған толқын – 
кер неу лік век то ры тек бір жа зық тық та тер-
бе ле тін элект рмаг нит тік тол қын .

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жа рық тың по ля ри

за циясы құ бы лы сын 
тал дай оты рып, 
экс пе ри мент ар қы лы 
жа рық тың элект р маг
нит тік та би ға тын 
дә лел дей ала сың дар.

с

Поляризация
жазықтығы

B

E

138-сурет. Электрмагниттік
толқынныңполяризация

жазықтығы

Естеріңе түсіріңдер!
Электрмагниттіктолқынды
қабылдауүшінантеннаны
таратқышантеннағапарал
лельорналастырукерек.
Қабылдағышантеннаның
горизонтальөсбойымен
90°қабұрылуыкезінде
сигналдыңқабылдануы
тоқтайды.

Өз тәжірибең 
Элект рмаг нит тік тол қын дар дың қа си ет те рін ба қы лау 
үшін қон дыр ғы жи наң дар. Ру пор лы ан тен на лар ара сы на 
ме талл тор ды ор на лас ты рың дар (139су рет). Тор өзек
те рі мен вер ти кал арасындағы көл беу лік бұ ры шы ның 
ар туы ды быс сиг на лы ның қар қын ды лы ғы на қа лай әсер 
ете ді? Ме талл тор ды қол дан бай, элект рмаг нит тік тол
қын дар дың көл де нең ді гі не қа лай көзжет кі зу ге бо ла ды?

Сигналқабылданбайды

Сигналқабылданады

139-сурет. Электрмагниттіктолқындардың
поляризациясынбақылау

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

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



124

II Жа рық тың по ля ри за ция сы
Поляризацияқұбылысыеңалғашжарықсәулелерішоғыныңтурмалинпласти

наданөтуібарысындабайқалды.
Турмалин−қаттыбілінетінбірөстіанизотропиялықызыл,көк,немесежасыл

түстімөлдіркристалл.Жүргізілгентәжірибелердепластинаныңқырларыосыөске
параллель.Жарықтыңтаралубағытынаперпендикуляржазықтықтабірпластинаның
айналуыоныңқарқындылығынаәсеретпейді(140сурет).Осыжазықтықтаекітур
малинпластинасыбірбірінеқатыстыайналғандажарықшоғыныңқарқындылығы
төмендейді, пластина өстері перпендикуляр орналасқан сәтте жарық толығымен
сөнеді.Қарапайымқалыңдығышамамен1ммтурмалинпластинасыжарықсәулесін
толығыменжұтады.

Поляризатор
Табиғи
жарық

Анализатор
Поляризация
жазықтығы

Турмалин
кристалы

c

140-сурет. Жарықтыңполяризациясы

Поляризация құбылысын жарықты көлденең толқын деп алып, түсіндіруге
болады.

Табиғи жарықтың кристалл арқылы өтуі кезінде тербелістің барлық бағытта
рыныңішіндекристаллөсінепараллельполяризацияорындалатынбіреуіғанаерек
шеленеді.Бұлжағдайдатурмалинкристалынполяризатордепатайды.

Егерекіншіпластинаарқылыөтукезіндетербеліскристаллөсібойыменорында
латынболса,ондаполяризацияланғанжарықтербелісініңамплитудасыменқарқын
дылығы өзгермейді. Екінші пластина бірінші пластиинаға қатысты a  бұрышқа
бұрылғандакернеуліктіңтербелісамплитудасымынамәнгедейінтөмендейді:

E E= max cos .a
a = °90 бұрышқабұрылғанкездежарықтолқыныныңкернеулігінөлгетеңбола

ды:E = 0 ,мұндайполяризаторменанализатордыайқастырылғандепатайды.Тур
малинның екінші пластинасы табиғи жарықтан поляризацияланған жарық алуға
мүмкіндікбереді,сондықтаноныанализатордепатайды.

Турмалинмен жүргізілген тәжірибе жарық толқыны көлденең екенін және
қарқындылығы турмалин пластинасының айналуына тәуелді болмайтындықтан,
таралубағытынақатыстысимметриялыекенінкөрсетті.

III По ля ри за тор лар мен по ля ро ид тар
Поляризатор−толығыменнемесежартылайполяризацияланғанжарықалуға

арналған құрылғы.Поляризация қасиеттері бағытқа бағдарланған ұзын молекула
лары бар полимерлі пленкалар, оптикалық анизотропиялыққа ие турмалин, кварц

Есте сақтаңдар!
Т.ЮнгжәнеО.Френель

ұзақуақытбойыжарық
толқындарынбізді
қоршағанкеңістіктежәне
денелерденөтетінсер
пімдіэфирдетаралатын
дыбыстолқындарысияқты
бойлықтолқындардеп
санады.
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жәнешпаткристалдарынанжасалғанпризмаларменпластиналардаболады.Ылғал
менмеханикалықбұзылуларданқорғауүшінекімөлдірпластинаарасынажапсы-
рылғанжұқаполяризацияланғанпленканыполяроиддепатайды.

Жарықтыңполяризациясықұбылысыкеңпрактикалыққолданысқаие.Поляроид
әртүрлімақсаттардасуреткетүсукезіндедақтардытазартуүшін,3Dкескіналуүшін,
сұйықкристалдыэкранжасауүшін,көлікжүргізушілерінебасқакөлікшамдарының
жарығының әсерін жою үшін қолданылады. Поляризация құбылысын қолданып,
жарықсәулелерініңқарқындылығынбаяуреттеугеболады.Екіполяризаторжарық
тандыруқарқындылығынбаяутүрде100000есеөзгертугемүмкіндікбереді.

IV По ля ри за тор лар дың қол да ны луы
Поляризацияланғанжарықтытегісбеттерденшағылғанжарықтысөндіруүшін

қолданады.Поляроидтыкүнкөзілдіріктеріосыпринципкенегізделген.Поляриза
цияланбағантабиғижарықсуқоймасыныңбетінетүскенде,оныңжартысыайналық
беттеншағыладыжәнеполяризацияланады.Егерсуғаполяризаторарқылықарасақ,
ондаайналықшағылғанжарықтыңбасымбөлігіжұтыладыда,суастынысандарының
көрінуібіршамаартады.

Осы принципті фототүсірілім кезінде қолданады. Фото және видеотүсірілім
кезінде поляризацияланған сүзгілер (141сурет) дақтар мен металдардан басқа
шағылдырушы беттерден шағылуларды жояды. Күн ашық болғанда ол аспанды
«бұлттандыра»алады(142сурет).

141-сурет. Фотожәневи-
деотүсірілімдергеарналған
поляризацияланғансүзгілер

142-сурет. Табиғаттыңполяризаторсызжәне
поляризаторментүсірілгенфотосуреті

Поляризацияланғанкөзілдіріктерді көлемділікиллюзиясынберетін3Dстереоки
нода қолданады.Иллюзиянегізіндеоңжәнесолкөздердіңкөрубұрыштарынасәйкес
келетінәртүрлібұрыштарментүсірілгенекісурет‒стереожұптаржатыр.Олардыәр
көзөзінеарналғансуреттіғанакөретіндейқарастырады.Солкөзгеарналғансуретті
вертикальөткізгішөсібарполяроидарқылыэкранғапроекцияланады,алоңкөзүшін
сурет горизонталь өткізгіш өсі бар поляроид арқылы экранға проекциялайды да,
олардыэкрандабіріктіреді(143сурет).Стереоскопиялықтеледидарүшінэкрандағы
бейнелерауысқандасинхрондалғанкөзілдірікәйнектерініңжылдамқараңғылануы
әдісі қолданылады.Көруинерциясыәсеріненкөлемді бейнепайдаболады, заттар
экранменкөрерменніңбірбірінеқатыстыорналасуынабайланыстыкөрерменжәне
экранарасындаорналасады.Көзілдіріксізмұндайбейнелербұлдырболыпкөрінеді.
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«Күміс»экран Екікинопроекторы
бар3Dжүйесі

Кескіналуға
арналғансандық
проекторR

Поляризацияланған
сүзгілерібаркөзілдірік

Кескіналуға
арналғансан

дықпроекторL

Поляризация
ланғансүзгілер

Сервер

143-сурет. Поляризацияланғансүзгілерді
қолданып,3Dкөрінісқұрупринципі

     Сұй ықк рис тал ды эк ран да екі поляризаторды
олардыңарасынанжарықөтетіндейөзараперпенди
куляр орналастырады. Поляризаторлар арасына
сұйық кристалл орналастырылады (144сурет).
Сұйықкристалдағымолекулаларкристалдықтормен
бекітілмеген және электр өрісінің әсерінен айнала
алады. Оған қоса, кристалл молекулалары нақты
құрылымға біріккен, олар қабаттар түрінде орнала
сады, әрқабат алдыңғықабатқақатыстыбұралады.
Молекулалардың бұралған қабаттары тесіп өтетін
жарық поляризациясының бағытын өзгертеді.
Сұйықкристалды дисплейлерде 90°қа бұралған
құрылымдықолданады.Молекулаларжарықполяри
зациясы бағытын 90°қа өзгертеді, ол толығымен
екіншіполяризацияланғансүзгіарқылыөтеді.Поля
ризаторлардың екі жағында орналасқан электрод
тарға берілетін кернеу әсерінен сұйық кристалдар
дағы молекулалардың орналасуы өзгереді.
Поляризацияланған жарық үштүсті ұяшық ‒ пик
сельден тұратын жарық сүзгіге түседі (145сурет).
Кернеугетәуелділігінеқарайәртүсжекелейөзініңмөлдірлігінөзгертеалады,көк,
қызылжәнежасылтүстердіңүйлесіміненэкрандатүрлітүстікөрінісалынады.

1-тапсырма 
143су рет ті қа раң дар. 
Екі ки ноп роек то ры бар 
3D жүйесі нің жұ мыс прин ци
пін тү сін ді рің дер.

Жауабы қандай?
1. Кө лем ді кө рі ніс алу көз дің қан дай қа си ет те рі не не гіз дел ген?
2. Не лік тен кө зіл ді рік сіз эк ран да ғы кө рі ніс бұл ды рап кө рі не ді?
3. 2D ре жи мін де 3D фильм кө ру үшін кө зіл ді рік құ ры лы мын да не ні өз гер ту ке рек?
4. Кө лем ді кө рі ніс алу дың бе ріл ген әді сі нің қан дай кем ші лік те рі бар?
5. Не лік тен эк ран да ғы кадр лар дың ау ысу жыл дам ды ғы екі есе ар тып, се кун ды на 

48 кадр ға же те ді?

144-сурет. Екіполяризатор
арасындағысұйықкристалл

молекулалары

R G B

Пиксель

145-сурет. Жарық
сүзгісініңқұрылымы
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Алдыңғыполяризатор
Жарықсүзгілеріқабаты

Электродтар
Сұйықкристалдар
молекулаларының
қабаты
Электродтар
Басқарушытранзисторлар
қабаты
Артқыполяризатор

Жарықтандырублогы

146-сурет. Сұйықкристалдыдисплейқұрылғысы

 Контрольные вопросы

1. По ля ризация лан ған жа рық тың та би ғи жа рық тан қан дай ай ыр ма шы лы ғы 
бар?

2. Не лік тен по ля ри за тор дың ай на луы ке зін де жа рық тың қар қын ды лы ғы 
өз гер мей ді?

3. Қан дай зат тар ды по ля ри за тор лар деп атай ды, олар қан дай қол да ныс қа ие 
бол ды?

4. 3D-кө рі ніс тер ді қа лай құ рай ды?

Упражнение  21

1. Субетіненшағылғанжарықжартылайполяризацияланғанболыптабы
лады.Поляроидарқылыбұғанқалайкөзжеткізугеболады?

2. Жарықтолығыменөшетіндейбағдарланғанекіполяроидқатабиғижарық
түседі.Олардыңқасынаүшіншіполяроидтыорналастырса,неболады?

3. Егеранализаторөсіполяризаторөсіменa=45°бұрышқұраса,поляри
зацияланған жарықтың кернеулігінің тербеліс амплитудасы неше есе
өзгереді?

4. Анализатор өсі мен поляризатор өсі арасындағы бұрыштың қандай
мәніндежарықтыңқарқындылығыекіесекемиді?

Творческое задание

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Көз дің по ля ри за ция лан ған мик рос ко пия сы.
2. Жа рық по ля ри за ция сы ның мә ши не жа сау мен құ ры лыс са ла сын да қол да-

ны луы.   

2-тапсырма 
146су рет те бе ріл ген 
сұй ықк рис тал ды дисп лей 
құ рыл ғы сы ның сұл ба сын 
қа рас ты рың дар. Оның 
жұ мыс іс теу прин ци пін 
тү сін ді рің дер.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Интерферометр‒жұмысістеупринципіинтер
ференция құбылысына негізделген өлшеу аспабы
(147сурет). Оптикалық аспаптардың сапасын
сынау мақсатында толқын ұзындығымен шамалас
ұзындықтарды нақты дәлдікпен өлшеу үшін қол
данылады. Мөлдір заттардың (қатты, сұйық, газ
тәріздес) сыну көрсеткіштерінің қысымның, тем
ператураның өзгерісімен және қоспалар енгізумен
байланыстыөзгерісін анықтауғамүмкіндікберетін
интерферометрлерді интерференциялық рефрак-
тометрлер деп атайды. Аспаптың өлшеу дәлдігі
0,000001гежетеді.

Интерферометрдіңжұмысістеупринципіжарық
сәулесініңәрқайсысыәртүрліоптикалықсәулелерден
өтіп, экранға бағытталатын екі немесе одан да көп
когерентті сәулелерге бөлінуіне негізделген.Интер
ференциялық көрініс бойынша интерференцияла
натын сәулелердің таралу жолдарының айырымы
анықталады.

147-сурет. Майкельсон
интерферометрі





S ЖМ
А

Экран

а2

а1

148-сурет. Интерферо-
метрдегісәулелердің
таралужолдары

Тапсырма 
1. Май кел сон ин тер фе ро мет рін де гі сәу ле лердің таралу 

жолдарын (148су рет) қа рас ты рың дар, а1, а2 − жа зық 
ай на лар. ЖМА − жар ты лай мөл дір ай на, S − жа рық 
кө зі. Ас пап тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер.

2. Ин тер нет же лі сі нен ин тер фе ро ме тр лер дің қол
да ны луы ту ра лы ақ па рат тар тау ып, ха ба рл ама 
дай ын даң дар.

3. Реф ракт о ме тр ді қол да нып, ор та ның сы ну көр сет
кі шін өл шеу прин ци пін зерт тең дер.

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



129

6-та рау дың қо ры тын ды сы

Жа рық тың бір-
тек ті ор та да ғы 

ин тер фе рен ция сы

Максимумшарты:
∆ l k= l

Минимумшарты:

∆l k= +( )2 1
2
l

 Тор да ғы 
диф рак ция

Максимумшарты:
d ksinϕ λ=

Тортұрақтысы:
d

L
N

= .

Жа рық тың жұ қа 
үл дір де гі ин тер-

фе рен ция сы

Шағылғанжарықтағы
максимумшарты:
2

2 1
2

dn
k

cos
( ) .

γ
λ

= +

Өткенжарықтағы
максимумшарты:
2dn

k
cos

.
γ

λ=

 Бір са ңы лау дың 
диф рак ция сы

Максимумшарты:

b k⋅ = ± +sin ( )ϕ
λ

2 1
2 

Минимумшарты:

b k⋅ = ±sinϕ
λ

2
2 

По ля ри за ция E E= max cos .a

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
Δl сәулелертаралу

жолдарының
айырымы

м d тортұрақтысы м

l толқынұзындығы м L тордыңені м

n сынукөрсеткіші N штрихтарсаны
j сәулелердіңауытқу

бұрышы
рад,° b саңылаудыңені м

a поляризатордың
бұрылубұрышы

рад,° E,Emax поляризацияланғанжарық,
поляризацияланбаған
жарықкернеулігі

В/м

Заң дар мен прин цип тер
Х.Гюйгенспринципі:
Ортаныңығысужеткенкезкелгеннүктесіекіншіреттітолқынкөзіболыпсаналады.Екінші

реттітолқындардыңорағытыпөтетіншептеріқорытқытолқынныңшебіболыптабылады.
О.Френельпринципі:
Екіншіреттікогеренттітолқындардықабаттастырукезінденәтижесіндекеңістіктіңәртүрлі

нүктелеріндетербелісамплитудаларытолқынныңтаралубағытыбойыншаартатын,кері
бағыттакемитінинтерференцияпайдаболады.
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Глос са рий
Дисперсия−заттыңсынукөрсеткішініңжарықтыңжиілігінетәуелділігі.
Дифракция−жарықтыңөлшемдерікішкентайденелердіорағытыпөтіп,оныңгеометриялық

көлеңкеаймағынаөтуі.
Жарықтыңинтерференциясы−жарықтолқындарынқабаттастырғандажарықтыңкүшеюі

немесеәлсіреуі.
Когеренттітолқындар−фазалықығысуларытұрақты,жиіліктерібірдейтолқындар.
Алғашқытүстер−басқатүстердіңүйлесуіарқылыалынбайтынтүстер.
Қосымшатүстер−қабаттасукезіндеақтүстіберетінжарықтүстері.
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7-ТАРАУ

ГЕО МЕТ РИЯ ЛЫҚ  
ОП ТИ КА
Геометриялық оптика – жарық энергиясының мөлдір орталарда таралуын 
жарық сәулелері негізінде қарастыратын оптика бөлімі.
Жарық сәулесі – жарық толқындарының энергиясы таралатын бағыты бар 
сызық.

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• Гюй генс прин ци пі нің кө ме гі мен жа рық тың ша ғы лу за ңын тү сін ді-

ру ді;
• сфе ра лық ай на да ғы сәу ле нің таралу жо лын са луды жә не сфе ра-

лық ай на ның фор му ла сын есеп тер шы ға ру да қол да ну ды; 
• Гюй генс прин ци пі нің кө ме гі мен жа рық тың сы ну за ңын тү сін ді ру ді;
• жа рық сиг нал да рын та сы мал дау да оп то тал шық ты тех но ло гия-

ның ар тық шы лы ғын тү сін ді ру ді;
• шы ны ның сы ну көр сет кі шін экс пе ри ме нт тік жол мен анық тау жә не 

экс пе ри ме нт ті жақ сар ту дың жол да рын ұсы ну ды;
• әр түр лі ра диус та ғы екі сфе ра лық бет тен тұ ра тын жұ қа лин за ның 

фор му ла сын есеп тер шы ға ру да қол да ну ды;
• те лес коп, мик рос коп жә не лу па да ғы сәу ле нің таралу жо лын 

сызуды жә не тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.
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§ 22. Гюй генс прин ци пі. Жа рық тың ша ғы лу за ңы

I Жа рық тың ша ғы лу за ңы кор пус ку ла лық 
жә не тол қын дық тео рия тұр ғы сы нан

Егер жа рық сәу ле ле рі И.Нью тон тұ жы рым да
ған дай бөл шек тер ден тұ ра тын бол са, он да олар гео
мет рия лық оп ти ка да қа рас ты рыл ған дай, ша ғы лу 
заң да ры на сәй кес бет тен сер пім ді шар лар си яқ ты 
(149сурет) ша ғы ла ды деп бол жау ға бо ла ды.  
Х.Гюйгенс прин ци пі не не гіз дел ген тол қын дық тео
рия да осын дай қо ры тын ды ға әке ле ді: ортаның
ауытқужеткенкезкелгеннүктесі екіншіреттітол
қындардыңкөзіболыптабылады.Екіншіреттітол
қындардың орағытып өтетін шептері қорытқы
толқынныңшебіболыптабылады(§13).

Жа зық тол қын ның MNбе ті нен ша ғы лу ын қа рас
ты рай ық (150сурет). A1A жә не B1B сәу ле ле рі тол
қын дық бет пен тікбұ рыш құ рай ды. AC жа зық ты ғы – 
A1A сәу ле сі MN бе ті не жет кен сәт те  тү скен 
тол қын ның ше бі. Екін ші рет ті тол қын дар дың 
B1B сәу ле сі MN бе ті не жет кен сәт те гі орағытып 
өтетін шебі BD жа зық ты ғымен бей не лен ген. 
Ша ғыл ған тол қын ның ше бі A2A жә не B2B сәуле
леріне пер пен ди ку ляр. Са лу лар нә ти же сін де DABD  
жә не DACB  тік бұ рыш ты үш бұ рыш та ры алын ған, 
олар да ÐÑÀÂ  бұ ры шы тү су бұ ры шы на, 
ÐDBA  бұ ры шы ша ғы лу бұ ры шы на тең, көр се тіл ген 
бұ рыш тар дың қа быр ға ла ры өза ра пер пен ди ку ляр. 
Үш бұ рыш тар да ғы AD жә не CB қа быр ға ла ры тең, 
се бе бі түс кен жә не ша ғыл ған сәу ле лер дің жыл дам
дық та ры бір дей, жа рық бір ор та да та ра ла ды:
CB AD t= = u , мұн да ғы t – B1B сәу ле сі MN екі 
ор та ның ше ка ра сы на жа қын дап, A1A сәу ле сі нен 
арт та қа ла тын уа қыт ара лы ғы. Қа рас ты ры лып отыр
 ған үш бұ рыш тар тең бол ған дық тан, a  жә не b  

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Гюй генс прин ци пі нің 

кө ме гі мен жа рық тың 
ша ғы лу за ңын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Шағылузаңы
Тү су бұ ры шы ша ғы лу 
бұ ры шы на тең: 
∠ = ∠α β .
Түс кен сәу ле, ша ғыл ған 
сәу ле жә не сәу ле нің екі 
ортаның шекарасына тү су 
нүктесіне тұрғызылған 
пер пен ди ку ляр бір жа зық
тық та жа та ды. 

a b

149-сурет. Серпімді
бөлшектіңшағылуы

М А В N

C

В1 В2А2А1

D
a b

ba

150-сурет. Жазықтолқынныңекіортаның
шекарасындашағылуы
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бұ рыш та ры тең, сәу ле лер бір жа зық тық та жа та ды, 
жарықтыңшағылузаңыорындалады.

Тол қын дық тео рия не гі зін де жа рық не лік тен 
қа лың шы ны бе ті нен ша ғыл май ты нын жә не жұ қа 
ме талл фоль га дан то лы ғы мен ша ғы ла ты нын тү сін
ді ру ге бо ла ды. Шы ны – диэлект рик, он да ер кін 
за ряд тал ған бөл шек тер жоқ, ол элект рмаг нит тік тол
қын дар үшін мөл дір. Ме тал дар да ер кін элект рон дар 
жа рық тың әсе рі нен тер бел ме лі қоз ға лыс жа сай ды, 
олар ту дыр ған өріс жа рық тол қы нын ша ғыл ды ра ды. 

II Ша ғы лу заң да ры ның қол да ны луы
Ша ғы лу заң да ры көп те ген құ рыл ғы лар мен ат 

трак цион дар да қол да ныс қа ие бол ды. 
Кө лік тер де бұ рыш тық ша ғыл дыр ғыш – ка та фот 

қол да ны ла ды, ол шы ны не ме се пласт мас са дан 
жа са ла ды. Ве ло си пед тің ар ты на қы зыл, ал ды на ақ, 
дөң ге ле гі нің сым да ры на қыз ғылт ка та фот бе кі те ді. 
Жа рық ша ғыл ды ру шы жа рық сәу ле сін бет ке тү су 
бұ ры шы на тәу ел сіз жа рық кө зі не ке рі ба ғыт тай ды. 
Олар мен бар лық кө лік құ рал да ры мен жол дар дың 
қау іп ті бө лік те рі жаб дық та ла ды. Еуро па лық үл гі де гі 
жа рық сиг нал ды ас пап тар рес пуб ли ка лық ма ңы зы бар 
«Ал ма ты – Таш кент – Тер мез», Жам был об лы сын да ғы 
«Күй ік асуын ай на лып өту» (151сурет) жол да рын да 
ор на тыл ған. Ас па птар күн сәу ле сі нен за ряд та лып, 
тәу лік тің қа раң ғы уа қы тын да жол дар дың өстік сы зық
та рын жа рық тан ды рып тұ ра ды. Жа сан ды жа рық тан
ды ру жоқ ав то кө лік жол да рын да «Kazautozhol» жа зуы 
бар сиг нал ды ба ға на лар ор натыл ған.

Жа рық ша ғыл ды ру шы ма те ри ал дар өрт сөн ді ру, 
ме ди ци на, әс ке ри жә не қыз мет тер дің бас қа түр ле
рі нің жұ мыс шы ла ры үшін ар найы ки ім ті гу де қол да
ны ла ды.

Жа рық ша ғыл ды ру шы лар дың ма та лық не гіз де гі 
жә не ПВХ не гіз де гі екі тү рі бар. Ма та лық не гіз де гі 
жа рық ша ғыл ды ру шы лар ма те ри ал дың жұ мыс қа ба
ты на по ли мер лі желім ар қы лы жа ғы ла тын ша ғыл ды
ру шы алю ми ний қа ба ты бар шы ны мик ро шар лар ды 
қол да ну ар қы лы өн ді рі ле ді. ПВХ не гіз де гі 

151-сурет. Еуропалық
үлгідегікатафоттар
менсигналбағаналары

1-тап сыр ма   
152-суреттіқарастырың-
дар.Шағылдырғыштағы
бұрыштыңқандаймәнінде
жарықсәулесіжарықкөзіне
бағытталады?Өзболжам-
дарыңдысалуларарқылы
дәлелдеңдер.

152-сурет. Бұрыштық
шағылдырғыштағы
сәулелердіңтаралу

жолдары

2-тап сыр ма   
1. 153-суреттіқараңдар.Пәтер,офисинтерьерінде

жұқарулондықайналардыпайдаланудыңерекшелігі
неде?Рулондықайнақандайматериалданжасала-
тынынанықтаңдар.

2.Рулондықайнаныңқолданылуынамысалкелтіріңдер. 153-сурет. Интерьерде
рулондықайнанықолдану
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жа рық ша ғыл ды ру шы лар мик ро пи ра ми да лар ды қол да ну ар қы лы өн ді рі ле ді. Олар дың 
ма та лық не гіз де гі жа рық ша ғыл ды ру шы лар дан ар тық шы лы ғы – тө зім ді лі гін де, се бе бі 
мик ро пи ра ми да лар пленканың ішін де ор на лас қан.

           

3-тап сыр ма   
154,а–ғ-суреттердіқараңдар.Әрбіраспаптың(құрылғының,оптикалықжүйенің)жұмыс
істеупринципінтүсіндіріңдер.Шағылузаңдарыныңтұрмыста,техникадажәнетабиғатта
қолданылуынамысалкелтіріңдер.

а)айналықшар ә)лазерлілабиринт б)перископ

в)калейдоскоп г)айналықлабиринт ғ)стоматологайнасы

154-сурет. Оптикалықаспаптарменжүйелер

Жауабы қандай?
Егер жа ға дан алыс та сақ, 
кө рі ніс қа лай өз ге ре ді? 
Жа қын да сақ ше? Жа ға 
бойы мен қоз ғал ған да ше?

4-тап сыр ма   
Айдыңөзенде,көлдешағылуынқарастырыңдар
(155-су рет).Олардыңнегізгіайырмашылығынанық-
таңдар.Көріністернегеәртүрліекенінтүсіндіріңдер.

155-сурет. Айдыңөзенжәнекөлбетіненшағылуы
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Гюй генс прин ци пін тұ жы рым даң дар.
2. Ша ғы лу за ңы ның мә ні сі не де?
3. Жа рық тың ша ғы луы ның прак ти ка да қол да ны лу ына мы сал кел ті рің дер.

Упражнение  22

1. Са лу ар қы лы А ша мы нан В ба қы лау шы ға ба ғыт тал ған сәу ле нің су бе ті нен 
ша ғы лу нүк те сін анық таң дар (156сурет).

2. Күн нің көк жи ек тен көріну бұ рыш ы j = 30°. Ша ғыл ған сәу ле лер: а) вер
ти каль жо ға ры; ә) вер ти каль тө мен ба ғыт та луы үшін жа зық ай на ны көк
жиекке қан дай бұ рыш пен ор на лас ты ру ке рек? 

3. Ра диусы R = 5 м дөң ге лек бас сейн нің ше ті не де йін су тол ты рыл ған. 
Бас сейн нің цент рін де су бе ті нен һ = 3 м би ік тік те шам ілі ніп тұр. Бойы  
Н = 1,8 м адам бас сейн ше ті нен қан дай мак си мал  қа шық тық та су да ғы шам 
кес кі нін кө ре ала ды?

4. 157су рет ті қа рас ты рың дар. Ай на лық бет тің бұ ры лу бұ ры шы ның жә не 
ай на мен де не ара сын да ғы  қа шық тық тың бел гі лі мә нін де де фор ма ция
лан ған де не нің ұза ру ын анық таң дар.

А
В

L 2a

l0 ∆l0

a

156-сурет. 1есепке 157-сурет. Шағылдырушыбеттіқолданып,
кішіденелердіңөлшемдерінанықтау

 Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма 

Екі ша ғыл ды ру шы бетті әр түр лі бұ рышпен ор на лас ты рып, алын ған кес кін 
са ны ның бұ рыш тың өз ге рі сі не тәу ел ді лі гін зерт тең дер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Тақырыптардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ай на лар дың жа са лу та ри хы. 
2. Ар хи мед рим дік тер дің ке ме сін қа лай жа ғып жі бер ді?
3. Ил лю зио нист жә не ай на.   

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 23. Жа зық жә не сфе ра лық ай на лар

I Жа зық ай на фор му ла сы
158су рет те алын ған кес кін ге сәй кес жа зық ай на 

фор му ла сын жа за мыз: 
 d f= − ,  (1)
мұн да ғы d – зат тан ай на ға де йін гі  қа шық тық; 
f – ай на дан кес кін ге де йін гі қа шық тық. Теріс таң ба сы 
кес кін жал ған еке нін біл ді ре ді. 

II Екі жа зық ай на да ғы кес кін
Екі жа зық ай на кө ме гі мен бір не ше кес кін алу ға 

бо ла ды, олар дың са ны ша ғыл ды ру шы бет тер ара сын
да ғы a  бұ рыш ар қы лы анық та ла ды. Са лу лар ке зін де 
біріншіайнаныңкескініекіншіайнаүшінзатбола
тынынжәне керісінше, екінші айна кескіні бірінші
айнаүшінзатболатынынұмытпаукерек.Алынған
соңғыкескінекіайнаныңшағылдырушыбеттерінің
ар жағында орналасады (159сурет). Кес кін дер 
са нын анық тау үшін 360°қа тең то лық бұ рыш ты 
a  бұ ры шы бөл ген сек тор лар са ны нан 1 са нын (зат 
ор на лас қан сек тор) азай ту ке рек:

 n =
°
−

360
1

a
.   (2)

Мы са лы, a = 60° бол ған да ай на лар да ғы кес кін 
са ны:

n =
°
°
− =

360
60

1 5 .

III Сфе ра лық ай на лар. Ай на лар дың не гіз гі  
нүк те ле рі мен сы зық та ры

Шағылдырушы беті сфераның бір бөлігін
беретін айналарды сфералық айналар деп атайды. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• сфе ра лық ай на да ғы сәу

ле нің жо лын са ла ала
сың дар жә не сфе ра лық 
ай на ның фор му ла сын 
есеп тер шы ға ру да 
қол да на ала сың дар.

S′ SdO¦

A

B

a1

a2

b1

b2

158-сурет. Жазықайнадағы
нүктелікжарықкөзініңкескіні

Естеріңе түсіріңдер!
Жа рық ты ай на лық ша ғыл ды ра тын жа зық бет ті жазық
айна деп атай ды.a

S5

S4

S3

S2

S1

S

159-сурет. Екіайна
жазықтығындағынүктелік

жарықкөзініңкескіні

1-тап сыр ма     
Жарықтыңшағылузаңынқолданып,жазықайнадағы
кескінніңөлшемдерізатөлшемдеріменбірдейекенін,
айнаартындаайнамензатарақашықтығынатең
қашықтықтаорналасқанындәлелдеңдер.Кескінжал-
ған,айналықсимметрияғаие(158-су рет).
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Ай на лар дың не гіз гі нүк те ле рі мен сы зық та ры: О нүк те сі – ай на ның тө бе сі; С нүк
те сі – қи сық тық цент рі; ай на тө бе сі жә не цент рі ар қы лы өте тін тү зу − бас оп ти ка лық 
өс (БОӨ); Ғ нүк те сі – ай на жа зық ты ғы на БОӨге па рал лель бар лық сәу ле лер жи нақ
та ла тын ай на фо ку сы (160сурет). Дө ңес ай на ның фо ку сы жал ған, ол ай на жа зық ты
ғын да ор на лас қан.

ФЖ

ҚОӨ

БОӨO

K

M

F

F1

C
С
БОӨ

ФЖ

ҚОӨМ

O

К

F1

F

а)ойысайнаныңнегізгінүктелеріменсызықтары ә)дөңесайнаныңнегізгінүктелеріменсызықтары
160-сурет. 

Сфе ра лық ай на үшін та ғы  да бір не ше не гіз гі нүк
те лер мен сы зық тар ен гі зейік. Қо сым ша оп ти ка лық 
өс (ҚОӨ) – айнаның С қисықтық центрі арқылы
өтетін түзу. Қо сым ша оп ти ка лық өс фо ку сы F1 
оның фо калдік жа зық тық пен (ФЖ) қи ылы су нүк те
сін де ор на лас қан. Осы нүк те ар қы лы өте тін тү зу лер 
ҚОӨге па рал лель. Фокалдікжазықтық–басопти
калықөске(БОӨ)перпендикуляржәнеоныңфокусы
арқылы өтетін жазықтық. МК түзуі – сфералық
айнаныңнегізгіжазықтығы–БОӨгеперпендикуляр
жәнеайнаныңтөбесіарқылыөтеді.

IV Ой ыс сфе ра лық ай на ның фор му ла сы
Ой ыс сфе ра лық ай на ның фор му ла сы бас оп ти ка лық өспен өте кі ші бұ рыш тар 

құ рай тын па рак сиал ды сәу ле лер үшін орын да ла ды. Мұн дай шарт та фо калдік жа
зық тық бас оп ти ка лық өске пер пен ди ку ляр. 161су рет те Sжа рық кө зі нің сәу ле сі 
бе ріл ген, ол ой ыс ай на бе ті нен ша ғы ла ды. KM түзуі – Анүк те сін де гіACра диус қа 
не ме се қо сым ша оп ти ка лық өске пер пен ди ку ляр жа на ма.

O

K
A

M

B F S1

S
C

a
a

b j

ҚОӨ

БОӨg

161-сурет. Ойысайнадағыжарқырайтыннүктекескіні

2-тап сыр ма     
1.Шағылдырушыбеттер

арасындағыбұрыш30°,
45°,90°болатынайна-
лардағыкескінсанын
анықтаңдар.

2. 45°бұрышүшінсалулар
жүргізіңдер.
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Па рак сиал ды сәу ле лер үшін AO ≈ AB, де мек, 
ай на дан зат қа де йін гі қа шық тық d = OS ≈ BS, ай на дан 
кес кін ге де йін гі қа шық тық f = OS1 ≈ BS1, қи сық тық 
ра диусы R = OC ≈ BC. d, f жә не Rді са лу лар нә ти же
сін де алын ған ∆ABS1, ∆ABC жә не ∆ABS үш бұ рыш та
ры ның AB ка те ті ар қы лы өр нек тей ік:
 f

AB
tg

R
AB
tg

d
AB
tg

= = =
γ β ϕ

; ; .  (3)

Үш бұ рыш тар дың бұ рыш та ры ара сын да бай
ла ныс ор на та мыз. DS AC1  үш бұ ры шы үшін 
g  бұ ры шы сырт қы бұ рыш бо лып та бы ла ды, 
b  бұ ры шы – ΔCASүш бұ ры шы үшін сырт қы бұ рыш, 
де мек: 
 γ α β= + ;  (4)
 β α ϕ= + .  (5)

(5) тең деу ден a ны өр нек теп, (4) тең деу ге қой
сақ, ала ты ны мыз:

γ β ϕ= −2  
не ме се ϕ γ β+ = 2 .  (6)

Кі ші бұ рыш тар дың тан ген сі олар дың ра ди ан дық 
мән де рі не тең. (3) тең деу ден тан генс тер ді өр нек теп, 
(6) тең деу ге қой ып, сфе ра лық ай на үшін мы на фор
му ла ны ала мыз:
 1 1 2

d f R
+ = .  (7)



V Сфе ра лық ай на да зат кес кі нін са лу
Сфе ра лық ай на да кес кін са лу үшін жол да ры бел

гі лі екі сәу ле ні қол да ну жет кі лік ті (162сурет): 
1) бас оп ти ка лық өске па рал лель сәу ле ша ғыл ған нан 

кей ін оның фо ку сы ар қы лы өте ді;

3-тап сыр ма     
1. Қисықтықрадиусы

шексіздіккеұмтылатын
R → ∞ жазықайнаны
сфералықайнадеп
санап,(7)формула
негізінде d f= − екенін
дәлелдеңдер.

2. (7)формуланықол-
данып,БОӨ-геперпен-
дикулярсәулелерайна
төбесінен f R

=
2


қашықтықтақиылыса-
тынындәлелдеңдер.

4-тап сыр ма     
1. (9)теңдеуденайнатөбесіненкескінгедейінгі

қашықтықтыөрнектеңдер.
2.Алынғанөрнекнегізіндеқажеттісөзтіркестерін

таңдап,сфералықайнаүшінүштұжырымқұрасты-
рыңдар.

d < F бол ған да f оң мәнге ие  кес кін жоқ 
d = Fбол ған да f те ріс мәнге ие  кес кін шын 
d > Fбол ған да f мә ні шек сіз

дік ке ұм ты ла ды 
 кес кін жал ған

3. (9)теңдеуденайнатөбесінензатқадейінгіжәнеайна
фокусынадейінгіқашықтықтыөрнектеңдер.

O

A

F H
B h

BC
A1

1 23 4
1

162-сурет. Ойыс
айнадағысәулелердің
таралужолдары

Жауабы қандай?
1. Не лік тен сфе ра лық ай на  

ның фо кус тық  қа шық  
ты ғы қи сық тық ра диусы
ның жар ты сы на тең: 

             F R
=

2
           (8)?

2. (7) фор му ла дан сфе
ра лық ай на үшін Гаусс
теңдеуін

      
1 1 1
d f F
+ =       (9) 

 қа лай ала мыз?
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2) ай на фо ку сы ар қы лы өт кен сәу ле бас оп ти ка лық 
өске па рал лель ша ғы ла ды;

3) ай на тө бе сі нен өте тін сәу ле, дәл осын дай 
бұ рыш пен ша ғы ла ды;

4) ай на ның қи сық тық цент рі ар қы лы өт кен сәу ле 
тү су сы зы ғы ның бойы мен ке рі ба ғыт та ша ғы
ла ды.

VI БОӨ-де ор на лас қан нүк те лік жа рық  
кө зі нің кес кі нін са лу ал го рит мі
1. ҚОӨ жүр гі зіп, ФЖмен қи ылы су нүк те сін де жүр

гі зіл ген өс фо ку сын көр се ту (163сурет).

ҚОӨ
ФЖ

S'

F1

S
CF

O

163-сурет. ҚОӨніқолданыпкескінсалу

2. S жа рық кө зі нен не гіз гі ай на жа зық ты ғы на де йін 
ҚОӨге па рал лель сәу ле жүр гі зу. Ша ғыл ған сәу
ле ні ҚОӨ фо ку сы ар қы лы өт кі зу. 

3. БОӨ бойы мен ба ғыт тал ған сәу ле мен қи ылы су 
нүк те сін де алын ған S´ кес кін ді көр се ту.

VII Сы зық тық ұл ғайту
Де не лер дің сы зық тық өл шем де рі нің өз ге руін 

DÀÎÂ  жә не DÀÎÂ1 1  үш бұ рыш та ры ның ұқ сас ты
ғы нан есеп теу ге бо ла ды (162сурет):

 Ã
A B

AB
H
h

f
d

= = =1 1 ,  (11)

мұн да ғы H  – кес кін нің би ік ті гі; h  – де не нің би ік ті гі; f  – кес кін нен ай на тө бе сі не 
де йін гі  қа шық тық; d  – де не ден ай на тө бе сі не де йін гі  қа шық тық; Ã  – ұл ғайту.

Ай на ның сы зық тық ұл ғайтуы – кес кін би ік ті гі нің де не би ік ті гі не қа-
ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма . 

ЕгерГ>1,ондаденекескінініңөлшемдеріартады;егерГ<1болса,кемиді.
Сәу ле лер қай тым ды, де мек, егер 162су рет те A1B1 ке сін ді сін де не деп са на сақ, 

он да AB ке сін ді сі де не нің кес кі ні болады.

Естеріңе түсіріңдер!
Егер ша ғыл ған сәу ле лер 
емес, олар дың жал ға сы 
қи ылы са тын бол са, кес кін 
жал ған. Егер сәу ле лердің 
өзі қи ылы са тын бол са, зат 
кес кі ні шын болады.

5-тап сыр ма     
(10)формуланегізінде
дөңесайнаүшінкескіннен
айнағадейінгіқашықтық
тектерісмәнгеиеекенін
дәлелдеңдер.Дөңесайна
текжалғанкескінбереді.

6-тап сыр ма     
Дөңесайнаныңбасопти-
калықөсіндеорналасқан
жарқырайтыннүктенің
кескінінсалыңдар.

Назар аударыңдар!
Ой ыс ай на үшін фо кус

тық  қа шықтық тың те ріс 
мә нін ес кер ген де (9) фор
му ла мы на түр ге ке ле ді:

1 1 1
d f F
+ = − .        (10)
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Жа зық ай на да ғы зат кес кі нін си пат таң дар.
2. Қан дай ай на лар ды сфе ра лық ай на лар деп атай ды?
3. Сфе ра лық ай на да кес кін са лу да қол да ны ла тын сәу ле лер ді атаң дар.
4. Ой ыс ай на қан дай кес кін түр ле рін бе ре ді? Дө ңес ай на ше?
5. Ай на ның сызықтық ұл ғайтуы не ні көр се те ді?

Упражнение  23

1. Доп BC ай на ға қа рай u = 1,5 м/с жыл дам дық пен қоз ға ла ды (164сурет). Доп 
кес кі ні ай на ға, допқа қан дай жыл дам дық пен жа қын дай ды? 

C

B

u

164-сурет. 1есепке

2. Қи сық тық ра диусы R = 0,9 м ойыс сфе ра лық ай на дан d = 2,8 м қа шық
тық та бас оп ти ка лық өсте нүк те лік жа рық кө зі ор на лас қан. Ай на дан осы 
жа рық кө зі нің кес кі ні не де йін гі  қа шық тық ты анық таң дар.

3. Қи сық тық ра диусы R = 80 см ой ыс сфе ра лық ай на беретін шын кескін 
одан  f = 80 см  қа шық тық та орналасқан. Зат пен ай наның ара қа шық тығын 
анық таң дар.

4*. Зат ой ыс сфе ра лық ай на ның ал дын да оның бас оп ти ка лық өсі не шын 
кес кі ні нің сы зық тық өл шем де рі нің қа ты на сы Г1 = 1,5ке тең бо ла тын дай 
пер пен ди ку ляр ор на лас қан. Зат ты ай на дан l = 16 см қа шық тық қа жыл
жыт қан нан кей ін зат пен кес кін өл шем де рі нің қа ты на сы Г2 = 0,5 бол ды. 
Ай на ның қи сық тық ра диусын анық таң дар.  

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 24. Жа рық тың сы ну за ңы. То лық іш кі ша ғы лу

I Жа рық тың сы ну за ңы тол қын дық  
тео рия тұр ғы сы нан 

Жа рық тың сы ну за ңын XVII ға сыр дың ба сын да 
гол лан дия лық ма те ма тик В.Снел лиус тә жі ри бе 
жү зін де аш ты.

Аб со лют сы ну көр сет кі ші нің тү су бұ ры шы-
на кө бей тін ді сі тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды, 
ол жа рық бір ор та дан екін ші ор та ға өт кен де 
өз гер мей тін «оп ти ка лық ин ва риант».

 n n1 2sin sin ,α γ=  (1)
мұн да ғы n n1 2, - ор та лар дың аб со лют сыну көр сет
кіш те рі, a  – тү су бұ ры шы, g – сы ну бұ ры шы.

Жа зық тол қын ның А1А жә не В1В екі сәу ле сі нің 
MN екі ор та ның ше ка ра сын да сы ну ын Гюй генс прин
ци пі не гі зін де қа рас ты рай ық (165сурет). А1А сәу ле сі 
MN екі ор та ның ше ка ра сы на же те тін сәт те түскен тол
қын ше бі AC ке сін ді сі мен бе ріл ген. Екін ші ор та ның 
сы ну көр сет кі ші бі рін ші ор та ға қа ра ған да көп: n2 > n1. 
B1B сәу ле сі MN ше ка ра ға түс кен кез де екін ші ор та да 
пай да бол ған екін ші рет ті тол қын ше бі DB ке сін ді сі мен 
бе ріл ген. Са лу лар нә ти же сін де AB қа быр ға ла ры 
ор тақ DАСВ жә не DABD  үш бұ рыш та ры алын ды. 
Үш бұ рыш тар да ÐCAB  бұ ры шы a тү су бұ ры шы на, 
ÐABD  бұ ры шы g  сы ну бұ ры шы на тең. AB қа быр ға сын 
сәу ле лер бір дей уа қыт ара лы ғын да жү ріп өт кен AD жә не 
CB ке сін ді ле рі ар қы лы өр нек те сек, ала ты ны мыз:
 AB

CB t
= =

sin sin
,

α
υ
α

1  (3)

 AB
AD t

= =
sin sin

.
γ

υ
γ

2   (4)

(3) жә не (4) фор му ла лар дан шы ға ты ны: 
υ
α

υ
γ

1 2

sin sin
=  

не ме се sin
sin

.
α
γ

υ
υ

= 1

2

 (5)

Ор та лар да ғы жа рық жыл дам дығын аб со лют сы ну 
көр сет кі ші ар қы лы өр нек тей міз: 
 u u1

1
2

2

= =
ñ
n

c
n

, .   (6)

(6) фор му ла ны (5) фор му ла ға қой сақ, ала ты
ны мыз:

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Гюй генс прин ци пі нің 

кө ме гі мен жа рық тың 
сы ну за ңын жә не жа рық 
сиг нал да рын та сы мал
дау да оп то тал шық ты 
тех но ло гия ның ар тық
шы лы ғын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Есте сақтаңдар!
Аб со лют сы ну көр сет кі

ші – жа рық тың ва куум   
дағы та ра лу жыл дамды  ғы 
бе ріл ген ор та да та ралу 
жыл дам ды ғы нан не ше есе 
ар тық еке нін көр се те тін 
фи зи ка лық ша ма:

n
c

=
u

,   (2)
мұн да ғы n – ор та ның 
аб со лют сы ну көр сет кі ші, 
с – ва куум да ғы жа рық 
жыл дам ды ғы, u  – ор та да
ғы жа рық жыл дам ды ғы. 
Оптикалықтығыздығы
төменортадасыну
көрсеткішідетөмен
болады.

D
A

A2 B2

BM

A1
B1

C

N

a
a

g

g

165-сурет. Жазық
толқынныңекіортаның
шекарасындасынуы
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 sin
sin
α
γ

=
n

n
2

1

 (7)

не ме се n1 sin a = n2 sin g.  (8)

Гюй генс тің тол қын дық тео рия сы не гі зін де 
Снеллиус   тың сы ну за ңы алын ды. 

          

II Жа рық сиг нал да рын та ра ту да оп то тал шық ты  
тех но ло гия ның ар тық шы лы ғы

Екі нүк те ара сын да ақ па рат та ра ту дың қа ра пай ым оп то тал шық ты жүй есі үш 
не гіз гі эле ме нт тен тұ ра ды: оп ти ка лық та рат қыш, оп то тал шық ты ка бель жә не оп ти
ка лық қа был да ғыш.

Оптикалық таратқыш электр сиг на лын оп то тал шық ар қы лы жі бе ру ге 
ар нал ған жа рық ағы ны на ай нал ды ра ды. Жа рық кө зі ре тін де жа рық диод тар мен 

Естеріңе түсіріңдер!
Салыстырмалысынукөрсеткіші–жарықтыңбірінші
ортадағытаралужылдамдығыекіншіортадағытаралу
жылдамдығынаннешеесеартықекенінкөрсететін
физикалықшама:
 n

n
n21

2

1

1

2

= =
u
u

.  (9)
(7) тең деу дегі аб со лют сы ну көр сет кіш те рі нің қа ты на сын 
са лыс тыр ма лы сы ну көр сет кі ші мен ал мас ты ра мыз:
 sin

sin
.

α
γ

= n21  (10) Жауабы қандай?
1. Не лік тен ыс тық күн де рі 

кө лік жүр гі зу ші лер қыз ған 
ас фальт тан жа қын да
ған да жо ға лып ке те тін 
«шал шық тар ды» кө ре ді?

2. Не лік тен жү зу ші ая ғы ның 
ас тын дағы су тү бін кө ре 
ала ды, ал қан дай да бір 
қа шық тық та ғы су тү бін 
кө ре ал май ды?

Естеріңе түсіріңдер!
Жарықтыңтолықішкішағылуы
Егер жа рық сәу ле сін оп ти ка лық ты ғыз ор та дан 
ты ғыз ды ғы тө мен ор та ға ба ғыт та са, он да сы ну 
бұ ры шы тү су бұ ры шы нан үл кен. 90ºқа тең сы ну 
бұ ры шы ның ең үл кен мә ні не a0  тү су бұ ры шы сәй кес 
ке ле ді, ол толықішкішағылудыңшектібұрышы деп 
атал ған. Сәу ле екі ор та ның ше ка ра сы на то лық ішкі 
ша ғы лу дың шек ті бұ ры шы нан үл кен бұ рыш пен түс
кен де: a > a0,  сын ған сәу ле жо ға лып ке те ді, жа рық тың 
то лық ішкі ша ғы луы орын да ла ды (166сурет).
Шек ті бұ рыш үшін сы ну за ңы мы на түр ге ке ле ді:
 sin

sin
.

a0 2

190°
=
n
n

 (11)
Алын ған тең дік тен толықішкішағылудыңшекті
бұрышыекіншіортавакуумнемесеауаболғанжағдайда
ортаныңсынукөрсеткішіменанықталатынышығады:
 sin .a0

1

1
=
n

 (12)

90°

n2

n1 > n2
a0

166-сурет. Жарықтың
толықішкішағылуы

Есте сақтаңдар!
Жарықтыңсынузаңы
Екі ор та үшін тү су 

бұ ры шы ның си ну сы ның 
сы ну бұ ры шы ның си ну сы на 
қа ты на сы тұ рақ ты ша ма. Ол 
екін ші ор та ның бі рін ші ор
та ға қа тыс ты са лыс тыр ма лы 
сы ну көр сет кі ші не тең. 

Түс кен сәу ле, сын ған сәу ле 
жә не сәу ле нің екі ортаның 
шекарасына тү су нүк те сі не 
тұр ғы зыл ған пер пен ди ку ляр 
бір жа зық тық та жа та ды.
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жар ты лай өт кіз гіш ла зер лер қол да ны ла ды. Сәу ле ле ну тол қы ны ның ұзын ды ғы тал
шық ма те ри алы ның мак си мал мөл дір лі гін жә не фо то ди од тар дың жо ға ры се зім
тал ды ғы ес ке ріле оты рып таң дал ған. Оп ти ка лық та рат қыш тар тол қын ұзын ды ғы 
850, 1300 жә не 1550 нм инф ра қы зыл сәу ле лер дің диапа зон да жұ мыс жа сай ды.

Оптикалыққабылдағыш жа рық сиг на лын бас тап қы электр сиг на лы ның кө шір ме сі не 
түр лен ді ре ді. Оп ти ка лық қа был да ғыш та се зім тал эле мент ре тін де фо то ди од қол да ныла ды.

Жарықөткізгіш (оптоталшықты кабель) – жарықтың белгілі бір бағыт бойынша тара
луын қамтамасыз ететін жабық құрылғы. 

Оптоталшықтыкабель сы ну көр сет кіш те рі ра диус бойы мен са ты лы не ме се баяу 
өз ге ре тін бір не ме се бір не ше шы ны тал шық тар дан тұ ра ды (167, асурет). Сы ну көр
сет кі ші са ты лы про филь ді тал шық сы ну көр сет кі ші өте тө мен шы ны қа бат пен орал ған, 
оп ти ка лық шы ғы ны тө мен шы ны дан жа сал ған өзек ше ден тұ ра ды (167, әсурет).

Баяу про филь ді оп то тал шық тек бір түр лі шы ны дан ға на тұ ра ды, ол сы ну көр сет кі ші 
тал шық цент рі нен бе ті не қа рай баяу ке ми тін дей өң дел ген. Мұн дай жа ры қөт кіз гіш оның 
бойы мен та ра ла тын жа рық ты цент рі не қа рай ығыс ты ра ды (167, бсурет).

Тал шық са ны на қа рай ка бель дер ді біртал шық ты, көп тал шық ты жә не көп мо да лы 
деп бө ле ді. Көп мо да лы ка бель жа рық тол қын да ры ның мода деп ата ла тын бір не ше 
жол бой ын ша та ра лу ына мүм кін дік бе ре ді.

а)  ә)

б)

167-сурет. Жарықтыңа)оптоталшықтыкабельде;ә)сынукөрсеткішісатылы
оптоталшықта;б)сынукөрсеткішібаяупрофильдіоптоталшықтатаралуы

 Бұл қызық! 
Қазіргі кезде алыс қашықтықтарға мәліметтер тасуға
мүмкіндік беретін өткізгіштік қабілеті 100 Гбит/с опто-
талшықты кабельдер қолданылады. WDM каналдары
спектрлік тығыздалған оптоталшықты кабельдің мак-
сималөткізгіштікқабілеті9,6Тбит/с-қажетеді,олмәлі-
меттердібірден96арнағатаратуғақабілетті.

Жауабы қандай?
1. Оп ти ка лық тал шық тың 

жұ мыс іс теу прин ци пі 
қан дай құ бы лыс қа не гіз
дел ген?

2. Олар ды қан дай ма те ри ал
дар дан дай ын дай ды?

3. Не лік тен оп ти ка лық 
тал шық ты тө сеу 
ке зін де қат ты бү гі лу ді 
бол дыр мау ке рек (бү гі лу 
ра диусы 2,5 смден кем 
бол мауы ке рек)?

Тап сыр ма     
«Оптикалықкабельдертүрлері»кестесіндегісуреттерді
қараңдар.Олардыңқұрылымындағы,жарықсигналы-
ныңөтуіндегінегізгіайырмашылықтардыатаңдар.Қай
кабельдесигналкөбірекбұрмаланады?
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6-кесте. Оптикалықкабельдертүрлері

Бір тал шық ты, диа-
мет рі 125 мкм

 Көп мо да лы,  
диа мет рі 125 мкм

Көп тал шық ты, диа-
мет рі 125 мкм

Оп то тал шық ты ка бель де сиг нал дың та ра луы

Алын ған сиг нал дың са па сы 

 Көп мо да лы тал шық тар да әр бір жа рық тол қы ны өз бұ ры шы мен та ра ла ды. Тол
қын дар қа бат тан әр түр лі ша ғы лып, қа был да ғыш қа әр түр лі уа қыт та тү се ді. Бір 
көп мо да лы ка бель де ша ма мен 80‒100 мо да бо луы мүм кін. Көп тал шық ты ка бель
дер де диаметр ле рі 8‒10 мкм ара лы ғын да ғы бір не ше же ке тал шық тар ды қол да ну ға 
бо ла ды. Көп мо да лы жә не көп тал шық ты ка бель дер бір тал шық ты ка бель мен са лыс
тыр ған да, ша ма мен 2 мдей қа шық тық тар да жо ға ры өт кіз гіш тік қа бі лет ке ие, алыс 
қашықтықтарда кедергілер сезіле бастайды. Бір тал шық ты ка бель дер кө бі не се алыс 
қашықтықты қамтитын те ле ком му ни ка ция лық же лі лер де қол да ны ла ды.

Оптикалық кабельдердің қарапайым сымдар мен кабельдерге қарағанда бір
қатарартықшылықтарыбар:
‒ көп мөл шер де гі ақ па рат ты жо ға ры жыл дам дық пен та сы мал дай ала ды;
‒ өт кіз гіш тік қа бі ле ті бір дей мыс сым дар дан жі ңіш ке әрі же ңіл;
‒ най за ғай жар қыл да ры және басқа сырт қы әсер лер ден за қым дан бай ды; 
‒ кор ро зия ту ды ра тын аг рес сив ті хи мия лық зат тар мен әре кет тес пей ді;
‒ электр то гын өт кіз бей ді, жо ға ры воль тты элект р ас пап та ры мен ті ке лей бай ла

ны са ала ды, жөн деу ке зін де электр то гы со ғу қаупі жоқ;
‒ элект р маг нит тік сәу ле лен ді ру ту дыр май ды;
‒ ақ па рат қау іп сіз ді гін қам та ма сыз ете ді, ка бель ге рұқ сат сыз қо сы лу ды анық тау 

өте оңай. 

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Жа рық тың сы ну за ңы ның мә ні сі не де?
2. Аб со лют сы ну көр сет кі ші деп не ні атай ды? Са лыс тыр ма лы сы ну көр сет кі ші 

деп ше? 

Ба қы лау сұ рақ та ры
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3. Қан дай жағдайда то лық іш кі ша ғы лу орын да ла ды? Бұл құ бы лыс қан дай 
қол да ныс қа ие бол ды? 

4. Жа рық сиг нал да рын та ра ту да оп то тал шық ты тех но ло гия ның ар тық шы лы ғы 
не де?

Упражнение  24

1*. Шы ны бе ті не түс кен жа рық сәу ле сі нің тү су бұ ры шын анық таң дар. Сы ну 
бұ ры шы тү су бұ ры шы нан j = 17,2°қа кі ші. Шынының сыну көрсеткіші 
n = 1,7.

2. Ша ғыл ған сәу ле сын ған сәу ле ге пер пен ди ку ляр бо луы үшін жа рық сәу
ле сі шы ны ға қан дай бұ рыш пен тү суі ке рек? (Сыну көрсеткішін 1,73ке 
тең деп алыңдар.)

3. Өзен тү бін де тас жа тыр. Адам оны сы рық пен итер гі сі ке ле ді. Ол тас ты 
көз деп, сы рық ты көк жи ек ке j = 20° бұ рыш жа сай ұс тай ды. Егер өзен 
те рең ді гі h = 50 см бол са, сы рық тас тан қан дай қа шық тық та өзен тү бі не 
қа да ла ды?

4*. Егер сүң гуір өзі нен S = 15 м жә не одан көп қа шық тық та ор на лас қан 
өзен нің го ри зон таль тү бі нің су бе ті нен ша ғыл ған бө лік те рін кө ре ала тын 
бол са, ол су ас тын да қан дай те рең дік те тұр? Сүң гуір дің бойы һ = 1,5 м.

 Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма 

Ак ва риум да қал қып шы ға тын ауа кө пір шік-
те рін ба қы лаң дар (168-су рет). Қан дай шарт тар 
орындалғанда кө пір шік тер дің бе ті ай на лық 
бо ла ды? Осы сәт те қан дай құ бы лыс ба қы ла-
на ды? (Ауа кө пір шік те рін суы бар ста қан ды 
жә не ауа үр лей тін тү тік ше ні қол да нып ту ды ру ға 
бо ла ды).

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ақ па рат ты та сы мал дау дың оп ти ка лық жүй еле рін де гі жа рық сиг на лы  мо ду-

ля ция сы ның түр ле рі.
2. Оп ти ка лық бай ла ныс жүй еле рі ар қы лы 5G жо ба сын жү зе ге асы ру.  

Жат ты ғу

168-сурет. Аквариумдағы
ауакөпіршіктері

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 25. Лин за лар жүй есін де кес кін са лу.  
Жұ қа лин за фор му ла сы 

I Жи на ғыш жә не ша шы рат қыш лин за лар
Линза–екішетіAO1Bжә не AO2B(169,асурет), 

AO1B жә не DO2B (170, асурет) сфералық жазық
тықтарымен шектелген мөлдір дене. Бет тер дің 
бі реуі жа зық бо луы мүм кін, оны ра диусы үл кен сфе
ра лық бет ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды.

B

O
C2 R1

C1O2O1

R2

A K

БОӨ

ҚОӨ

M

O

ФЖ

F

M

F
O

K

а) ә) б)

169-сурет. Қосдөңеслинзаныңнегізгі
нүктелеріменэлементтері:БОӨ–басоптикалықөс,

ҚОӨ–қосымшаоптикалықөс,ФЖ–фокалдік
жазықтық

O
C1

R1

R2

O1 O2
C2

DA

EB

O
БОӨ
ҚОӨ

M

K

O

ФЖ

F F

M

K

а) ә) б)

170-сурет. Қосойысайнаныңнегізгі
нүктелеріменэлементтері

ІI Жи на ғыш жә не ша шы рат қыш  
лин за лар да ғы сәу ле лердің таралу жо лы

1-сәуле: бас оп ти ка лық өске па рал лель, лин за ның 
арт қы фо ку сы ар қы лы өте ді (171сурет); 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• лин за лар жүй есін де 

сәу ле лер дің жо лын са ла 
ала сың дар;

• әр түр лі ра диус та ғы 
екі сфе ра лық бет тен 
тұ ра тын жұ қа лин за ның 
фор му ла сын есеп тер 
шы ға ру да қол да на 
ала сың дар. 

1-тап сыр ма     
169,170-суреттердегілин-
залардыңнегізгінүктелері
менсызықтарынкөрсетің-
держәнеоларғаанықтама
беріңдер.

Назар аударыңдар!
Егер лин за ның сы ну 

көр сет кі ші ор та ның сы ну 
көр сет кі ші нен жо ға ры 
бол са, он да дө ңес лин за лар 
өз де рі не түс кен сәу ле ні 
жи нақ тай ды, ой ыс лин за
лар ша шы ра та ды. 

2-тап сыр ма     
171және172-суреттерді
қараңдар.
172-суреттекөрсетілген
сәулелердіңбағыттарын
сипаттаңдар.
Жинағышлинзадағы
сәулелержолыменсалыс-
тырыңдар.Ұқсастықтары
менайырмашылықтарын
көрсетіңдер.
Шашыратқышлинзаүшін
4-сәуленіңтаралужолын
салыңдар.

Жауабы қандай?
Егер зат тың сы ну көр сет кі ші ор та ның сы ну көр сет
кі ші нен тө мен бол са, лин за ның тү се тін сәу ле лер ге 
әсе рі қа лай өз ге ре ді?
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2-сәуле: лин за ның цент рі ар қы лы өте ді және 
сын бай ды (171сурет); 

3-сәуле: лин за ның алдыңғы фо ку сы ар қы лы өте
ді, бас оп ти ка лық өске па рал лель бо ла ды (171сурет); 

4-сәуле: сфе ра лық беттердің бі рі нің қи сық тық 
цент рі ар қы лы өткен сәуле, басқа беттің де қисықтық 
центрі арқылы өте ді (171сурет). 

ІІI Қо сым ша өс тер.  
Қо сым ша өс тер ді қол да нып сәу ле лер са лу 

Қо сым ша оп ти ка лық өстер дің фо кус те рі F1 
фо кал дік жа зық тық та жә не ҚОӨнің ФЖмен қиы
лы су нүк те сін де жа та ды (175, асурет). Жинағыш
линзаға қосымша өске параллель түсетін сәулелер
ҚОӨфокусы арқылы өтеді (175, әсурет). Ша шы
рат қыш лин за да қо сым ша өс фо ку сын да сәу ле лер дің 
жал ға сы қи ылы са ды (175,бсурет). 

1
4
2F

3
2

F
O

F
2F

171-сурет. Жинағышлин
задағысәулелержолы

F F

2
3

1

3'

2'

1'

O

172-сурет. Шашыратқыш
линзадағысәулелержолы

A1

B1 2F F B O
d

¦

F 2F
A

173-сурет. Жинағышлинзада
кескінсалу

A

B

A1

2F F B1 O F 2F

174-сурет. Шашырат
қышлинзадакескінсалу

3-тап сыр ма     
1.Жинағышлинзадакескінсалуалгоритмінқұрасты-

рыңдар(173-су рет).
2. Заттыd<F,F<d<2F,d > 2Fаралықтарындажәне

d=F,d=2Fнүктелеріндеорналастырып,кескін
алыңдар.

3.Алынғанкескіндісипаттаңдар(жал ған не ме се шын, 
тү зу не ме се төң ке ріл ген, үл кей тіл ген не ме се 
кі ші рей тіл ген).

4. Кескінорналасқанинтервалды(БОӨ-дегінүктені)
көрсетіңдер.

5.Алынғанкескіндердідәлосышарттардаойыссфе-
ралықайнадаалынғанкескінменсалыстырыңдар.

4-тап сыр ма     
1. Кескінөлшемініңзатпеншашыратқышлинзаның

оптикалықцентріарасындағықашықтыққатәуелді-
лігінзерттеңдер(174-су рет).

2.ОFинтервалындаалынғанбарлықкескіндержалған,
түзу,кішірейтілгенекенінекөзжеткізіңдер.

3.Дөңессфералықайнадағыкескінменсалысты-
рыңдар.

Назар аударыңдар!
Ай на ша ғыл ған сәу ле лер де, ал лин за те сіп өте тін 

сәу ле лер де кес кін бе ре ді.
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ФЖ

O
БОӨ

ҚОӨФЖ

F

F1

F1

F

K

M ҚОӨ

БОӨF
F

F1

K

M

O

ҚОӨ

БОӨF1

F
O F

K

 а) ә) б)

175-сурет. а)қосымшаоптикалықөсфокустары;ә)жинағышлинзадағы;
б)шашыратқышлинзадағықосымшаоптикалықөскепараллельсәулелердіңжолы

Зат бас оп ти ка лық өсте ор на лас қан нүк те лік 
жа рық кө зі болып табылатын жағ дай да кес кін 
са лу үшін қо сым ша өс қол да ныла ды. 176су рет те 
F < d < 2F шар тын да ғы сәу ле лер жо лы бей не лен ген, 
ҚОӨге па рал лель сәу ле жә не лин за ның О цент рі 
ар қы лы өте тін сәу ле пай да ла ныл ған.

Алынғанкескіншын,линзаныңбасқажағындаекі
еселенгенфокустанкейінорналасқан.  

     

5-тап сыр ма     
Шашыратқышлинзаның
басөсіндеорналасқан
жарықкөзініңкескінін
салыңдар.

Есте сақтаңдар!
Қо сым ша өсті лин за ға ер кін бұ рыш жа сай тү се тін 

сәу ле лер үшін ен гі зу қа жет. Ол тү се тін сәу ле ге па рал
лель жүр гі зі ле ді. Бұл жағ дай да сын ған сәу ле жи на ғыш 
лин за ның қо сым ша өсі нің арт қы фо ку сы ар қы лы өте ді 
(176сурет). Ша шы рат қыш лин за үшін сын ған сәу ле ні 
оның жал ға сы қо сым ша өс тің арт қы фо ку сы ар қы лы 
өте тін дей етіп жүр гі зу ке рек.

F2F
S

O F 2F

ФЖ

F1

ҚОӨ

БОӨS1

176-сурет. Қосымшаөсті
қолданыпкескіналу

6-тап сыр ма     
1.Шашыратқышжәнежинағышлинзаларғаеркінбұрышжасайтүсетінсәулелердіқолда-
нып,заткескінінсалыңдар(177,а, әсу рет тер).
2.ЗаттыңАВлинзаларжүйесіндегікескінін(177,бсурет)екіәдіспенсалыңдар:
а)ҚОӨқолданыңдар;
ә)екіншілинзаүшінбіріншілинзаныңкескінізатболадыдепсанаңдар.

O
F F

2F 2F
A

B B

F F
O

A
O2

F2

F1
F1 O1В

F2

а) ә) б)

177-сурет. 6тапсырмаға
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ІV Жұ қа лин за фор му ла сы. Лин за ның  
оп ти ка лық кү ші.  Лин за лардың ұл ғайтуы

Жұ қа лин за фор му ла сы сендерге 8сынып курсы
 нан белгілі:
 1 1 1

d f F
+ =   (1)

немесе 1 1
d f

D+ = , (2)

мұндағыD – линзаның оптикалық күші. Жи на ғыш 
лин за үшін лин за фо ку сы оң F > 0, ша шы рат қыш 
лин за үшін те ріс F < 0.

Лин за лардың ұл ғайтуы – кес кін би ік ті-
гі нің зат би ік ті гі не қа ты на сы на тең фи зи-
ка лық ша ма .

 Ã
H
h

= .   (3)

      H
h

f
d

= ,  Ã f
d

= ,  (4)

Егерзаткескініүлкейтілгенболса,ондаұлғайту
1ден үлкен Г>1, егер кескін кішірейтілген болса,
ондаГ<1.

Лин за ның оп ти ка лық кү ші – фо кус тық 
қа шық тық тың ке рі ша ма сы на тең фи зи-
ка лық ша ма.

 D
F

=
1

.  (5)

Оп ти ка лық күш ті диопт рия мен өл шей ді: 
[D] = 1 дп тр = 1 м–1. 

V Лин за ның сын ды ру шы қа си ет те рі нің  
сы ну көр сет кі ші мен лин за ның  
қи сық ты ғы на тәу ел ді лі гі

Бас оп ти ка лық өсте ор на лас қан нүк те лік көз ден 
шы ға тын сәу ле лер жо лын қа рас ты рай ық (179сурет). 
Сәу ле нің q  ау ыт қу бұ ры шы ΔSAS1 үш бұ ры шы ның 
сырт қы бұ ры шы бо лып та бы ла ды, ол өзі мен ір ге лес 
жат пай тын іш кі бұ рыш тар дың қо сын ды сы на тең:
 θ α β= + .  (6)

7-тап сыр ма     
178-суреттіқараңдар.h, H, 
d, f, F әріптеріменбелгілен-
геншамаларғаанықтама
беріңдер.Ұқсасүшбұрыш-
тардыкөрсетіңдер,олар
қандайбелгілерібойынша
ұқсасекенінанықтаңдар.

Есте сақтаңдар!
Шын зат үшін d > 0, 

жал ған зат үшін d < 0. Егер 
есеп теу лер нә ти же сін де 
f > 0 алын са, он да кес кін 
шын. Егер f< 0 алын са, 
он да кес кін жал ған.

2F F
Bh

A C
h

O F 2F
H

A1

B1

¦

d

178-сурет. .Жинағыш
линзадасәулесалукезінде
кесінділердібелгілеу

Жауабы қандай?
Не лік тен ша шы рат қыш лин за фор му ла сын да 
фо кус тық  қа шық тық ал ды на те ріс таң ба  қой ыла ды? 

ҚОӨ
ФЖ

a
q

b

fd

S'

A

OF F2F 2F
S

179-сурет. Жинағыш
линзадасынғансәуленің

ауытқубұрышы
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Па рак сиал ды сәу ле лер үшін бұ рыш тар кі ші мән
дер ге ие, ра ди ан дық өл шем де олар бұ рыш тар дың 
тан генс те рі не тең:
 θ α β= + = +tg tg

AO
d

AO
f

.  (7)

Жа рық кө зін лин за ның қи сық тық цент рі бо лып 
та бы ла тын 2F нүк те сі не ор на лас ты рай ық, он да сы ну 
нүк те сін де сәу ле сфе ра лық бет жа на ма сы на пер пен
ди ку ляр бо ла ды (180сурет). Жа на ма лар мен қи ылы су 
нә ти же сін де пай да бол ған бұ рыш ты j мен бе л гі леп, 
лин за ны жұ қа приз ма ре тін де қа рас ты ра мыз. Сәу
ле нің ығы су бұ ры шы приз ма қа быр ға ла ры өза ра пер
пен ди ку ляр бол ған дық тан, приз ма ның сын ды ра тын 
бұ ры шы на тең. Зат тан кес кін ге де йін гі қа шық тық 
бет тер дің қи сық тық ра диус та ры на тең. Бұ рыш
тар дың қа ты на сы (6) мы на түр ге ке ле ді:
 ϕ α β= + = +tg tg

AO
R

AO
R2 1

.  (8)

(7) мен (8) фор му ла лар ды жұ қа призма фор му ла
сы на (9) қой сақ, ала ты ны мыз:
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AO
f
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АОға қыс қар та мыз:
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не ме се  D n
R R

= − +










( ) .21
2 1

1
1 1   (11)

Алын ған (10), (11) өр нек тер жұқалинза форму
ласы бо лып та бы ла ды. Линза затының салыстыр
малы сыну көрсеткіші және сфералық беттердің
қисықтықрадиусықаншалықтыкөпболса,линзаның
оптикалықкүшідесоншалықтыкөп. 

n21<1болғандақосдөңеслинзасәулелердішашы
ратады,осыкездеоныңоптикалықкүшітерісмәнге
иеболады.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Лин за деп не ні атай ды? Лин за жа зық ты ғы ның не гіз гі нүк те ле рі мен сы зық-
та рын атаң дар.

ҚОӨ

a

q=j
j

b

R1R2

S1

C1C2

OF F2F 2F
S

180-сурет. Линзаныңқи
сықтықцентріарқылы
өткенсәуленіңжолы

Жауабы қандай?
Не лік тен сфе ра лық бет те рі бар жұ қа шы ны лар ды 
жап сы ру нә ти же сін де алын ған қос дө ңес ауа лин за сы 
су ға сал ған да, сәу ле лер ді ша шы ра та ды? 

Маңызды ақпарат 
Приз ма ға тү се тін жа рық 
сәу ле сі ОА жә не ОВ қыр
ла ры нан өту ба ры сын да екі 
рет сы на ды. Егер приз ма 
ор та ға қа ра ған да оп ти калық 
ты ғыз ма те ри ал дан жа сал 
 са, он да сәу ле приз ма та ба
ны на q бұ рыш қа ау ыт қи ды: 
 
θ ϕ= −










n
n

2

1

1 ,            (9)

мұн да ғы j – приз ма ның 
сын ды ру шы бұ ры шы 
(181сурет). 

M

O

K

D
C

A B

n1 n2

a2
a1

b2b1 j

j

q

181-сурет. Жұқа
призмаданөтукезінде
сәуленіңауытқуы

Ба қы лау сұ рақ та ры
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2. Жи на ғыш жә не ша шы рат қыш лин за лар да кес кін са лу үшін қол да ны ла тын 
сәу ле лер дің жо лын көр се тің дер.

3. Жи на ғыш лин за қан дай кес кін бе ре ді? Кес кін тү рі не ге тәу ел ді?
4. Ша шы рат қыш лин за қан дай кес кін бе ре ді?
5. Қан дай жағ дай лар да кес кін са лу үшін қо сым ша өсті қол да ну қа жет?
6. Жұ қа лин за фор му ла сы қан дай ша ма лар ды бай ла ныс ты ра ды?
7. Са лыс тыр ма лы сы ну көр сет кі ші лин за ның оп ти ка лық кү ші не қа лай әсер ете ді?

Упражнение  25

1. Бас оп ти ка лық өсте жи на ғыш лин за цент рі нен d > 2F  қа шық тық та ор на
лас қан нүк те лік жа рық кө зі нің кес кі нін са лың дар.

2. Жинағыш линзаның фо кус тық қа шық ты ғы F = 10 см. Егер де не ні шек сіз
дік тен жинағыш лин за дан d = 2 см қа шық тық қа жыл жыт са, оның кес кі ні нің 
орын ау ыс ты руы қандай болатынын анықтаңдар. Дене бас оптикалық өске 
перпендикуляр орналасқан.

3. Шам жа ры ғы ның би ік ті гі h = 5 см. Лин за эк ран да осы шам ның би ік ті гі 
H1 = 15 см шын кес кі нін бе ре ді. Лин за ны қоз ға май, шам ды лин за дан ары 
Dd = 1,5 см  қа шық тық қа жыл жы тып, эк ран ды қоз ғал тып, та ғы да би ік ті гі 
H2 = 10 см кес кін ал ды. Лин за ның фо кус тық  қа шық ты ғын анық таң дар.

4. Лин за ның кө ме гі мен жа зық зат тың Г1 = 2 есе үл кей тіл ген шын кес кі нін ала
ды. Егер зат ты лин за ға қа рай Dd = 1,5 смге жыл жыт са, он да кес кін Г1 = 3 есе 
үл кей тіл ген бо ла ды. Лин за ның фо кус тық қа шық ты ғын анық таң дар.

5*. Жұ қа ша шы рат қыш лин за ға бас оп ти ка лық өске па рал лель ци ли нд рлі 
жа рық шо ғы тү зіледі. Шоқ диаме рі d = 5 см. Лин за ның ар тын да l = 20 см 
 қа шық тық та оның бас оп ти ка лық өсі не пер пен ди ку ляр эк ран ор на лас қан. 
Эк ран да ғы жа рық шо ғы ның диа мет рі D = 15 см. Лин за ның фо кус тық 
 қа шық ты ғын анық таң дар.

 Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма 

Күн сәу ле ле рін ға на қол да нып, жи на ғыш жә не ша шы рат қыш лин за лар дың 
фо кус тық  қа шық ты ғын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Оптикалық аспаптардағы линзалар жүйесі» тақырыбына PowerPoint-та 
хабарлама дайын даңдар.

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 26. Оп ти ка лық аспаптар

I Оп ти ка лық ас пап тың бұ рыш тық ұл ғайтуы
Лу па ның, мик рос коп тың жә не те лес коп тың не

гізгіміндеті–қарастырылатыннысандардыңкөру
бұрышынұлғайту.

Оп ти ка лық ас пап тың бұ рыш тық ұл-
ғайтуы – де не ні оп ти ка лық ас пап пен қа-
ра ған да ғы кө ру бұ ры шы ның тан ген сі нің ең 
жақсы көру қашықтығынан қа ра ған да ғы 
кө ру бұ ры шы ның тан ген сі не қа ты на сы.

 γ
ϕ
ϕ

=
tg
tg 0

.   (1)

Оп ти ка лық жүйе нің ай ыру қа бі лет ті лі-
гі  – ба қы ла на тын ны санның бір-бі рі нен 
ерек ше ле нетін эле ме нт те рі ара сын да ғы 
 қа шық тық . 

Оп ти ка лық ас пап жә не ба қы лау шы ның кө зі 
бі рың ғай оп ти ка лық жүйе ні құ рай ды. Жүйеніңопти
калықкүшіосыжүйегекіретінаспаптардыңопти
калықкүштерініңқосындысыменанықталады. 

II Көз оп ти ка лық ас пап ре тін де
Қа лып ты көз ты ныш тық күй ін де алыс та ғы зат

тар дың кес кі нін бе ре ді. Зат ты ба қы лау шы кө зі не 
жа қын дат қан да, көз бұр ша ғы ның қи сық ты ғы ар та
ды, фо кус тық  қа шық тық ке ми ді, зат кө рі не тін 
бұ рыш j  – кө ру бұ ры шы ар та ды. Қа лып ты көз 
үшін ең жақ сы кө ру  қа шық ты ғы d0 = 25 см. 
Еш қан дай ас пап сыз, жай көз бен қа ра ған да кө ру 
бұ ры шы ең жақ сы кө ру  қа шық ты ғы мен анық та
ла ды (182, асурет): 
 j j0 0

0

= =tg
h
d

.  (2)

Көз дің ак ко мода ция қа бі ле ті шек теу лі, сон дық тан 
зат ты ті ке лей көз ге жа қын да ту мүм кін емес, мұн дай 
жағ дай да оп ти ка лық ас пап тар қол да ны ла ды. 

III Лу па
Егер зат ты лин за ның фо ку сын а ор на лас тыр са 

d F= , он да фо кус ар қы лы өт ке ннен кей ін сәу ле лер 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• те лес коп, мик рос коп 

жә не лу па да ғы сәу ле нің 
жо лын са лып, тү сін ді ре 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Көз дің тор қа бы ғын да 
алын ған кес кін әр қа шан 
шын, кі ші рей тіл ген, төң ке
ріл ген. Жи на ғыш лин за ның 
рө лін көз бұр ша ғы ат қа ра ды. 
Кес кін нің ай қын ды лы ғы 
көз дің аккомодация –көз
бұршағыбеттерініңқисық
тығынөзгертуқабілетімен
қам та ма сыз еті ле ді.

j0

d0

h

а)

j

F

h

ә)

182-сурет. Лупадакөру
бұрышыныңөзгеруі
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адам кө зі не па рал лель шоқ тү рін де тү се ді. Мұн дай шарт тар да қа лып ты көз шо қты 
тор қа бық та ғы нүк те ге ак ко мо да ция сыз тү сі ре ді, көз шар ша май ды. Осы кез де тор қа
бық та ғы кес кін жә не j  кө ру бұ ры шы ар та ды, кө ру бұ ры шы мы на ған тең бо ла ды 
(184, әсурет):
 j j= =tg

h
F

.  (3)

(2) жә не (3) фор му ла лар ды (1) фор му ла ға қоя мыз. Лу па ның бұ рыш тық ұл ғай
туының фор му ла сы мы на түр ге ке ле ді: 
 γ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

= =
tg
tg 0 0

  

не ме се   g =
d

F
0 .  (4)

Лупаныңбұрыштықұлғайтуыеңжақсыкөруқашықтығыныңлинзафокусына
қатынасыменанықталады.

IV Мик рос коп
Мик рос коп тың оп ти ка лық жүй есі O1  объ ек

тив тен жә не O2  оку ляр дан (183сурет) тұ ра ды. 
Қа лып ты көз үшін ең жақ сы жағ дай h '  ара лық кес кін 
O2  оку ляр дың ал дың ғы фо калдік жа зық ты ғын да 
ор на лас қан да орын да ла ды. Бұл жағ дай да зат шек сіз
дік ке алыс тай ды, көз сәу ле лер ді тор қа бық қа ак ко мо
да ция сыз тү сі ре ді.

j

d

h′
O1

h

F1 F2L

O2
¦

183-сурет. Микроскоптағысәулелержолы

Бел гі лі фор му ла бой ын ша бұ рыш тық ұл ғайтуды 
анық тай мыз:
 γ

ϕ
ϕ

=
0

,  (5)

мұн да ғы j0
0

=
h
d

 (6) – ас пап сыз қа ра ған жағ дай да ғы көз дің кө ру бұ ры шы, 

j =
′h
F2

  (7) – объ ек тив кес кі ні оку ляр дың фо калдік жа зық ты ғын да ор на ла су шар

тында мик рос коп ар қы лы қа ра ған да ғы кө ру бұ ры шы. (6) жә не (7) фор му ла лар ды 
(5) фор му ла ға қой сақ, ала ты ны мыз:
 g =

′h d
F h

0

2

.  (8)

(8) фор му ла да 
¢h
h

 қа ты на сы объ ек тив тің сы зық тық ұл ғайтуы, оны лин за дан кес

кін ге жә не зат қа де йін гі қа шық тық тар дың қа ты на сы ре тін де таба мыз:

Жауабы қандай?
Не лік тен сы зық тық 
ұл ғайтуы 40тан ар тық 
лин за лар прак ти ка да 
қол да ныл май ды? 

Бұл қызық! 
Оптикалықмикроскоп
элементтерарасын-
дағы0,20мкм-гедейінгі
қашықтықтыңқұрылымын
ажыратуғамүмкіндікбереді,
мұндаймикроскоптың
айыруқабілеттілігішамамен
0,20мкмнемесе200нм.
Микроскоптың шекті айыру
қабілеттілігінің жарықтың
толқындық қасиеттеріне тә-
уелдішегібар,олмәнгемың
еселенгенсызықтықұлғаюда
жетумүмкінболады.
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 Ã
h
h

f
d

F L

Fîá =
′
= ≈

+1

1

, (9)

мұн да ғы L  – объ ек тив пен оку ляр фо кус та ры ара сын да ғы қа шық тық. 

Мик рос коп тар да объ ек тив қыс қа фо кус ты бол ған дық тан, F L1 <<  бо ла ды да, 
(9) фор му ла мы на түр ге ке ле ді: 
 Ã

L
Fîá =

1

.   (10)

(10) фор му ла ны (8) фор му ла ға қой сақ, ала ты ны мыз:
 g =

Ld

F F
0

1 2

,   (11)

мұн да ғы d0  – ең жақ сы кө ру қа шық ты ғы; 
F1,F2 − объ ек тив пен оку лярдың фо кус тық  қа шық тық та ры;
L  – объектив пен окуляр фокустарының қашықтығы – микроскоп тубусының
оптикалықұзындығы.

(10) және (4) формулаларды ескерсек, (11) форму
ладан алатынымыз: 
 γ = Гоб ∙ Гок. (12) 

Сонымен қатар оп ти ка лық мик рос коп тың сы
зық тық ұл ғайтуы объ ек тив пен оку ляр дың сы зық тық 
ұл ғайтула ры ның кө бей тін ді сі мен де анық та ла ды:
 Ã Ã Ãîá îê= ⋅ ,. 

V Те лес коп
Телескоп – аспан денелерін бақылауға арналған

көру түтігі. Линзалардан жасалған телескопты
рефрактор деп атайды. Объективі ойыс айнаға
алмастырылған телескопты рефлектор деп атай
ды.

Ас пап тың объ ек ти ві мен оку ля ры ту бус та объ ек
тив тің O1  арт қы фо ку сы оку ляр дың O2  ал дың ғы 
фо ку сы мен сәй кес ке ле тін дей ор на ла са ды. Фо кус тар 
сәй кес кел ген де сәу ле лер оку ляр дан па рал лель шо қ 
түрін де шы ға ды, бұ л ны сан ды акко мо да ция сыз, яғ ни 
көз бұл шық ет те рі не күш тү сір мей ба қы лау ға мүм
кін дік бе ре ді (184сурет). Объ ек тив лу па да ғы дай 
оку ляр мен қа ра ла тын алыс та тыл ған ¢h  зат тың кі ші
рей тіл ген кес кі нін бе ре ді. 

j1 h′

O1 F1 F2

O2

j2

184-сурет. Көрутүтігіндесәулелердіңтаралужолы

Бұл қызық! 
Телескопта барлық жұл-
дыздар жарқырайтын
нүктелер түрінде көрінеді,
бірақ бұрыштық ұлғайту
арқасында бір-бірінен
алыстайды, бұл қос жұл-
дыздарды, үштік жұлдыз-
дарды және жұлдыздар
шоғырын анықтауға мүм-
кіндік береді. Объективінің
диаметрі 12,5 см телескоп
бір-бірінен 1″ бұрыштық
қашықтықта орналасқан екі
жұлдызды ажырата алады,
телескоптың жартыметр-
лік объективі бір-бірінен
25″ бұрыштық қашықтықта
оpналасқан екі жұлдызды
ажыратаалады.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен оп ти ка лық 

ас пап тар да шек сіз үл кен 
ұл ғай ту ға қол жет кі зу 
мүм кін емес?

2. Не лік тен мик рос коп 
объек тиві қыс қа фо
кус ты, ал кө ру тү ті гі 
объ ек ти ві ұзын фо
кус ты?
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j1  бұ ры шын сәл ға на алыс та тыл ған де не ге жай көз бен қа ра ған да ғы кө ру бұ ры
шы на тең деп алу ға бо ла ды. j1  жә не j2  бұ рыш та рын объ ек тив кес кі ні нің ¢h  би ік ті гі 
ар қы лы өр нек тейік:

j j1 1
1

= =
′

tg
h
F

  жә не  j j2 2
2

= =
′

tg
h
F

.

Оп ти ка лық ас пап тың бұ рыш тық ұл ғайтуы оп ти ка лық ас пап ар қы лы кө ру бұ ры
шы ның тан ген сі нің жай көз бен қа ра ған да ғы кө ру бұ ры шы ның тан ген сі не қа ты на
сы на тең:
 γ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

= = =
′
⋅
′

tg

tg
h
F

F

h
2

1

2

1 2

1   немесе  g =
F

F
1

2

.  (13)

Көрутүтігініңбұрыштықұлғаюыобъективпенокулярдыңфокустыққашық
тықтарыныңқатынасынатең.

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Ба ла кө зіл ді рі гін ше шіп кі тап оқи ды. Ол кі тап ты кө зі нен d = 16 см  қа шық тық та 
ұс тай ды. Оның кө зіл ді рі гі нің оп ти ка лық кү ші қан дай? 

Берілгені:
d = 16 см

ХБЖ
0,16 м

Шешуі: 
Жай көз бен қа ра ған да D

d fêîç = +
1 1

,   (1) 
Dк – ? мұн да ғы f  – көз бұр ша ғы нан тор қа бық қа де йін гі  қа шық тық

Егер кө зіл ді рік тақ са, он да D D
d fê êîç+ = +
1 1

0

,   (2)

мұн да ғы d0 25=  ñì  – ең жақ сы кө ру  қа шық ты ғы.
(1) жә не (2) тең деу лер ді қа тар ше шіп, кө зіл ді рік тің оп ти ка лық кү ші үшін ала ты

ны мыз: D d d

ddê =
− 0

0

.

Dê =
−
⋅

= −
0 16 0 25
0 16 0 25

2 25
, ,
, ,

,
ì ì
ì ì

äïòð.

Жауабы: Dк= −2,25 дп тр.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Оп ти ка лық жүйе де ге ні міз не?
2. Бұ рыш тық ұл ғайтудың сы зық тық ұл ғайтудан ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Лу па ның, мик рос коп тың, те лес коп тың бұ рыш тық ұл ғайтуы не ге тең?

Упражнение  26

1. Лу па ре тін де оп ти ка лық кү ші +8 дп трлин за қол да ныл ған. Осы лин за ның 
ұл ғайтуын анық таң дар.

2. Ұл ғайтуы он екі есе лен ген жә не ұзын ды ғы 26 см кө ру тү ті гін тұр ғы зу 
үшін қан дай лин за лар ке рек?

көз

көз

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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3. Мик рос коп объ ек ти ві нің фо кус тық қа шық ты ғы Fоб = 0,5 см, ал мик рос коп 
объ ек ти ві мен оку ля ры ара сын да ғы қа шық тық L = 16 см. Мик рос коп тың 
ұл ғайтуы Г = 200. Оку ляр дың ұл ғайтуын анық таң дар.

4. Кө ру қа бі ле ті қа лып ты адам оп ти ка лық кү ші +5 дп тр кө зіл ді рік ар қы лы 
те ре зе ге қа рап тұр. Егер адам ны сан ды анық кө ре тін бол са, нысан қан дай 
қа шық тық та ор на лас қан? 

5. Ег де жас та ғы адам үшін жақ сы кө ру қа шық ты ғы 60 см. Осы қа шық тық тың 
20 смге де йін қыс қа ру ын қам та ма сыз ете тін лин за ның оп ти ка лық кү шін 
анық таң дар. Жау ап ты ХБЖда өр нек теп, он дық үлеске де йін дөң ге
лек тең дер. Бұл жағ дай да қан дай лин за қол да ны ла ды: жи на ғыш па әл де 
ша шы рат қыш па?

6. Оп ти ка лық жүйе фо кус тық қа шық тық та ры 20 см жә не 10 см бо ла тын 
екі жи на ғыш лин за дан тұ ра ды. Лин за лар дың ара қа шық ты ғы 30 см. Де не 
бі рін ші лин за дан 30 см қа шық тық та ор на лас қан. Де не нің кес кі ні екін ші 
лин за дан қан дай қа шық тық та ор на лас қа нын анық таң дар. Сәу ле лер дің 
лин за лар жүй есін де гі жо лын са лың дар.

 Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма 

1. Кө ру тү ті гі нің ұзын ды ғын өз де рің қа ла ған дай арт ты рып, лин за лар дың оп ти-
ка лық күш те рін анық таң дар.

2. Жа сал ған есеп теу лер нә ти же сін де кө ру тү ті гін дай ын даң дар. 
3. Есеп шы ға ру үл гі сін қол да нып, өз де рің кі тап оқу үшін қа жет ті кө зіл ді рік тің 

оп ти ка лық кү шін анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Га ли лей мен Кеп лер дің кө ру тү тік те рі нің ұқ сас тық та ры мен ай ыр ма шы лық-

та ры. 
2. Те лес коп түр ле рі.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Екі ор та ның ше ка ра сын да ғы кө ру эф фек ті ле рі   

Жауабы қандай?
1. Не лік тен су қой ма сы ның те рең ді гі біз ге 

шын мә нін де гі те рең ді гі нен таяз бо лып 
кө рі не ді?

2. Не лік тен най за мен ба лық ау лау ды үй ре
ну ші лер ге бас тап қы да ба лық қа тигізу 
қи ын дық ту ды ра ды (185су рет)? 

185-сурет. Найзаменбалықаулау

H
Hh

D

h

C B
n2

n1

a

a

γ

γ

A

186-сурет. Суқоймасыныңболжам
бойыншаалынғантереңдігі

1-тап сыр ма         
1. 186-суреттіқараңдар.Суреттебейне-

ленгенсәулелержолынтүсіндіріңдер.
2.Суқоймасыныңшынмәніндегітереңдігі

Hоныңболжамбойыншаалынғанh
тереңдігіненнешеесеартықекенін
анықтаңдар.

 Ұсы ныс:
1.СалуларнәтижесіндеалынғанΔACB

жәнеΔDCBүшбұрыштарыныңортақ
CBқабырғаларынHжәнеh катеттері
арқылыөрнектеңдер.

2.Алынғантеңдеулердіңоңжақбөлік-
терінтеңестіріңдер,тереңдіктердің
h
H

қатынасынжазыңдар.

3.Суқоймасытүбіндегіқұбылыскіші
сынубұрышыменорындаладыдеп

алып, h
H

n
n

n= = =
sin
sin
α
γ

2

1
21 екенін

дәлелдеңдер.

Жауабы қандай?
1) су қой ма сы ның бол жам бой ын ша алын

ған те рең ді гі шын мә ні нен 1,33 есе кі ші; 
2) ұшып ба ра жат қан құс сүң гуір адам  

үшін су бе ті нен шын мә нін  де гі биік
тігінен 1,33 есе ар тық би ік тік ке 
алыс та тыл ған дай бо лып кө рі не ді деп 
тұ жы рым дау ға бо ла ма?
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2-тап сыр ма          
1.МөлдіржазықпараллельдіпластинағатүсетінАВсәу-

лесіекіортаныңшекарасындаекіретсынып,өзінің
таралубағытынөзгертпейтініндәлелдеңдер:α γ1 2= 
(187-су рет).

2.Пластинақалыңдығынарттырғандасәуленіңығысуы
артатынындәлелдеңдер:

 x
d

=
−sin( )

cos
.

α γ
γ

1 1

1
 Ұсы ныс: 

1.Әрбіршекараүшінсынузаңынжазыңдар.
2.ΔBKCжәнеΔBCMтікбұрыштыүшбұрыштарын

қарастырыңдар.BCгипотенузасынпластинаның
қалыңдығыжәнесәуленіңығысуыарқылыөрнек-
теңдер.

3.Сәуленіңxығысуынпластинақалыңдығыарқылы
өрнектеңдер.

3.Жазықпараллельдіпластинадасәуленіңығысуының
қолданылуынамысалкелтіріңдер.Сәуленіңығысуын
практикадақолдануғабайланыстыұсынысайтыңдар.

А
a1

n1

B

γ1

γ2

a2
n2

M
x

d

K C

D

n1

187-сурет. Жазықпараллельді
пластинадағысәулелержолы

Бұл қызық! 
Көрінетінжарықтызерттеукезіндесәулеле-
нуді жинақтау үшін линзалармен айналар
пайдаланылады. Телескоп пен спектрос-
коптыңпайдаболуыадамғағаламдаболып
жатқан таңғажайып және бай құбылыстар
әлемін ашты. Микроскоптың пайда болуы
биологиядаүлкенсерпілісжасады.Ғылыми
аспаптардың маңызды бөлігінің бірі –
линза.Линзасызмикроскопта,телескопта,
спектроскоп та, фотоаппарат та, проектор
да болмас еді (188-сурет). ХХ ғасырда
оптикалық зерттеулер негізінде негізгі
физикалық теориялар: салыстырмалылық
теориясы және кванттық физика пайда
болып, қарқынды дамыды. Лазерлердің
пайда болуы ғылыммен техниканың түрлі
салаларында жаңа мүмкіндіктерді ашты.
Оптиканыңпрактикалықмаңызыжәнеоның
ғылымныңбасқасалаларынаәсеріерекше
маңызғаиеболды.

188-сурет. Оптикалықаспаптар
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7-та рау дың қо ры тын ды сы

Оп ти ка лық ас пап тар Не гіз гі фор му ла лар 

Жа зық ай на d f= − Кес кін са ны
n =

°
−

360
1

a

Ой ыс ай на 1 1 2
d f R
+ = ;  F R

=
2

Ұл ғайту 
Ã

H
h

f
d

= =

Оп ти ка лық күш
D

F
=

1

Жи на ғыш лин за 1 1 1
d f F
+ = ;

1 1
1

1 12

1 2 1d f
n
n R R

+ = −










+










;

D n
R R

= − +










( )21
2 1

1
1 1

Дө ңес ай на, ша шы рат қыш 
лин за

1 1 1
d f F
+ = −

Ас пап тар дың оп ти ка лық жүй есі нің ұл ғайтуы

Оп ти ка лық ас пап тар Бұ рыш тық Сы зық тық

γ
ϕ
ϕ

=
tg
tg 0

Ã
H
h

f
d

= =

Лу па g =
d
F

0 Ã
H
h

f
d

= =

Мик рос коп g =
Ld
F F

0

1 2

Ã Ã Ãîê îá= ⋅

Те лес коп g =
F
F

1

2

Құ бы лыс Заң дар мен фор му ла лар

Сы ну sin
sin

;
α
γ

υ
υ

= 1

2

 sin
sin

;
α
γ

=
n
n

2

1

 n c
=

u
;  n n

n21
2

1

1

2

= =
u
u

Шағылу, то лық іш кі 
ша ғы лу 

∠ = ∠α β , 

sin a0
1

1
=
n

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
j  зат қа оп ти ка лық 

ас пап пен қа рау бұ ры шы 
рад,° ƒ  лин за дан кес кін ге 

де йін гі қа шық тық
м

j0  зат қа жай көз бен қа рау 
бұ ры шы 

 рад,° d  лин за дан зат қа де йін гі 
қа шық тық

м

g бұ рыш тық ұл ғай ту a түсу бұрышы рад,°
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 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
d0 ең жақ сы кө ру қа шық

ты ғы, 25 см
м a0 то лық ша ғы лу дың шек ті 

бұ ры шы 
рад,°

F  лин за ның фо ку сы м b ша ғы лу бұ ры шы рад,°

L  мик рос коп оку ля ры 
мен объ ек ти ві фо кус та
ры ның  арақа шық ты ғы 

м g сы ну бұ ры шы рад,°

Г сы зық тық ұл ғай ту n1, n2 аб со лют сы ну көр сет
кіш те рі 

H  кес кін нің би ік ті гі м n21 са лыс тыр ма лы сы ну 
көр сет кі ші

h  зат тың би ік ті гі м u1, u2
жа рық тың әр түр лі 
ор та да ғы жыл дам ды ғы

м/с

R ай на ның, лин за ның 
қи сық тық ра диусы

м D  лин за ның оп ти ка лық 
кү ші 

дп тр

Заң дар 
Шағылу заңы:тү су бұ ры шы ша ғы лу бұ ры шы на тең: ∠ = ∠α β . Түскен сәуле, шағылған 

сәуле және сәуленің екі ортаның шекарасына түсу нүктесіне тұрғызылған перпендикуляр 
бір жазықтықта жатады.

Сынузаңы:екі ор та үшін тү су бұ ры шы ның си ну сы ның сы ну бұ ры шы ның си ну сы на қа ты
на сы тұ рақ ты ша ма. Ол екін ші ор та ның бі рін ші ор та ға қа тыс ты салыс ты рм алы сы ну 
көр сет кі ші не тең. 

Түс кен сәу ле, сын ған сәу ле жә не сәу ле нің екі ортаның шекарасына тү су нүк те сі не тұр ғы
зыл ған пер пен ди ку ляр бір жа зық тық та жа та ды.

Глос са рий
Абсолют сыну көрсеткіші – жа рық тың ва куум да та ра лу жыл дам ды ғы бе ріл ген ор та да 

та ра лу жыл дам ды ғы нан не ше есе ар тық еке нін көр се те тін фи зи ка лық ша ма.
Линзаныңбасоптикалықөсі – лин за бет те рі нің қи сық тық цент рле рі ар қы лы өте тін тү зу.
Линзаныңоптикалықцентрі– бас оп ти ка лық өстің лин за жа зық ты ғы мен қи ылы су нүк те сі.
Микроскоп тубусының оптикалық ұзындығы – объ ек тив пен оку ляр фо кус та рының 

қа шық тығы. 
Салыстырмалысынукөрсеткіші – жа рық тың бі рін ші ор та да ғы та ра лу жыл дам ды ғы екін ші 

ор та да ғы та ра лу жыл дам ды ғы нан  не ше есе ар тық еке нін көр се те тін фи зи ка лық ша ма. 
Линзаныңқосымшаоптикалықөсі – лин за ның оп ти ка лық цент рі ар қы лы өте тін кез кел ген 

тү зу. 
Телескоп – ас пан де не ле рін ба қы лау ға ар нал ған кө ру тү ті гі.
Сызықтықұлғайту– кес кін би ік ті гі нің де не би ік ті гі не қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма.
Оптикалық аспаптың бұрыштық ұлғайтуы – де не ні оп ти ка лық ас пап пен қа ра ған да ғы 

кө ру бұ ры шы ның тан ген сі нің жақсы көру қашықтығынан қа ра ған да ғы кө ру бұ ры шы ның 
тан ген сі не қа ты на сы.
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8-ТАРАУ

СА ЛЫС ТЫР МА ЛЫ ЛЫҚ  
ТЕО РИЯ СЫ НЫҢ  
ЭЛЕ МЕ НТ ТЕ РІ
ХХ ға сыр дың ба сын да тұ жы рым дал ған А.Эйнш тейн нің ар найы са лыс тыр-
ма лы лық прин ци пі ға лым дар дың ғы лы ми көз қа ра сын түп кі лік ті өз ге рт ті. 
Бұл тео рия ға сәй кес жа рық жыл дам ды ғы са нақ жүй есін таң дау ға тәу ел ді 
емес, әр түр лі са нақ жүй еле рін де гі уа қыт пен ке ңіс тік түрліше. Ке ңіс тік пен 
уа қыт ту ра лы көз қа рас тар дың өзгеруіне элект рди на ми ка ның да муы себеп 
болды.   

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• Га ли лей дің са лыс тыр ма лы лық прин ци пі мен Эйнш тейн нің са лыс-

тыр ма лы лық теориясын сәй кес тен ді ру ді;
• Эйнш тейн пос ту лат та ры мен Ло ренц түр лен ді ру ле рін есеп тер  

шы ға ру да қол да на оты рып, ре ля ти вис тік эф фек ті ні тү сін ді ру ді;
• за ряд тал ған бөл шек тер дің үдет кіш те рі нің жұ мыс іс теу прин ци пін, 

олар да орын ала тын ре ля ти вис тік эф фек ті ні ес ке ре оты рып тү сін-
ді ру ді үй ре не сің дер.  
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§ 27. Са лыс тыр ма лы лық тео рия сы ның пос ту лат та ры.  
Ло ренц түр лен ді ру ле рі 

I Ме ха ни ка да ғы са лыс тыр ма лы лық  
прин ци пі

Классикалық механикада салыстырмалылық
принципідинамиканыңүшнегізгі заңынкезкелген
инерциялық санақ жүйесінде қолдануға мүмкіндік
береді. Бір санақ жүйесінен екіншісіне өту кезінде
денелердіңжылдамдықтарын,орынауыстыруларын
жәнекоординаталарынанықтауүшінорынауысты
руларменжылдамдықтардықосуформулаларымен
Галилейтүрлендірулеріқолданылады.Денежылдам
дығының өзгеруі санақ жүйесін таңдауға тәуелді
емес, оларда барлық механикалық құбылыстар бір
дейөтеді.

II Жа рық жыл дам ды ғы ның шек ті лі гі  
және шек теулі бо луы

ХІХ ғасырдың екінші жартысында Максвелл
электрдинамиказаңдарынтұжырымдады.

Санақжүйесінтаңдаудыңэлектрмагниттікқұбы
лыстардыңөтуінеәсерітуралымәселеніқарастырып,
ғалымдар электрдинамика мен Галилейдің салыс
тырмалылық принципі арасындағы қайшылықты
анықтады.Жылдамдықтардықосуформуласынасәй
кесжарықжылдамдығытекбірсанақжүйесіндеғана
3 × 108м/сқа тең болады.Басқа санақжүйелерінде
жарық жылдамдығы бұл мәннен кем немесе артық
және  

ñ + u  болуы керек, мұндағы u  – қозғалатын
санақ жүйесінің жылдамдығы.Мұндай қорытынды
салыстырмалылық принципі электрмагниттік құбы
лыстар үшін орындалмайтынын немесе Максвелл
теориясыорындалмайтынынкөрсетті.

III «Әлем дік эфир» элект р ди на ми ка да ғы  
ерек ше са нақ жүй есі ре тін де.  
Май кель сон жә не Мор ли тә жі ри бе сі

XIX ғасырда ғалымдар электрмагниттік тербе
лістер мен олармен байланысты процестер барлық
кеңістікті толтыратын және барлық заттарға енетін
эфирде–серпімдіортадажүзегеасатынынасенімді
болды. ГолландфизигіХ.Лоренц барлығына енетін
«әлемдікэфир»–ерекшесанақжүйесі,оғанқатысты
Максвелл электрдинамикасының заңдары

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Га ли лей дің са лыс тыр

ма лы лық прин ци пі 
мен Эйнш тейн нің 
са лыс тыр ма лы лық 
теориясын сәй кес тен
ді ре ала сың дар;

• Эйнш тейн пос ту лат
та ры мен Ло ренц түр
лен ді ру ле рін есептер 
шы ға ру да қол да на 
оты рып, ре ля ти вис тік 
эф фек ті лерді тү сін ді ре 
ала сың дар.

1-тап сыр ма    
Денекоординаталарыжәне
уақытүшінжылдамдықтар
менорынауыстыруларды
қосуформулаларынжәне
Галилейтүрлендірулерін
жазыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Максвеллтеориялары
қорытындыларыныңбірі–
жарықжылдамдығының
шектілігіжәнешектеулі
болуы.Вакуумда

ñ = = ⋅
1

3 10
0 0

8

ε µ
ì ñ,

басқаорталарда

υ
ε µ

=
⋅

ñ
.
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орындаладыдепболжады.Вакуумдағыжарықжыл
дамдығы«әлемдікэфирге»қатыстыбарлықбағытта
бірдеймәнгеиеболады.

Егер«әлемдікэфирмен»байланысқансанақжү
йесіндежарықжылдамдығы3 ·108м/сболса,онда
басқа санақ жүйелеріндегі жылдамдықтың өзгерісі
кезінде«эфирлікжел»байқалуыкерек.Олтаңдалған
санақжүйесініңэфиргеқатыстықозғалысыәсерінен
пайда болады. «Эфир желін» анықтауға арнал
ған тәжірибені 1881 жылы америкалық ғалымдар
А.Майкельсон және Э.Морли жасады. Тәжірибе
барысындажарықжылдамдығыныңөтеүлкенболуы
нанқиындықтуындады.«Эфиржелін»анықтауүшін
жылдамдығы біршама үлкен санақ жүйесі қажет.
Майкельсон мен Морли орбита радиусы үлкен
болғандықтан, түзу сызықты орбитадан 3 ммге
ығысып, 1 с ішінде кеңістікте 30 км жүріп өтетін
Жердісанақжүйесіретіндеалды(189сурет).

Сынап бетінде қалқып жүретін жазық тақта –
Майкельсонинтерферометрініңкөмегіменғалымдар
Жердің эфирге қатысты жылдамдығын анықтайды.
Мұндай шарттар интерферометр Жердің қозғалыс
бағытыбойынша90°қабұрылғанкездеоныңиінінің
ұзындығынсақтапқалуүшінқажетболды.

Жауабы қандай?
Май кель сон мен Мор ли 
тә жі ри бе сін де Жер ді 
инер ция лық са нақ жүй есі 
деп са нау ға бо ла ма?

Жарықүшін
эфир

Күн

Жер

Жер

189-сурет. «Әлемдік 
эфир» электрмагниттік 

толқындардың санақ 
жүйесі ретінде

Естеріңе түсіріңдер!
Ин тер фе ро ме тр дің 
жұ мыс іс теу прин ци пі
ТақтағаS жарықкөзі
орнатылған.Жарықкөзі
шығаратынсәулеоның
таралубағытына
45°жасайорналасты
рылғантүссізP плас
тинаарқылыөтеді
(190-су рет).
Пластинасәуленіекіге
бөледі:біріншісіекірет
сынып,Жердіңқоз
ғалысбағытыбойынша
таралады, Z1 айнаданшағылып,пластинаға,одан
микроскопқақайтаоралады.Екіншісәулепласти
наданшағылып,Жердіңқозғалысбағытынаперпенди
кулярбағыттатаралады,Z2айнаданшағылып,M
микроскопқатүседі.Пластинаданайналарғадейінгі
қашықтық: pZ pZ1 2= .

S

Z2

P
Z1

1

2

2 1

M

190-сурет. Майкельсон 
интерферометріндегі  

сәулелер жолы

2-тап сыр ма    
1.с–жарықжылдамдығы

мен u –«әлемдікэфир»
жылдамдығынкласси
калыққосуформула
ларынқолданып,
1және2жарықсәуле
лерініңтаралужылдам
дықтарынанықтаңдар.
Интерферометрдің
иіндері pZ pZ L1 2= = .

2. Екібағыттатаралу
уақыттарыныңайырымы

1

1
2

2
-

u
ñ

екеніндәлел

деңдер.
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Егержарықжылдамдығы санақжүйесі қозғалысыныңжылдамдығына тәуелді
болса, онда сәулелердің пластинадан айналарға дейінгі таралу және кері қайту
уақытыәртүрліболуыкерек.Ғалымдардыңесептеулерібойыншажарықтыңайна
ларғажетужылдамдығындағыайырмашылық1және2сәуленіңтаралужолдарының
айырымынаалыпкелуікерекболатын.Себебі1сәуленіңтаралууақыты2сәуленің
таралууақытынанкөп.Есептеулерсәулелердіңтаралужылдамдықтарыныңайырма

шылығы
1

1
2

2
-

u
ñ

екенінкөрсетті,мұндағы u −Жердің«әлемдікэфирге»қатысты

жылдамдығы.
Ì бақылаунүктесінежеткенсәтте1және2сәулелердегі



Å және


Â вектор
ларытербелісфазаларыбойыншаәртүрліболады.Демек,Ì нүктесіндеинтерфе
ренциялық көрініс пайда болуы керек. Аспапты 90ºқа бұрған кезде экрандағы
интерференциялық көрінісығысады, себебі сәулелердің таралужолдарының айы
рымытаңбасыбойыншаөзгереді.Екіншісәуленіңтаралууақытыбіріншісәуленің
таралу уақытынан көп болады.Майкельсон мен Морли тәжірибесі теріс нәтиже
берді:оларинтерференциялықкөріністіңығысуынбақыламады.Ғалымдаржарықтың
таралужылдамдығысанақжүйесінтаңдауғатәуелдіемес,«әлемдікэфир»жоқдеген
қорытындығакелді.

IV Ло ренц түр лен ді ру ле рі
Майкельсонмен Морли тәжірибесі нәтижелерін зерттеп,ЛоренцЖердің қоз

ғалысбағытыбойыншажәнесәуленіңтаралубағытыбойыншаорналасқанинтерфе
рометрдіңиініэфирменәрекеттесубарысындақысқарадыдегенқорытындығакелді.
Олмынағантеңболады:

 l l
c

= −0

2

2
1

u
,  (1)

мұндағы l pZ0 1= –интерферометрдіңиіні; u –Жердің«әлемдікэфирге»қатысты
жылдамдығы.

Мұндай шарттарда бірдей жылдамдықтармен таралатын екі сәуленің таралу
уақыты бірдей болады. Осындай болжам және кинематика теңдеулері негізінде
Лоренц дененің бір инерциялықжүйеден екіншісіне өтуі кезіндегі координатасын
жәнеқозғалысуақытынесептеудіңжалпыламаформулаларынқорытыпшығарды:
 x

x

c

1
2 2

2

2
1

=
+

−

υ τ

υ
немесе x x

c

2
1 1

2

2
1

=
−

−

υ τ

υ
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τ

υ

υ
1

2 2 2

2

2
1
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+

−

c
x

c

немесе τ
τ

υ

υ
2

1 2 1

2

2
1

=
−

−

c
x

c

,  (3)

мұндағы х1, t1 – дене координатасы және қозғал
майтын санақ жүйесіндегі процестің ұзақтығы,
х2, t2 – дене координатасы және қозғалатын санақ
жүйесіндегі процестің ұзақтығы; u  – қозғалатын
санақ жүйесінің қозғалмайтын санақ жүйесіне
қатыстыжылдамдығы.

3-тап сыр ма    
Лоренцалғанформулалар
сәйкестікпринципінқанағат
тандыратынындәлелдең
дер.Қозғалатынсанақ
жүйесініңжылдамдығының
азмәнінде u << c (2)және
(3)формулаларданГалилей
түрлендірулерініңформула
ларыналамыз:
 х1=х2+ut
немесех2=х1–ut;(4)
 t1=t2.(5)
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V А.Эйнш тей нің са лыс тыр ма лы лық  
тео рия сы ның пос ту лат та ры

Майкельсон мен  Морли тәжірибесі нәтиже
лерінА.Эйнштейнмүлдембасқашатұжырымдады.
Олкеңістікпенуақыттуралыклассикалықкөзқа
растан бас тартып, салыстырмалылық принципі
және жарық жылдамдығының тұрақтылық прин
ципінегізіндеекіпостулаттықорытыпшығарды:
1. Бар лық фи зи ка лық құ бы лыс тар әр түр лі инер-

ция лық жүй елер де бір дей жү ре ді. 
2. Ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы бар лық 

инер ция лық са нақ жүй еле рін де бір дей. Ол 
жа рық кө зі нің жыл дам ды ғы на да, ба қы лау-
шы ның жыл дам ды ғы на да тәу ел ді емес. 
Эйнштейнпостулаттарынасәйкескеңістікпен

уақыт абсолютті емес.Олар бір санақжүйесінен
екінші санақ жүйесіне өткенде өзгереді. Бұл
эффектдененіңжарықжылдамдығыменшамалас
жылдамдықпенқозғалысыкезіндебақыланады.

VI Ре ля ти вис тік эф фек ті лер
Эйнштейнніңсалыстырмалылықтеориясымен

сипатталатын құбылыстарды релятивистік (лат.
«relatives» – салыстырмалы)деп атайды.Мұндай
эффектілергемыналаржатады:
1. Уақыттыңбаяулауы:

 τ
τ

υ
=

−

0

2

2
1

c

,  (6)

 мұндағыt0 –процестіңқозғалатынсанақжү
йесінеқатыстыұзақтығы,t–процестіңқозғал
майтынсанақжүйесінеқатыстыұзақтығы.

2. Ұзындықтыңқысқаруы:

 l l
c

= −0

2

2
1

u
,  (7)

 мұндағы l0  – қозғалатын санақ жүйесіндегі
дененің ұзындығы, l  – қозғалмайтын санақ
жүйесіндегідененіңұзындығы.

3. Жылдамдықтардықосу:
 u

u u
u u1

2

2
2

1
=

+

+
ñ

немесе u u u
u u1

2

2
2

1
=

−

−
ñ

,  (8)

 мұндағы u1  – дененің қозғалмайтын санақ жүйесіне қатысты жылдамдығы,
u –қозғалатынсанақжүйесініңқозғалмайтынсанақжүйесінеқатыстыжылдам
дығы, u2 –дененіңқозғалатынсанақжүйесінеқатыстыжылдамдығы.

4-тап сыр ма    
Интернетжелісінен«уақыт»,
«кеңістік»ұғымдарының
анықтамасынтабыңдар.
Ұғымдардыңанықтамаларын,
олардыңавторларынжәне
ақпараткөздерінжазыңдар.
Анықтамалардысалыстырып,
олардыңұқсастықтарымен
айырмашылықтарынтабыңдар.
Алынғанмәліметтернегізінде
уақытпенкеңістіктуралыөз
ойларыңдытұжырымдаңдар.

5-тап сыр ма    
1. (2)және(3)Лоренцтүр

лендірулерінқолданып,
релятивистікэффектілер
үшінуақыттарды(6),
ұзындықтарды(7)және
жылдамдықтардықосудың
формулаларыналыңдар.

2.Салыстырмалылықтың
релятивистіктеориясы
формулаларысәйкестік
принципінқанағаттандыра
тынындәлелдеңдер,дене
жылдамдығыныңжәне
қозғалатынсанақжүйесі
жылдамдығыныңаз
мәнінде(6),(7)және
(8)формулалармына
түргекеледі: l l= 0; 
t1=t0;

  

u u u1 2= + .

Жауабы қандай?
1. Уақыт дегеніміз не? Ке ңіс

тік де ге ні міз не?
2. Не се беп ті фи зи кад а 

аб со лют уа қыт, са лыс
тыр ма лы уа қыт ұғым да ры 
ен гі зі ле ді? 

3. Қа лай ой лай сың дар, 
«кеңіс  тік тің бұр ма ла нуы» 
де ген не?
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Екі үдеткіш бірбіріне қарамақарсы u = 0 95, ñ  жылдамдықтармен қозғалатын
бөлшектерді шығарады. Бөлшектердің бірбіріне жақындау жылдамдығын
анықтаңдар.

Берілгені: 
u u1 2 0 95= = , ñ

Шешуі: 
u

u u
u u

=
+

+

1 2

1 2
21
ñ

;  u = +

+
⋅

=
0 95 0 95

1
0 95 0 95

0 999

2

, ,
, ,

, .
ñ ñ
ñ ñ
ñ

ñ

Жауабы:uсалыст=0,999с.

uсалыст–?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы не ге тең?
2. Май кель сон мен Мор ли өз тә жі ри бе ле рінде қан дай мақ сат ты көз де ді?
3. Май кель сон мен Мор ли тә жі ри бе сі нен Х.Ло ренц қан дай қо ры тын ды жа са ды?
4. Эйнш тейн нің са лыс тыр ма лы лық тео рия сы ның пос ту лат та рын тұ жы рым-

даң дар.
5. Де не жа рық жыл дам ды ғы на жу ық жыл дам дық пен қоз ғал ған да қан дай 

ре ля ти вис тік эф фек ті лер бай қа ла ды?

Упражнение  27

1. ЕгерЖерге қатыстыu = 0,99сжылдамдықпен қозғалатын ғарышкеме
сінде∆t=20жылөтсе,Жердеқаншауақытөтеді?

2. Өзектіңменшіктіұзындығыl0=1м.Егеролбақылаушығақатыстыөзек
бойымен бағытталған u = 0,6с жылдамдықпен орын ауыстырса, бақы
лаушыүшінөзектіңұзындығықандайболатынынанықтаңдар.

3. Жерге қатысты225 000 км/сжылдамдықпен ұшатынфотон зымыранда
электрондардыңжылдамдығынзымыранныңқозғалысбағытынақатысты
240000км/сқадейінарттыратынүдеткішорнатылған.Осыэлектрондар
Жергеқатыстықандайжылдамдықпенқозғалады?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. А.Эйнш тейн нің өмі рі мен қыз ме ті.
2. Егіз дер па ра док сы.
3. Төр төл шем ді ке ңіс тік.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 28. Энер гия. Ре ля ти вис тік ди на ми ка да ғы им пульс  
жә не мас са. Ма те рия лық де не үшін энер гия  
мен мас са ның бай ла ныс за ңы

I Де не мас са сы мен им пуль сі нің  
жыл дам дық қа тәу ел ді лі гі

Денекүшәсеріненүдеуменқозғалады.Ньютон
ныңекіншізаңынасәйкесимпульспенжылдамдық
уақытөтекелеартады:







Ft p m= =∆ ∆u.  (1)
Жылдамдықшектіжәнежарықжылдамдығынан

жоғарыболаалмайды,демек,3×108м/сқажеткенде
күштің одан кейінгі әсері релятивистік эффектіге,
яғнимассаныңартуынаалыпкеледі.Есептеулерде
неніңқозғалысжылдамдығыжоғарылағанкездемас
саныңартуыүздіксізжүретінінжәнежылдамдықтың
жарықжылдамдығыменшамаласжоғарымәндерінде
мынамәнгетеңболатынынкөрсетті:

 m
m

c

=

−

0

2

2
1

u
.  (2)

Релятивистік механика үшін импульстік түрдегі
Ньютонныңекіншізаңымынатүргекеледі:







F
ð
t

m
t

=
∆
∆
=
∆
∆

u
,  (3)

191суретте дене массасының оның жылдамды
ғынатәуелділікграфигіберілген.Жылдамдықжарық
жылдамдығынадейінартқанда u ® ñ ,дененіңмас
сасы шексіздікке ұмтылады: m→∞ , үдеу нөлге
дейінкемиді, à = 0 ,жылдамдықпенмассаныңөсуі
тоқтайды, дене жарық жылдамдығымен түзу сы
зықтыжәнебірқалыптықозғалады.

Релятивистік механикада импульстің жылдам
дыққатәуелділігімынатүргекеледі:
 



p
m

c

=

−

0

2

2
1

u

u
.  (4)

II Мас са мен энер гия ара сын да ғы бай ла ныс
Эйнштейнніңарнайысалыстырмалылықтеория

сынасәйкесденемассасыоныңқозғалысжылдамды
ғына тәуелді, демек, энергия мен масса арасында
байланысбар.

Механикалықжәнежылуқұбылыстарындадене
лердіңжәнемолекулалардыңжылдамдықтарыжарық

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• за ряд тал ған бөл шек

тер дің үдет кіш те рі нің 
жұ мыс іс теу прин ци пін, 
олар да орын ала тын 
ре ля ти вис тік эф фек
ті ні ес ке ре оты рып 
тү сін ді ре ала сың дар.

m

m0

0,5c c u

191-сурет. Қозғалыс 
жылдамдығының дене 

массасына тәуелділік графигі 

Жауабы қандай?
Не лік тен де не жа рық жыл
дам ды ғы на жу ық жыл дам
дық пен қоз ғал ған да, масса 
ар та ды? 

Естеріңе түсіріңдер!
Дененіңішкіэнергиясы

молекулалардыңқозғалыс
жылдамдығынатәуелді,
механикалықэнергия
дененіңқозғалысжыл
дамдығынатәуелді.Дене
жәнеоныңбөлшектерінің
жылдамдығыкөпболса,
денеэнергиясыдажоғары
болады.
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жылдамдығынанбіршамааз,сондықтанрелятивистік
эффектбайқалмайды.Есептеулер1кгауатемперату
расын 100 Кға арттырғанда масса өзгерісі 10–18 кг
болатынын, массасы 1 кг суды 100Кге дейін қыз
дырғандамассасы10–13кгболатынынкөрсетті.

III Эйнш тейн фор му ла сы
Арнайы салыстырмалылық принципі негізінде

Эйнштейн масса мен энергия арасында байланыс
орнатты:
 m

E
c

=
2 , (5)

мұндағыm −дененіңмассасы.
(5)формуланыңтереңфизикалықмағынасыбар:

материяныңбіртүрініңекіншітүрге–затөріскежәне
керісінше,өрісзатқаайналуымүмкін.Мұндайайна
луларға Эйнштейн формуласына сәйкес массалары
толығымен электрмагниттік өрістің энергиясына
айналатынэлементарбөлшектердіңөзараәрекеттесуі
мысалболаалады.Екіфотонтүзілетінбөлшеканти
бөлшек жұбының өзара түрленуі осы реакцияға
мысал бола алады. Мысалы, электрон мен пози
тронның өзара түрленуі кезінде екі гаммакванты
түзіледі, жұптың тыныштық энергиясы толығымен
фотонэнергиясынаайналады:

e e− ++ = 2g .
Тыныштық энергиясын арттыратын, демек,

массаныдаарттыратынмысалы,элементарбөлшек
тердіңсоқтығысуысияқтыкеріпроцестердежүреді.
Мұндайреакциялардамассаларыбастапқыбөлшек
терденартықжаңабөлшектертуындауымүмкін.Бұл
бөлшектерде«бастапқымасса»соқтығысудыңкине
тикалықэнергиясыболыптабылады.

Денемассасыныңжылдамдыққатәуелділігінес
керіп,(5)формуланымынатүрдежазамыз:

 E
m c

c

=

−

0
2

2

2
1

u
,  (6)

бұданқозғалмайтындене
 E0=m0c

2 (7)
тыныштықэнергиясынаиеболатынышығады.

Эйнштейн формуласының орындалуы және
тыныштық массасының болуы элементар бөл
шектердіңөзараәрекеттесуіжәнеатомядроларының
түрленуі кезінде тәжірибе жүзінде расталды.

Тап сыр ма    
Есептеулержүргізіп,1кг
ауажәнесумассасының
температурасын100Кға
арттырғандағымассаөзге
рісініңмәнінтексеріңдер.
Алынғаннәтиженіжоғары
дакөрсетілгеннәтижелер
менсалыстырыңдар.
Денежылдамдығынжарық
жылдамдығынажуықмәнге
дейінарттырғанда,дененің
массасыменэнергиясы
бірденартады.

Бұл қызық! 
Қазақстан Республикасын
дағы электр энергиясының
жылдық өндірісіне
(89,7 млрд кВт · сағ) тең
энергияалуүшінмассасы

m
E
c

= =

=
⋅ ⋅
⋅

≈

2

12

16

89 7 10 3600
9 10

3 6
,

,
Âò ñ
ì ñ

êã
2 2



заттың тыныштық энергия
сыжеткілікті.

Жауабы қандай?
Қан дай шарт тар  орын
далғанда (6) фор му ла дан 
(7) фор му ла шы ға ды? 
Ты ныш тық энер гия сы ның 
де не нің іш кі энер гия сы нан 
ай ыр ма шы лы ғы не де?

Жауабы қандай?
Не лік тен ты ныш тық 
энер гия сын электр  энер
гия сы на түр лен ді ре ді? 
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Ядролықреакциялардаэнергиябөлінеді.Энергияның
массаға түрлену коэффициентінің аз мәнінде

1 1
9 102 16

2 2

c
c ì=

⋅
ядролықмассаныңөзгерісі:

 ∆
∆

m
E
c

=
2

.  (8)

IV За ряд тал ған бөл шек тер дің үдет кіш те рі
За ряд тал ған бөл шек тер дің үдет кіш те рі – электр 

өрі сін қол да нып, энер гия сы жо ға ры за ряд тал ған бөл-
шек тер алу ға ар нал ған құ рыл ғы. Бөлшектер магнит
өрісі арқылы басқарылады. Бөлшектердің қозғалыс
траекториясына қарай үдеткіштер циклдік және сы
зықтық,бөлшектүрінеқарайэлектрондардың,мезон
дардың,протондардыңүдеткіштеріболыпбөлінеді.

Сызықтық үдеткіштерде, циклотронда, фазо
тронда, синхротронда зарядталған бөлшектердің
жылдамдықтарын жоғары жылдамдыққа дейін арт
тырып, олардың кедергілермен соқтығысуын туды
рады.Соқтығысунәтижесіндерелятивистікэффекті
лерге сәйкес массасы үдемелі бөлшектердің
тыныштық массасынан біршама артық жаңа бөл
шектер түзіледі.Коллайдерлерде энергиясыжоғары
бөлшектердіңқарамақарсышоғырлардасоқтығысуы
орындалады. Өзара әрекеттесу нәтижесі компью
термен өңделеді (192-су рет). Үдет кіш тер ді құрас-
тырудың не гіз гі мақ са ты – ма те рия ның, ке ңіс тік тің 
жә не уа қыт тың құ пия ла ры сақ тал ған мик роә лем 
 бөл шек те рін зерт теу.

V Клас си ка лық жә не ре ля ти вис тік  
ме ха ни ка да ғы ки не ти ка лық энер гия 

Релятивистікмеханикадакинетикалықэнергияны

есептеудіңE m
=

u2

2
формуласынқолдануқатенәти

же береді. Оны тыныштық энергиясының, кинети
калықжәнепотенциалдықэнергиялардыңқосынды
сынатеңтолықэнергияарқылыөрнектейді:
 E = E0 + Ek + Ep. (9)

Бөлшектердіңбасқаденелерменөзараәрекеттесу
энергиясы,әрине,массасыаз,қозғалысжылдамдығы
жоғарыкинетикалықэнергияменсалыстырғандаөте
аз,демек,потенциалдықэнергияныескермеугебола
ды.Толықэнергияныесептеуформуласын (6)және
тыныштықэнергиясы(7)формуласын(9)формулаға
қойсақ,алатынымыз:

Жауабы қандай?
1. Не лік тен мик роә лем ді 

қа рас ты ру үшін үл кен 
қон дыр ғы лар – үдет кіш
тер қа жет?

2. Ад рон ды кол лай дер дің 
өл шем де рі қан дай?

3. Ад рон ды кол лай дер де гі 
бөл шек тердің мак си мал 
энер гия сы мен ға рыш 
бөл шек те рі энер гия сы
ның еселік салыстыруын 
анық таң дар.

Бұл қызық! 
Егер атом ядросын анықтауға
арналған Резерфордтың
алғашқы тәжірибесі 1000дол
лартұрса,кварктаранықталған
үдеткіштер ондаған миллион
доллар тұрады. Теватронның
құрылысыменжұмыс істеуіне
1млрдтанартық,алҮАКүшін
10 миллиард доллар жұм
салған. Құрылыс жұмыстары
мен зерттеулерге әлемнің
әртүрлі елдерінен 6000нан
астам ғылыми қызметкер
қатысты.

192-сурет. Хиггс бозонының 
екі электрон мен екі мюонға 

ыдырауы. 18.06.2012 ж. 
ЦЕРН-дағы АТLAS детекторы 

тіркеген, Мюон тректері 
қызыл, электрон тректері 

жасыл түстермен берілген. 
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 (10)

немесе E m m ck = −( ) .0
2  (11)

VI Ре ля ти вис тік жә не клас си ка лық ме ха ни ка 
Галилейдіңсалыстырмалылықпринципінесүйеніп,кеңістікпенуақытабсолют,олар

кеңістіктеорналасқанденелергеде,уақытбойыншаорындалатынпроцестергедетәуелді
емесдептұжырымдаймыз.Жербетіндегібарлыққұбылыстарбіруақыттаөтеді,олардың
ұзақтығыбарлықсанақжүйелеріүшінбірдей.Кеңістікүшөлшемдіжәнепішініөзгермеген.
Жылдамдық–салыстырмалышама,олбірсанақжүйесіненекіншісінеөткендеөзгереді.

Эйнштейнніңсалыстырмалылықтуралыарнайытеориясыкеңістікпенуақыттуралы
көзқарастытолығыменөзгертті.Оныңтеориясыжарықжылдамдығыныңтұрақтылығына
негізделген.Жа рық жыл дам ды ғы – аб со лют ша ма, са нақ жүй есін таң дау ға тәу ел сіз. 
Кеңістікпенуақыттысипаттайтыншамаларсалыстырмалыболукерек.Жарықжылдам
дығынажуықжылдамдықпенқозғалатынденеүшінкеңістікпішініөзгереді:бөлшектің
қозғалыс бағыты бойынша қысқарады, уақыт баяулайды. Бір процесс әртүрлі санақ
жүйелеріндеәртүрліуақытаралығындаөтеді.

Есте сақтаңдар!
Жарықжылдамдығынажуықжылдамдықпенқозғалатынденененіңкинетикалық

энергиясынтолықэнергияментыныштықэнергиясыныңайырымыретіндеанықтайды.

Назар аударыңдар!
Үдеткіштертекмикроәлемдізерттеудеғанаемес,адамқызметініңтүрлісалаларындада

қолданысқаиеболды.ҚазақстандағыЯдролықфизикаинститутында(ЯФИ)У150М,С30
(193су рет)циклотрондарындаөндіріспенмедицинағаарналғанрадиоизотоптарөндіріле
ді.УКП21ауырядроларүдеткіштеріндеқаттыденеүлгілеріқұрамынаядрофизикалық
талдаужүргізіледі.Биологиялықүлгілерқұрамындаплутоний239дызерттейтінөлшеуәдісі
жасалған,бұлСемейполигоныныңадамағзасынатигізетінәсерінзерттеугемүмкіндікбереді.

193-сурет. Қазақстан ЯФИ-ындағы С-30 циклотроны, Бельгияда жасалған
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ЭйнштейнтеориясыГалилейпринципінжоққашығармайды.Жылдамдықтардың
аз мәнінде релятивистік механика формулалары классикалық механика формула
ларына айналады. Эйнштейннің салыстырмалылық теориясы сәйкестік принципі
орындалатынжалпыламатеорияболыптабылады.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Де не нің мас са сы мен энер гия сы ара сын да қан дай бай ла ныс бар?
2. Де не нің мас са сы мен энер гия сын бай ла ныс ты ра тын Эйнш тейн фор му ла-

сы ның фи зи ка лық ма ғы на сы қан дай?
3. Га ли лей дің са лыс тыр ма лық принципі мен Эйнш тейн нің ар найы салыстыр-

малылық тео рия сы ның не гіз гі ай ыр ма шы лы ғы не де?
4. Га ли лей принципі мен Эйнш тейн тео рия сы үшін сәй кес тік прин ци пі орын да-

ла ты нын қа лай дә лел деу ге бо ла ды?

Упражнение  28

1. Массасы m0 = 5m ғарыш кемесі траекторияның бірінші бөлігінде 
u1 = 8 км/с жылдамдықпен, екінші бөлігіндеu2 = 2,9 ⋅ 108 м/сжылдам
дықпенқозғалады.Әрбіржылдамдықүшінғарышкемесініңрелятивистік
массасынанықтаңдар.

2. КүнқуатыP=3,9⋅1026Втжарықағыныншығарады.Күнмассасы3есе
азаятынуақытаралығынанықтаңдар.Күнніңсәулеленуінтұрақты,Күн
массасын2·1030кгғатеңдепалыңдар.

3. u = 0,75с жылдамдықпен қозғалатын электронның кинетикалық энер
гиясынклассикалықжәнерелятивистікмеханикаформулаларыбойынша
анықтаңдар.Электронныңтыныштықмассасы9,1·10–31кг.

4*. Кинетикалықэнергиясы:а)E1=1МэВ;ә)E2=1ГэВпротонныңжылдам
дығынанықтаңдар.Протонныңмассасы1,67·10–27кг,1эВ=1,6·10–19Дж.

5. Жылдамдығыu1 = 0,75сэлектронныңимпульсінклассикалықжәнереля
тивистік механика формулалары бойынша анықтаңдар. Электронның
тыныштықмассасы9,1·10–31кг.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. За ряд тал ған бөл шек тер дің үдет кіш те рі нің прак ти ка да қол да ны луы.
2. ҚР-да ғы за ряд тал ған бөл шек тер дің үдет кіш те рі.

Есте сақтаңдар!
ЖылдамдықтарыазденелерүшінГалилейдіңсалыстырмалылықпринципіқолда

нылады.Жарықжылдамдығыменшамаласжылдамдықпенқозғалатынденелерүшін
Эйнштейнніңарнайысалыстырмалылықтеориясықолданылады.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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8-та рау дың қо ры тын ды сы

Ло ренц түр лен ді ру ле рі 
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Ре ля ти вис тік эф фек ті лер
Ұзын дық тың 

қыс қа руы
Уа қыт тың 
баяу ла уы

Жыл дам дық-
тар ды қо су  Мас са ның ар туы
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Ре ля ти вис тік ди на ми ка да ғы Нью тон ның екін ші за ңы 
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Энер гия мен мас са ның бай ла ны сы 

То лық энер гия Ты ныш тық 
энер гия сы
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Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
х координата м F күш Н
u қозғалатынсанақжүйе

сініңқозғалмайтын
санақжүйесінеқатысты
жылдамдығы

м/с m0,m дененіңқозғалатынжәне
қозғалмайтынсанақжүйе
лерінеқатыстымассасы

кг

t0,t процестіңқозғалатынжәне
қозғалмайтынсанақжүйе
лерінеқатыстыұзақтығы

с p0,p дененіңқозғалатынжәне
қозғалмайтынсанақжүйе
лерінеқатыстыимпульсі

кг∙м/с

l0,l кесіндініңқозғалатын
жәнеқозғалмайтынсанақ
жүйелерінеқатысты
ұзындығы

м E0,E дененіңқозғалатынжәне
қозғалмайтынсанақжүйе
лерінеқатыстыэнергиясы

Дж

c жарықжылдамдығы м/с Ek кинетикалықэнергия Дж

 А.Эйнш тейн нің са лыс тыр ма лы лық тео рия сы ның пос ту лат та ры
1. Барлықфизикалыққұбылыстарәртүрліинерциялықжүйелердебірдейжүреді.
2. Вакуумдағы жарық жылдамдығы барлық инерциялық санақ жүйелерінде бірдей. Ол

жарықкөзініңжылдамдығынада,бақылаушыныңжылдамдығынадатәуелдіемес.
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9-ТАРАУ

АТОМ ДЫҚ ЖӘ НЕ 
КВАНТ ТЫҚ ФИ ЗИ КА
Кванттық теория электрдинамикадағы қатты дененің жылулық сәулеленуін 
түсіндіру кезіндегі қиындықтар барысында туындады. Планк атомдар 
электрмагниттік энергияны квант үлестермен бөледі деген гипотеза 
ұсынды.

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• сәу ле ле ну дің көз де рі мен түр ле рін жіктеуді және спектр лік аспаптардың жұ-

мыс іс теу прин цип те рін жә не олар дың қол да ны  лу салаларын си пат тау ды;
• элект рмаг нит тік сәу ле ле нулерді олар дың пай да бо лу табиғатына жә не зат-

тармен әре кет те суіне қарай ажыратуды; 
• Сте фан – Больцман, Вин заң да рын және Планк фор му ла сын аб со лют қа ра 

де не нің жы лу лық сәу ле ле нуін си пат тау жә не ультра күл гін апат ты не гіз деу 
үшін қол да ну ды;

• фо тоэф фек т та би ға тын тү сін ді ру жә не оның қол да ны лу ына мы салдар кел ті-
ру ді, фо тоэф фек т заң ын және Эйнш тейн тең деуін есеп шы ға ру да қол да нуды;

• жа рық тың квант тық тео рия сы не гі зін де жа рық қы сы мы ның та би ға тын тү сін-
ді ру ді, фотосинтез және фотосурет процестерін мысалға келтіріп, жарықтың 
химиялық әсерін сипаттауды; 

• компьютерлік және магниттік-резонанстық томографияны салыстыруды; 
• электрмагнитік сәулеленудің корпускулалық-толқындық табиғатын 

дәлелдейтін мысалдар келтіруді және жарықтың корпускулалық-толқындық 
теориясын пайдаланып, табиғат заңдарының ғылыми даму тарихы туралы 
пікір білдіруді;

• атомның планетарлық моделін a-бөлшектің шашырауы бойынша 
Резерфорд тәжірибесіне сүйене отырып негіздеуді және Бор постулаттарына  
сүйеніп, атомның орнықты күйінің шарттарын түсіндіруді;

• лазер құрылғысын және оның жұмыс істеу  принципін түсіндіруді және 
голографияның даму кезеңдерін талқылауды;

• элементар бөлшектердің толқындық табиғатының пайда болуы мен 
практикада қолданылуына мысалдар келтіруді және де Бройль толқын 
ұзындығының формуласын есептер шығаруда қолдануды,  де Бройль 
болжамын түсіндіруді үйренесіңдер.
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§ 29. Сәу ле ле ну дің түр ле рі.  
Спектр лер, спектр лік аспаптар, спектр лік тал дау

I Сәу ле ле ну түр ле рі. Жа рық көз де рі
Заттар сыртқы көз дер ден энер гия алып сәу ле 

шы ға ра ды. Сәу лелену зат тың іш кі энер гия сы ның 
өз ге рі сі не бай ла ныс ты жылулық сәулелену жә не 
люминесценция деп бө лі не ді. Лю ми нес цен ция – 
салқын (қыздырылмай) жарық шығару. Жа рық та ну 
ұзақ ты ғы на сәй кес лю ми нес цен ция ның бар лық 
түр ле рі флуоресценция және фосфоресценция деп 
бө лі не ді. Флуоресценция – атом дар дың қо зуы тоқ та
ған нан кей ін 10–8 с ара лы ғын да лез де өше тін жа рық
та ну. Фос фо рес цен ция – бі ршама уа қыт ара лы ғы на 
со зы ла тын жа рық та ну. «Салқын жа рық» шы ға ра 
ала тын зат тар люминофорлардеп атала ды.

Люминесценциятүрлері люминофорлардың қозу
әдісінеқарайажыратылады:
– катодтықлюминесценция, лю ми но фор шоғыр

ланған элект рон дар дың соқ қы ла ры ның әсе рі нен 
қо за ды;

– электрлюминесценция, лю ми но фор тұ рақ ты 
жә не ай ны ма лы электр өрі сі нің әсе рі нен қо за ды;

– фотолюминесценция, лю ми но фор кө рі не тін жа рық (өздігінен жарқырау байқал
лады), ультра күл гін (көрінетін диапазонда флуо рес цен ция байқалады) не ме се 
инф ра қы зыл сәу ле лер (көрінетін диапазонда фо то лю ми нес центтік жарқырау 
байқалады) ар қы лы қо за ды;

– хемилюминесценция, лю ми но фор энер гия бө лі нуімен қатар жү ре тін хи мия лық 
реак ция лар нә ти же сін де қо за ды.
Биолюминесценция атауы қо зу тү рі не емес, жа рық бө ле тін нысандардың атауына 

бай ла ныс ты қой ыл ды. Жа рық та ну се бе бі алу ан түр лі бо луы мүм кін. Бак те рия лар дың 
кей бір түр ле рі хе  милю минес цен ция есе бі нен жа рық бө ле ді, же ке топтар фо то лю ми
нес цен ция ға ие, олар ультра күл гін сәу ле лер мен сәу ле лен ді ру ке зін де жа рық бө ле ді.  

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• сәу ле ле ну дің көз де рі 

мен түр ле рін жік теу ді, 
спектр лік аспаптардың 
жұ мыс іс теу прин цип
те рін жә не олар дың 
қол да ны лу салаларын 
си пат тау ды үй ре не
сің дер.

Назар аударыңдар!
Фо то лю ми нес цен ция ке

зін де шығарылатын жа рық 
толқыны жарқырау ды қоз
ды ра тын жа рық  толқынына 
қа ра ған да ұзы ны рақ бо лып 
ке ле ді.

Бұл қызық! 
Люминесценция құбылысының және алуан түрлі люминофорлардың практикада қолда
нысқаиеболғаннегізгібағыттары:
– люминесценттікжарықкөздері;
– сәулеленутүрлерініңиндикациясы:сұйықкристалдыэкрандарменкинескоптар;
– металлургиядабұзбайбақылауәдістерінделюминесценциялайтынқоспалардыңқолда

нылуы;
– қауіпсіздіктіңфотолюминесценттіэлементтерінжасапшығару;
– фотолюминесценттісәндікбояйтынқоспалардыжәнекомпозициялардыөндіру;
– жаңадәлдікпенөлшеуқұралдарынөндіру.
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II Түр лі көз дер дің сәу леленуін зерт теу
Жа рық көз де рі нің ешбірі тол қы н ұзын ды ғы қа таң түр де бел гі лен ген мо нох ро

ма тты жа рық бер мей ді. Жа рық ты приз ма көмегімен спект рге жік теу, ин тер фе рен ция 

1-тапсырма 
Сәулеленутүрі,атомдардыңқозуәдісіжәнежарықкөздерініңмысалдарыарасындағы
сәйкестіктікөрсетіңдер.

Сәу ле ле ну тү рі Қо зу әді сі Жа рық көз де рі нің мы сал да ры 
Жы лу лық сәу ле ле ну Электр өрі сі нің 

энер гия сы
Сол түс тік поляр шұ ғы ла сы, жар на
ма лық жаз ба лар ға ар нал ған тү тік ше лер

Элект р лю ми нес цен ция Элект рон дар шоғы
ры ның соқ қы ла ры 

Күн діз гі жа рық шам да ры, жар қы
рау шы бояу лар, түн де кө ру ас пап та ры 

Хе ми лю ми нес цен ция Жы лу энер гия сы Те ле ди ди дар эк ран да ры, ос цил лог ра ф
 тар, ком пью тер мо ни тор ла ры

Ка то дтық 
 лю ми нес цен ция

Ультра күл гін жә не 
кө рі не тін сәу ле лер мен 
сәу ле лен ді ру 

Қа раң ғы да жар қы рай тын қо ңыз, ші ріп 
жат қан ағаш, те рең де ме кен дей тін 
бак те рия лар, жән дік тер, ба лық тар

Фо то лю ми нес цен ция Хи мия лық реак ция лар 
энер гия сы

 Күн, қыз ды ру ша мы, жа лын

2-тапсырма 
194,а–ғсуреттердіқараңдар.Әрбіржағдайдағыжарқыраусебептерінтүсіндіріңдер.
Берілгенлюминесценциятүрлеріненсуреткесәйкескелетінатаудытаңдаңдар:фосфо
ресценция,катодтықлюминесценция,биолюминесценция,фотолюминесценция,хемилю
минесценция,электрлюминесценция,радиолюминесценция.

а) ә) б)

в) г) ғ)

194-сурет. Люминесценциятүрлері
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жә не диф рак ция құбылыстарын бақылауға арналған тә жі ри бе лер осы тұ жы рым да
ма ның дә лел де ме сі бо лып та бы ла ды. Жа рық жыл дам ды ғы жа рық тың тол қын ұзын
ды ғы ның сәу лелену жиі лі гі не кө бей тін ді сі мен анық тала тын дық тан, жа рық бө ле тін 
энер гия жа рық шо ғы ның құ ра мы на кі ре тін бар лық ұзын дық та ғы тол қын дар ға не ме се 
жиі лік тер ге та ра ла ды. Сәу леленулерді зерт теу де спект рлік аспаптар қол да ны ла ды. 

III Спектр лік аспаптар
Спект рос коп тың не гіз гі эле ме нт те рі: кол

ли ма тор  (1), кө ру тү ті гі (2), оку ляр (5),үш бұ
рыш ты приз ма (3) (195-сурет). Кол ли ма тор да 
зерт те ліп отыр ған сәу лелену кө зі нен шыққан 
жа рық өте тін са ңы лау (4)бар.  

L1 лин за ның фо ку сын да ор на лас қан кол
ли ма тор лық тү тік тің са ңы ла уы нан жа рық сәу
ле ле рі алшақтанған шоқпен лин за ға тү се ді де, 
сы нады да, па рал лель шоқтар ре тін де Р приз
ма ның бүйі рі не тү се ді (196сурет). Приз ма да 
екі рет сы нып, жа рық шо ғы  әр түр лі түс те гі 
па рал лель жа рық шоқта ры на ыды рай ды. Кө ру 
тү тік ше сі нің объ ек ти ві L2 па рал лель шо қтардың 
әр қай сы сын фо калдік жа зық тық тың же ке 
нүк те сі не жинақтайды. Са ңы лау дың түр лі түс
те гі бей не ле рі спект рді құ рай ды (197-сурет). 
Спект рді кө ру тү ті гін де гі оку ляр ар қы лы, лу па 
се кіл ді ба қы лай ды. Сурет алу үшін фо то се
зім тал пленканы не ме се плас ти на ны фо кал дік 
жа зық тық қа ор на лас ты ра ды, аспап бұл жағ
дай да спектрограф деп атала ды.

Спект рос коп – күр де лі жа рық ты 
жік теу ге жә не спект рлерді ба қы лау ға 
ар нал ған аспап.

Спект рог раф – күр де лі жа рық ты жік-
теу ге жә не спект рлерді суретке тү сі ру ге 
ар нал ған аспап.

5 3

2 1

4

195-сурет. Спектроскоп


L1 L2

P
Қызыл

Күлгін

196-сурет. Спектроскоптағы
сәулелердіңжүружолдары

197-сурет. Сәулеленуспектрі

Өз тәжірибең 
Қыздырушамықылыныңсәулеленуспектрінпризмажәнеспектроскопарқылыбақы
лаңдар.Бақыланыпотырғанспектрлердісалыстырыңдар.Спектроскопарқылыбақыла
натынспектрдіңартықшылығынеде?
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IV Спектр түр ле рі    
Приз ма дан өт кен де ақ түс қы зыл дан күл гін ге де йін гі бар лық кем пір қо сақ түс

те рі нен тұ ра тын спект рге жік те ле ді, олар дың ара сын да бос орын жоқ: қы зыл түс 
қыз ғылт түс ке, қыз ғылт са ры түс ке жә не т.б. ұла са ды (198сурет). Мұн дай жо лақ ты 
үзіліссіз не ме се тұтасспектр деп атай ды. Қыз ған қат ты де не лер, қыз ды рыл ған сұ 
й ық тар жә не қы сыл ған газ дар ақ түс тің кө зі бо лып та бы ла ды.

Тө мен қы сым да ато мдық күй де гі қыз ды рыл ған газ бен түр лі хи мия лық 
элементтер  дің бу ла ры кө рі нерлік диапа зон ның элект р маг нит тік тол қын да рын 
шы ға рып, жа рықтала ды.

Си ре тіл ген газ сәу ле ле нуі нің спект рі үзі ліс сіз спектр ден өз ге ше, он да тек бір
не ше түр лі түс ті сы зық тар бай қа ла ды (199сурет). Мы са лы, нат рий дің қыз ды рыл ған 
бу ла ры кө рі нер лік диапа зон да бірбі рі не қо сы лып ке те тін екі жі ңіш ке са ры сы зық 
шы ға ра ды, ал су тек атом да ры қы зыл, жа сыл, көк жә не күл гін түсті – төрт сы зық 
шы ға ра ды. Зерт теу лер бар лық хи мия лық эле ме нт тер дің си ре тіл ген бу ла ры спект рін
  де осы эле ме нт ке ға на тән же ке сы зық та ры бар сәу ле шы ға ра ты нын көр сет ті, сон
дық тан си ре тіл ген ато мар лық газ дар мен бу лар дың спект рін сызықтықспектр деп 
атай ды. Сызықтықспектрлер– же ке спект рлік сы зық тар дан тұ ра тын атом дар дың 
ұшып шы ғуы мен жұ ты луы ның оп ти ка лық спект рлері.

Сиретілген газ дар спект рле рі, жұл дыз дар ат мос фе ра сы спект рі, тұ ман дық тар 
спект рле рі – сызықтықспектрлер.

Ақ 
түс

Спектроскоп

Үзіліссіз 
спектр

198-сурет. Үзіліссізспектр

Жарқыраушы 
газ

Сызықтық 
спектр

199-сурет. Сызықтықспектр
Ауст рия лық ға лым И.Фраун го фер 

Күн спект рін спект рос коп пен ба қы ла
ған да шын мә нін де ол үзі ліс сіз бо лып 
та был май ты нын бай қа ды (200сурет). 
Күн спект рін кей ін нен  «фраун го фер лер» 
де ген атау ал ған қа ра сы зық тар ке сіп 
өте ді. Не міс ға лым да ры Г.Кирх гоф пен 

3-тапсырма 
Қандайспектрдіжо лақ спектрдепатай
тынынанықтаңдар.Қандайжарықкөзі
жолақспектрбереді?Жолақспектрдің
сызықтықспектрденқандайайырмашы
лығыбар?
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Р.Бун зен Күн спект рін де гі бұл сы зық тар ға тү сі нік те ме бер ді. Олар тә жі ри бе жү зін де 
әр түр лі зат тар дың қыз ды рыл ған бу ла ры ның атом да ры шы ға ра тын сы зық тық спектр
 лер олар дың сал қын күй ін де гі жұ тылу спектрле рі мен сәй кес ке ле ті нін анық та ды. 
Күн сәу ле ле нуі спект рін де гі фраун го фер лік сы зық тар Күн ат мос фе ра сы ның жұ ты лу 
спект рі бо лып та бы ла ды, се бе бі ат мос фе ра тем пе ра ту ра сы Күн нің тем пе ра ту ра сы нан 
тө мен.

Қозбаған 
газ Жұтылу спектрі

Ақ түс

200-сурет. Жұтылуспектрі

V Спектр лік тал дау
Г.Кирх го ф жә не Р.Бун зен жаңалықтары Күн ат мос фе ра сы ның құ ра мын анық

тау ға мүм кін дік бер ді. 1859 жылы ға лым дар зат тың хи мия лық құ ра мы на спектр лік 
тал дау жа сау әді сін ой лап тап ты. Бе ріл ген хи мия лық эле ме нт тің ато мы на тән спектр
 лік сы зық тар дың ор на ла су ын бі лу сәу лелену жә не жұ ты лу спект рле рі бой ын ша зерт
те ле тін зат тың құ ра мын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. 
Бар лық бел гі лі эле ме нт тер дің сәу ле ле ну спект рін 
фраун го фер лік сы зық та ры бар Күн спект рі мен са лыс
ты ру Күн ат мос фе ра сын да та был ған эле ме нт тер дің 
көп ші лі гі Жер де бар еке нін көр сет ті. Бі рақ спект рде 
зерт теу ші лер ге бел гі сіз сы зық тар да бол ды, жа ңа 
зат ты гелий (грек. helios – Күн) деп ата ды. Ша ма мен 
ши рек ға сыр өт кен соң бұл газ Жер ден та был ды. 
Спектр лік тал дау әді сі зерделеу зерт ха на ла рын да әлі 
күн ге де йін қол да ны ла ды. 

а)

ә)

б)

в)

г)

H

He

Kr

Na

201-сурет. Сутегі,гелий,криптон,натрийбуларыжәнегазқоспаларыныңспектрлері

4-тапсырма 
201,а–всу рет те рін де
берілгенгаздардыңсәу
леленулерініңсызықтық
спектрлерінқарастырың
дар.201,гсу рет теспектрі
бейнеленгенгазқоспалары
ныңқұрамынанықтаңдар.
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Сен дер ге сәу леленудің қан дай түр ле рі бел гі лі? 
2. Сәу лелену түр ле рі не тән жа рық көз де рін атаң дар. 
3. Спектр лік аспаптар не үшін қа жет?
4. Сен дер ге спектр лер дің қан дай түр ле рі бел гі лі? Әр түр лі спектр лер дің сәу-

лелену көз де рін атаң дар.
5. Қан дай спект рді сы зық тық спектр деп атай ды? 
6. Спектр лік тал дау әді сі нің мә ні не де? 

Упражнение  29

202су рет те көрсетілген жұ ты лу спект рі бойынша 202, всу рет те берілген 
газ қос па сы ның құ ра мын анық таң дар.

в)

а)

ә)

б)

H

He

Na

202-сурет. Сутегінің,гелийдің,натрийдіңжәнегаз
қоспасыныңжұтылуспектрлері

 Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма 

Ин тер нет же лі сін де гі ви део де рек тер ді пай да ла нып, үй жағ дай ын да алу ға 
бо ла тын лю ми но фор лар құ ра мын зерт тең дер. Лю ми нор фор ды қоз ған күй ге 
қан дай әдіс пен алып ке лу ге бо ла ты нын анық таң дар. Лю ми но фор дың жа рық 
шы ға ру ын ба қы лаң дар. Ви деолық есеп беруді дай ын даң дар. 

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Тақырыптардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Лю ми нес цен ция түр ле рі.
2. Лю ми нес цен ция ның күн де лік ті өмір де жә не тех ни ка да қол да ны луы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 30. Инф ра қы зыл жә не ультра күл гін сәу ле ле ну.  
Рент ген сәу ле ле рі. Элект рмаг нит тік толқындар шка ла сы

I Инф ра қы зыл сәу лелену
Инфрақызыл сәулелер – мик ро тол қын ды сәу

лелену мен көрінетін қы зыл түсті жарық ара сын да 
ор на лас қан спектр   лердің кө рін бей тін бө лі гін де гі 
элект рмаг нит тік тол қын дар. Инф ра қы зыл сәу
леленудің жиі лік диапа зо ны 3 ∙ 1011 Гцтен 4 ∙ 1014 Гцке 
дейінгі, толқын ұзындығы 2 ммден 740 нмге дейінгі 
аралықты қамтиды. Ин  фра қы зыл сәу лелену шарт ты 
түр де үш ай мақ қа бө лі не ді: жа қын: l = 0,74–2,5 мкм; 
ор та ша: l = 2,5–50 км; алыс: l = 50–2000 мкм. Жа қын 
ай мақ кө рі не тін сәу лелену мен шек те се ді.

Инф ра қы зыл сәу ле лер ді 1800 жылы ағыл шын 
астро но мы У.Гер шель анық та ған. Ол приз ма кө ме
гі мен Күн сәу ле сін құ рау шы ком по не нт тер ге бө ліп, 
тер мо метр кө ме гі мен спектр дің қы зыл бө лі гін де 
тем пе ра ту ра ның кө те рі луін бай қа ды. Инф ра қы зыл 
сәу лелену қыз ды ру шам да ры ның, Күн нің, газ раз
ряд ты шам дар дың сәу леленуінің едәу ір бө лі гін 
құ рай ды, оны зат тың қоз ған атом да ры жә не ион да ры 
шы ға ра ды. Сәу леленуді адам де не сі жы лу ре тін де 
қа был дай тын дық тан, оны жылулық сәулелену деп 
атай ды. Жұ ту ке зін де зат бөл шек те рі  қоз ға лысының 
энер гия сы мен де не тем пе ра ту ра сы артады.

II Ультра күл гін сәу лелену
Ультра күл гін сәу лелену (УКсәу лелену) – кө

рі не тін жә не рент ген дік сәу леленулер ара сын да ғы 
диапа зон да ор на лас қан элект р маг нит тік тол қын дар. 
Ультра күл гін сәу леленудің тол қын ұзын ды ғы 10 нм
ден 400 нмге де йінгі, жиі лік диапа зо ны 7,5 · 1014  Гц
тен 3 · 1016 Гцке де йінгі ара лық ты қамти ды. Био лог
тар кей де өз жұ мыс та рын да ғы ма ңыз ды диапа зон дар 
ре тін де мыналарды атап өте ді: жа қын ультра күл гін, 
УКA сәу ле лер (UVA, 315–400 нм); ор таша ультра
күл гін УКB сәу ле лер (UVB, 280–315 нм); алыс 
ультра күл гін, УКC сәу ле лер (UVC, 100–280 нм). Жер 
бе ті не же те тін Күн ра ди ация сын да едәу ір дә ре же де 
жа қын ультра күл гін УКА бар, бас қа диапа зон ды іс 
жү зін де то лық тай ат мос фе ра жұ та ды.

Ультра күл гін сәу ле ле ну ді не міс фи зи гі В.Рит тер 
анық та ған. Ол жа са ған тә жі ри бе де кө рі не тін спектр
 дің күл гін бө лі гі нің сыр тын да ғы кө рін бей тін 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• элект р маг нит тік 

сәу ле ле ну лер ді олар дың 
пай да бо лу та би ға ты на 
жә не зат тармен әре
кет те суі не қа рай ажы
ра ту ды үй ре не сің дер.

1-тапсырма 
Оқулықмәтінінқолдана
отырып,толқынұзындығы
ның(жиілігінің)диапазоны,
оныкімжәнеқашанаш
қаны,сәулеленудіңпайда
болутабиғаты,сәулелену
көздері,заттарменөзара
әрекеттесупараметрлері
несәйкесинфрақызыл,
ультракүлгін,рентген
сәулеленулерініңсалыстыр
малыкестесінқұрыңдар.

Бұл қызық! 
Адам өмі рін де гі жә не 
та би ғат та ғы инф ра
қы зыл (ИҚ) сәу лелену.
1.ИҚлазерлер оптотал

шықтыбайланысжүйеле
рінің жарық көздері
ретіндеқолданылады.

2.Инфрақызыл сәулелену
спектроскопияда орга
никалық қоспалардың
құрамы мен құрылымын
анықтаудақолданылады.
Бұл технология зат
тардың молекуласының
ішіндегі бүгілумен созы
луға тәуелді болатын
белгілі бір жиіліктерді
жұту қабілетіне негіз
делген.
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сәу ле ле ну кү міс хло ри ді нің ыды рау про
це сін тез дет ті. Ульт ра күл гін сәу ле ле ну 
кө зі не Күн жә не жа сан ды көз дер жа та ды. 
Жа сан ды көз дер ге ла зер лер, алу ан түр
де гі жә не қол да ны лу мақ са ты әр түр лі 
ультра күл гін лю ми нес цен тік шам дар 
(УКЛШ), мы са лы, кварц  тік, то лық 
спектр шам да ры, «жа сан ды со ля рий» 
жа та ды. Сәу ле лер зат тың қоз ған атом да
ры ның элект рон да рын шы ға ра ды. 

Аса үл кен хи мия лық бел сен ді лік ке 
ие ультра күл гін сәу ле ле ну зат тың хи
мия лық құ ра мын өз гер те оты рып жұ ты
ла ды. УКсәу ле ле ну әсері нен тер моп лас
тик тер: ор гәй нек, по лиэти лен ыды рай ды. 
Ультра күл гін сәу ле ле ну нә ти же сін де 
мик роағзалар жой ыла ды, се бе бі олар 
өсіпөну қа бі ле ті нен ай ыры ла ды. УК 
сәу ле ле ну ді шыны жақ сы жұ та ды.

III Рент гендік сәу ле ле р
1895 жылы не міс фи зи гі Виль гельм 

Рент ген тө мен қы сым мен жо ға ры кер
неу ке зін де газ раз ряд ты тү тік ше нің элек
тродтары ара сын да ғы ка тод сәу ле ле рінің 
қа си ет те рін зерт теу ба ры сын да рент
гендік сәу ле ле рді анық та ды. Ол тү тік ше  
жа нын да ғы флу орес це нт ті эк ран ның 
жар қы ра ға ны на на зар ау дар ды. Тү тік ше 
қа ғаз дан, ағаш тан, шыныдан, тіп ті 
қа лыңды ғы 1,5 см алю ми ний плас ти на дан өте ала тын сәу леленулердің кө зі еке ні 
анық тал ды. Рент ген газ раз ряд ты тү тік ше сәу ле ле ну дің жа ңа тү рі нің кө зі де ген тұ жы
рым да ма жа са ды.

Зерт теу лер рент гендік сәу ле ле рдің тол қын ұзын дық та рыультра күл гін жә не гам
ма сәу ле ле нулер ара сын да ғы 10–3 нм–100 нм спектр лік ара лық ты қамтитынын, ал 
жиі лі гі3 · 1015 Гцтен 3 · 1010 Гцке дейінгі  сәу ле ле ну ге сәй кес ке ле ті нін көр сет ті. 
Тол қын ұзын дық та ры шка ла сын да рент гендік сәу ле ле рдің тө мен гі жә не жо ғар ғы 
диапа зо нын анық тау дың бел гі лен ген ше гі жоқ, қа таң ультра күл гін сәу ле ле ну ді әл сіз 
рент гендік сәу ле ле ну ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды. Әл сіз рент гендік сәу ле ле ну тол
қы ны ның ұзын ды ғын шарт ты түр де 0,2 нмден жо ға ры, ал қа таң рент ген сәу ле ле ну 
толқынының ұзындығын 0,2 нмден тө мен деп ала ды. Қа таң жо ға ры жиі лік ті рент
гендік сәу ле ле ну фо тон да ры жо ға ры өту қабіле ті не ие бо ла ды.

Қа таң сәу ле лену обыр, ісік ау ру ына әке ле тін то лық қан ды ио ндаушы ра ди ация 
бо лып та бы ла ды. Сәу ле ле ну адам де не сі нің ұл па ла рын құ рай тын ақуыз мо ле ку ла
ла рын, сон дайақ ге номның ДНҚ мо ле ку ла ла рын ыды ра та ды, олар му та ген ді жә не 
кан це ро ген ді бел сен ді лік ке ие. Сәу ле лер дің өткіш қа бі ле ттілігі өте жо ға ры. Бас қа 

Бұл қызық! 
Адам өмі рін де гі жә не та би ғат та ғы 
ультра күл гін (УК) сәу лелену
1. Құндықағаздардықолданжасапшыға

рудан қорғау мақсатында оларды
люминесценттібелгіменжабдықтайды,
олартекУКжарықтүсіргендекөрінеді.

2. УК шамдар бөлмелерді (203су рет),
суды, ауаны және басқа да беттерді
залалсыздандырудақолданылады.

3. Картиналардың қалпына келтірілген
бөліктері және қолдан көшірілген
қолтаңбалар ультракүлгін сәуле түсір
гендеқарадақтарменерекшеленеді.

4. УКсәулеленудібиотехнологиядагендік
мутация, жаңа өсімдіктердің селек
циясыналудақолданылады.

203-сурет. Ауруханапалаталарына
арналғанкварцшамы
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ас пан де не ле рін де ту ын дай тын рент гендік 
сәу ле лену то лық тай ат мос фе ра да жұ ты ла
тын дық тан, Жер бе ті не же те ал май ды.

Те же гіш рент ген дік сәу лелену 
рент ген тү тік ше сі нің электродтары ара
сын да ғы потенциалдар айы ры мы мен 
анық тала ды. Өрі стің элект рон дар дың 
орын ау ыс ты руы кезінде атқаратын 
жұмысы қоз ға лыс та ғы элект рон дар дың 
ки не ти ка лық энер гия сы на ай на ла ды да, 
анод пен соқ ты ғыс қан да рент ген дік сәу
лелену фо тон дарының энер гия сы на түр
ле не ді:

A = Ek = Eф .
Рент ген дік сәу лелену фо тон да ры ның 

мак си мал жиі лі гі рент ген дік тү тік ше де гі 
по тен циал дар ай ыры мы мен анық тала тын 
те же гіш элект рон дар дың мак си мал ки не
ти ка лық энер гия сы на сәй кес ке ле ді:

eU
m

hå= =
υ

νmax
max

2

2
.

  

Естеріңе түсіріңдер!
Рент гендік сәулелену кө зі ішін де 
ва куумы бар анод пен ка тод тан тұ ра тын 
тү тік ше бо лып та бы ла ды. Олар дың ара
сында ғы кер неу 10–100 кВты құ рай ды. 
Электрон   дар ка тод тан ұшып шы ғып, 
анод пен соқ ты ғы са ды. Осы кез де пай да 
бо ла тын рент ген дік сәу лелену тежегіш 
деп атала ды. Анод ма те ри алы на тәу ел ді 
си пат та ма лық сәу лелену қа тар жү ре ді 
(204сурет).

Рентгендік сәулелер

АнодКатод

Металл 
кедергі

Электрондар 
шоғыры

204-сурет. Рентгендіктүтікше
Жауабы қандай?

1. Те же гіш рент ген дік сәу лелену не ге 
мо нох ро ма тты бол май ды?

2. Рент ген дік сәу лелену не се беп тен 
анод ма те ри алы на тәу ел ді?

Бұл қызық! 
Адам өмі рін де гі жә не та би ғат та ғы рент ген дік сәу лелену 
1.Сәулелену медицинада флюорография, рентгено

графия көмегімен диагностика жасауда, сондайақ
сәулеліктерапиядақолданылады.

2.Әуежайментеміржолвокзалдарындарентгендіксәу
лелерқолжүгіменжүкішінкөруүшінпайдаланылады.

3.Рентгендікдефектоскопияәдісібұйымдардағы,мыса
лы, рельстердегі немесе басқа құрылымдардағы
дәнекерлеу қапсырмасындағы микрожарықшаларды
анықтауғамүмкіндікбереді.

4.Сәулеленудің дифракциялық шашырауы материал
тануда, кристаллографияда, химияда, биохимиядағы
заттың құрылымын анықтауда кең қолданысқа ие
болды. Кристалдағы рентгендік сәулелердің шашы
рауының нәтижесінде пайда болған дифракциялық
көріністер неміс физигі Макс фон Лауэнің құрметіне
лауэг рам ма лар деп (205су рет),аләдістіңөзірент
ген құ ры лым дық тал дау депаталды.

205-сурет. Берилл
кристалылауэграммасы
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  IV Элект р маг нит тік тол қын дар шка ла сы
206су рет те түр лі сәу ле ле ну лер дің жиі лі гі мен тол қын ұзын дық та ры көр се

тіл ген элект рмаг нит тік тол қын дар шка ла сы бей не лен ген. Элект р маг нит тік тол қын
дар дың ұзын ды ғы 103 м мен 10–10 м ара лы ғын да ғы кең диапа зон да өз ге ріп оты ра ды. 
Әдет те олар төмен жиілікті сәулелену, радиосәулелену, инфрақызыл сәулелер,
көрінетінжарық,ультракүлгінсәулелер,рентгендіксәулелер,g-сәулелену деп бө лі
не ді. Ва куум да кез кел ген ұзын дық та ғы тол қын ның элект р маг нит тік сәу ле ле нуі 
300000 км/с жыл дам дық пен та ра ла ды. Сәу ле ле ну шка ла сы ның же ке ай мақ та ры ның 
ше ка ра ла ры шарт ты түр де бө лін ген. Түр лі ұзын дық та ғы тол қын дар дың сәу ле ле нуі 
бірбі рі нен өндіру тә сі лі мен жә не тір кеу әді сі мен ерек ше ле не ді.

Қыс қа тол қын ды сәу ле ле ну лер: рент ген дік жә не gсәу ле лер әл сіз жұ ты ла ды. 
Оп ти ка лық диапа зо н тол қын дары үшін мөл дір емес бо латын зат осы сәу ле ле ну лер 
үшін мөл дір.

l(нм)
n(Гц)

1010 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 10–1 10–2 10–3

10 м 1 м 10 см 1 см 1 мм 100 мкм10 мкм1 мкм 100 нм 10 нм 1 нм 0,1 нм 0,001 нм

3·108 3·1010 3·1012 3·1014 3·1015

∼780 нм ∼400 нм
Қ Қ С Ж К К К
Көрінетін жарық

Оптикалық диапазон

Инфрақызыл сәулелер
Микротолқындар

Радиотолқындар

Рентгендік сәулелер
Ультракүлгін

Гамма сәулелену

толқын ұзындығы

толқын жиілігі
3·1017 3·1019 3·1020

206-сурет. Электрмагниттіктолқындаршкаласы

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Рентгендік сәулелену спектріндегі минимал толқын ұзындығы 1 нм. Рентгендік 
түтікше анодына түсетін электрондардың жылдамдығын анықтаңдар.

Берілгені:
me = ⋅ −9 1 10 31, кг
λ = 1 нм

ХБЖ

10–9 м

Шешуі: 
Энергияның сақталу заңы негізінде  Å Åk ô=

немесе   m hcυ
λ

2

2
= , 

uå - ?

 бұдан υ
λ

=
2hc
m

.

u =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
= ⋅

−

− −

2 6 626 10 3 10
9 1 10 10

2 1 10
34 8

31 9
7,

,
,

Äæ ñ ì/ñ
êã ì

ì/ñ .

Жауабы: uе = 2,1 ∙ 107 м/с.
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Тол қын ұзын ды ғы ның қан дай диапа зон да рын инф ра қы зыл, ультра күл гін, 
рент ген дік сәу ле ле ну деп атау қа был дан ған?

2. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент ген дік сәу ле ле ну лер дің пай да бо лу се беп-
те рін атаң дар. 

3. Бе ріл ген тол қын ұзын ды ғы аралығындағы рент ген дік сәу ле ле ну ді қа лай 
ту ды ру ға бо ла ды? 

4. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент ген дік сәу ле ле ну лер зат пен қа лай өза ра 
әре кет те се ді?

5. Сәу ле ле ну түр ле рі прак ти ка да қан дай қол да ныс қа ие бол ды?
6. Электрмагниттік сәулеленудің қандай түрлері бар? Олар қандай ортақ 

қасиет терге ие? Олардың айырмашылықтары неде?

Упражнение  30

1. Рент гендік тү тік ше  элект род та ры ара сын да ғы 2 кВ жә не 20 кВ кер неу лер 
үшін рент гендік сәу леленудің тол қын ұзын ды ғы ның ми ни мал мән
де рін анық таң дар. Элект рон зарядының модулі |e| = 1,6 · 10–19 Кл, Планк 
тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c, жарық жылдамдығы c = 3 · 108 м/с.

2. Те же гіш сәу лелену спектрінде толқын ұзын ды ғы 0,015 нм сәу ле лер пай да 
бо ла тын ми ни мал кер неу ді анық таң дар.

3. Тү тік ше нің рент гендік спект рін де гі қатаң сәу ле лер дің жиі лік те рі 
n = 1019 Гц бол са, рент гендік тү тік ше қан дай кер неу мен жұ мыс іс тей ді? 
Планк тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c, элект рон зарядының модулі 
|е| = 1,6 · 10–19 Кл.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Инф ра қы зыл сәу ле лер дің тех ни ка да, өнер кә сіп те, ғы лым да қол да ны луы.
2. Инф ра қы зыл жә не ультра күл гін сәу ле лер де гі әлем.
3. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент гендік сәу ле ле рі нің ме ди ци на да ғы рө лі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 31. Жы лу лық сәу лелену.  
Сте фан – Больцман жә не Вин заң да ры.  
Ультра күл гін апа ты. Планк фор му ла сы

I Жы лу лық сәу ле ле ну – те пе-тең сәу ле ле ну
Жы лу лық сәу ле ле ну ке зін де бөл шек тер дің іш кі 

хаос ты жы лу лық қоз ға лы сы ның энер гия сы үз дік сіз 
шы ға ры ла тын элект р маг нит тік сәу ле ле ну энер гия
сы на ай на ла ды.

Жы лу лық сәу ле ле ну – қыз ды рыл ған 
де не лер дің іш кі энер гия ла ры ның есе бі нен 
шы ға ры ла тын элект р маг нит тік сәу ле ле ну. 

Егер сәулеленетін де не ні идеал ша ғыл ды ра тын бетпен қор шаса, бір шама 
уа қыт тан кей ін бұл жүйе де жы лу лық те петең дік ор най ды. Де ненің  жұ тқан жы лу 
мөл ше рі қор ша ған ор таға бе ріл ген жы лу мөл ше рі не тең бо ла ды.

Тепе-теңжылулықсәулеленудепдененіңсәулеленугежұмсалғанэнергияшығы-
ныныңорныәрбіртолқынұзындығындаденежұтқанэнергияментолтырылатын
сәулеленудіайтады. Сәу ле  ле ну дің бар лық түр ле рі нің ішін де тек жы лу лық сәулеле
нуге тепетең сәулелену тән.

Қалыпты жағдайларда, бөл ме тем пе ра ту ра сын да де не лер дің жы лу лық сәу ле ле нуі 
тол қын ұзын ды ғы ның инф ра қы зыл диапа зо нын да орындалады. Егер тем пе ра ту ра 
мың да ған гра дус қа жетсе, де не лер тол қын ұзын ды ғы ның кө рі не тін диапа зо нын да 
сәу ле ле не бас тай ды.

II Жы лу лық сәу ле ле ну ді си пат тай тын  
ша ма лар    

Жы лу лық сәу лелену энер ге ти ка лық жар қы рау, 
спектр лік ты ғыз дық (де не нің сәу ле ле ну қа бі ле т
тілігі), де не нің жұ ту қа бі ле ттілігі, сәу ле лену ағыны 
си яқ ты ша ма лар мен си пат тала ды.

Де не нің энер ге ти ка лық жар қы ра уы RД – 
тем пе ра ту ра сы Т де не бе ті нің бір лік ау да ны 
ар қы лы бар лық ба ғыт та бар лық жиі лік тер 
диапа зо нын да та ра ла тын W энер гия ның 
сәу ле ле ну уа қы ты на қа ты на сы на тең фи-
зи ка лық ша ма:

 R
W
S tÄ = ⋅

.  (1)

Де не нің энер ге ти ка лық жар қы ра уы ның өл шем 

бір лі гі: RÄ 
 = ⋅

1
Äæ

ì ñ2
.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Сте фан – Больцман, 

Вин заң да рын жә не 
Планк фор му ла сын 
аб со лют қа ра де не нің 
жы лу лық сәу леленуін 
си пат тау  жә не ультра
күл гін апат ты не гіз деу 
үшін қол да ну ды үй ре не
сің дер.

Есте сақтаңдар!
Сфе ра лық жарық кө зі 

үшін сәулелену ауданы 
S= 4pR2.

Естеріңе түсіріңдер!
Элект р маг нит тік тол
қын ның қар қын ды лы ғы 

(§ 14): I W
S t

= .
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Энер ге ти ка лық жар қы рау қыз ған де не нің сәу ле ле ну қар қын ды лы ғын си пат тай ды. 

Энер ге ти ка лық жар қы рау дың спектр лік ты ғыз ды ғы не ме се тем пе ра-
ту ра сы Т де не нің сәулелену қа бі ле ттілігі rÄ    – Dn  жиі лік тер ин тер ва-
лын да  алынған  энер ге ти ка лық жар қы рау дың осы жиіліктер интервалы 
ша ма сы на қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма:

 r
R

Ä
Ä=

∆

∆n
.  (2)

Энер ге ти ка лық жар қы рау дың спектр лік ты ғыз ды ғы сәу ле ле ну жиі лі гі мен тем пе
ра ту ра ға тәу ел ді. Оның өл шем бір лі гі rÄ  = 1

Äæ
ì2

.
Бар лық жиі лік тер диапа зо нын да ғы де не нің сәу ле ле ну қа бі ле ттілігі нің қо сын

ды сы де не нің энер ге ти ка лық жар қы ра уы бо лып та бы ла ды.

Де не нің an
 жұ ту қа бі ле ттілігі  – Dn  жиі лік тер ин тер ва лын да  де не нің 

жұ тқан ∆Ф' сәу ле ле ну ағынының осы интервалда де не ге түскен ∆Ф  сәу-
лелену ағы ны на қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма:

 a
Ô
Ôn =
′∆

∆
 (3)

СәулеленуағыныФ–сәулеленубағытынаперпендикулярауданыSбетарқылы
тасымалданатынэлектрмагниттіксәулеленудіңWэнергиясыныңонытасымалдау-
дыңtуақытынақатынасынатеңфизикалықшама:
 Ô

W
t

= .  (4)

(1) жә не (4) фор му ла лар дан сәу ле ле ну ағы ны ның 
энер ге ти ка лық жар қы рау мен бай ла ны сы мы на 
қа ты нас ар қы лы шы ға ды:
 Ô R SÄ= ⋅ .  (5)

III Аб со лют қара де не
 Кез кел ген тем пе ра ту ра да ғы бар лық жиі лік тер 

диапа зо нын да сәулені жұ ту қа бі ле ттілігі an = 1  
бо ла тынде неабсолютқараденедеп атала ды.

Тол қын ұзын дық та ры ның бар лық диапа зо нын да 
сәулені жұ ту қа бі ле ттілігі a constn = <1  де не сұр
денедеп атала ды. 

Кішкентай са ңы ла уы бар тұй ық, мөл дір емес қуыс 
де не аб со лют қа ра де не нің мо де лі бо лып та бы ла ды. 
Са ңы лау ға түс кен сәу ле ле ну көп те ген ша ғы лу  лардың 
нә ти же сін де оның сырт қа шы ғу ық ти мал ды ғы өте аз 
болғандықтан, ол то лық тай жұ ты ла ды (207-сурет). 
Қуыс та пай да бол ған жә не са ңы лау ға түс кен сәу ле
ле ну қа ра де не бе тін де гі са ңы лау өл ше мін е тең аудан шы ға ра тын сәу ле ле ну ге эк ви
ва ле нт ті бо лып са на ла ды.

Аб со лют қа ра де не ні зерт теу  Кирх гоф, Сте фан – Больцман, Вин заң да ры ның 
ашы лу ына алып кел ді.

Тапсырма 
ЕгерКүнсекундсайын
3,83·1026Джэнергияшыға
ратынболса,оныңэнерге
тикалықжарқырауықандай
болатынынанықтаңдар.
Күнніңрадиусы6,96·108м.

207-сурет. Абсолютқара
денемоделі
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IV Аб со лют қара де не нің сәу ле ле нуі
Кирх гоф за ңы. XIX ғ. ор та сын да Г.Кирх гоф жы лу лық сәу ле ле ну дің не гіз гі заң да

ры ның бі рін аш ты, барлық денелердің сәулелену қабілеттілігінің жұту қабілет-
тілігінеқатынасыабсолютқарадененің сәулеленуқабілеттілігінетең, ол n  жиі
лік тің жә не Ттем пе ра ту ра ның функ ция сы бо лып та бы ла ды:
 r

a
r ÒÀÊÄ= ( , ).n   (6)

Қа ра де не нің сәу ле лену қа бі ле ттілігі нің тол қын ұзын ды ғы мен де не тем пе ра ту ра
сы на тәу ел ді лі гі тә жі ри бе жү зін де анықталған. Қа ра де не спект рін де тем пе ра ту ра ның 
бір не ше мән де рін де   энер гия ның та ра лу ын си пат тай тын қи сық тар 208су рет те бей
не лен ген.

3000 K
4000 K

5000 K

T=6000 K

УКС
инфрақызыл 

сәулелену
көрінетін  
сәулелену

l,мкм

rАҚД,10
–11

Дж/м2

lmax

lmax

2.01.00

2

4

6

8

10

208-сурет. Абсолютқарадененің(АҚД)сәулеленуқабілеттілігініңсәулеленудің
толқынұзындығынажәнеденетемпературасынатәуелділігі

Сте фан – Больцман за ңы. 1879 жы лы ауст рия лық фи зик И.Сте фан тә жі ри бе лер 
нә ти же сін де денелердің энергетикалықжарқырауыТтемператураныңтөртінші
дәрежесінепропорционал де ген қорытындыға кел ді:
 R ÒÄ = s 4 .  (7)

1884 жы лы Л.Больцман тер мо ди на ми ка заң да ры не гі зін де тео рия лық түр де  
осын дай қорытындыға келді. Ол И.Сте фан  тә жі ри бе лік түр де ал ған нә ти же ні нақ
ты лап не гіз деді. Бұл заң жә не Сте фан – Больцман заңы деп екі ғалым есімімен атал ды 
жә не осы атау тұрақты шамаға да берілді. Ол мы на ған тең: 
 s = ⋅

⋅
−5 67 10 8, .

Âò
ì Ê2 4

 (8)

Стефан–Больцманзаңысәулеленуспектрініңтолықэнергиясынанықтайды, 
алай да ол сәу ле ле ну спект рін де гі энер гия ның та ра луы туралы сұ рақ ты қа рас тыр
май ды.

Вин за ңы. 1896 жы лы не міс фи зи гі В.Вин абсолютқарадененің спектріндегі
сәулелену максимумы температура жоғарылағанда жоғары жиіліктерге қарай
ығысатынын анық та ды:
 nmax = ⋅b T1 . (9)

АҚД
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Жиі лік пен тол қын ұзын ды ғы ның ара сын да ν
λ

=
ñ  қа ты насы бол ған дық тан, Вин

нің ығы су за ңын мы на түр де жа зу ға бо ла ды:

 l =
b
T

,  (10)

мұн да ғы b = ⋅ ⋅−2 89 10 3, ì Ê  – Вин тұ рақ ты сы.

V Планк фор му ла сы 
Сте фан – Больцман жә не Вин заң да ры сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы ның ультра

күл гін диапа зо нын да күрт тө мен деуін тү сін ді ре ал ма ды. Бұл құ бы лыс ты фи зик тер 
«ультра күл гін апаты» деп ата ды. 

Не міс ға лы мы Макс Планк жиі лі гі n  сәу ле шы ға ра тын жә не жұ та тын ре зо на тор
ларды қолданып, зат мо делін жасады. Ол әр ре зо на тор энер гия ның эле мен тар үлес
те рі нің то лық са ны бо ла тын энер гия мөл ше рі не ға на ие деп бол жа ды:
 E h= n,  (11)
мұн да ғы h = ⋅ ⋅−6 626 10 34, Äæ ñ  – Планк тұ рақ ты сы.

Планк ги по те за сы ның мағынасы мынадай: элект рмаг нит тік энер гия ның атом
дар мен жә не мо ле ку ла лар мен сәу ле ле нуі үз дік сіз емес, диск рет ті – үлес тер не ме се 
Планк кей іні рек ата ған дай «квант тар» тү рін де жү ре ді. Сәу лелену қар қын ды лы ғы ның 
тө мен деуі зат та ғы ультра күл гін жиі лік те гі ре зо на тор лар дың жоқ ты ғы мен тү сін ді ріл ді. 

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Күн 1 мин ішінде қандай энергия мөлшерін шығарады? Күннің сәулеленуін 
абсолют қара дененің сәулеленуіне тең деп алыңдар. Күн бетінің температурасын 
5800 К, Күннің радиусын 695510 км деп алыңдар.

Бұл қызық! 
Жы лу лық сәу ле ле ну заң да рының практикада қол да нылуы
ПланкформуласыжәнеВинзаңықыздырушамдарыныңПӘКінегеөтеазекенінтүсіндіреді.
Вольфрамқыздыруқылыныңқызутемпературасындасәулеленумаксимумыинфрақызыл
сәулелену аймағында жатады, спектрдің көрінетін бөлігіне барлық сәулеленудің 5%іне
жуығы тиесілі (209сурет). Заманауижарықдиодтышамда энергияныңмаксимумы көрі
нетінсәулеленуаймағындажатады.Жарықдиодтышамныңжарқылы«салқынжарық»–
люминесценцияғамысалболыптабылады.

Толқын ұзындығы (нм)
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209-сурет. Қыздырушамдарыменжарықдиодтышамдарүшінсәулелену
қарқындылығыныңтолқынұзындығынатәуелділікграфигі
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Берілгені: 
t = 1 мин
T = 5800 K
s = ⋅

⋅
−5 67 10 8

2 4
,

Âò
ì Ê

rК = 695510 км

ХБЖ
60 с

69551 · 104 м

Шешуі:
W RSt= ;  S r= 4 2p Ê ;  R T= s 4;

W T r t= ⋅σ π4 24 Ê .

W= 5,67 · 10–8 Вт/м2 · K4 · (5800 K)4 · 4 · 3,14 · 
· (69551 · 104 м) · 60 с ≈ 2,34 · 1028 Дж.
Жауабы: W= 2,34 · 1028 Дж. 

W–?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Жы лу лық сәу ле ле ну деп не ні атай ды?
2. Жы лу лық сәу ле ле ну ді си пат тай тын ша ма лар ға анық та ма бе рің дер. 
3. Қан дай де не ні аб со лют қа ра, сұр де не деп атай ды?
4. Жы лу лық сәу ле ле ну ді қан дай заң дар си пат тай ды?
5. Планк ги по те за сы не ге не гіз дел ген? Энер гия кван ты деп не ні атай ды?

Упражнение  31

1. Ау да ны S = 8 см2 бал қы ту пе ші н аб со лют қа ра де не деп санап, t = 5 мин 
уа қыт  ішінде бақылау те ре зе сі нен шығарылатын энер гия ны анық таң дар. 
Пеш тем пе ра ту ра сы Т = 1000 K. Стефан – Больцман тұрақтысы 

s = ⋅
⋅

−5 67 10 8
2 4

,
Âò

ì Ê
.

2. Аб со лют қа ра де не нің энер ге ти ка лық жар қы ра уы RД = 459 Вт/м2 бо ла тын 
тем пе ра ту ра ны анық таң дар.

3. Аб со лют қа ра де не нің сәу лелену қу аты 10 кВт. Энер ге ти ка лық жар қы
рау дың спект рлік ты ғыз ды ғы ның мак си му мы на сәй кес ке ле тін тол қын 
ұзын ды ғы 7 · 10–5 см еке ні бел гі лі бол са, сәу леленетін де не бе ті нің ау да нын 
анық таң дар. Вин тұрақтысы b= 2,89 · 103 м · K.

4. Ұзақ уа қыт қа раң ғы да бол ып жат тық қан көз қалыптан тыс жағ дай лар да 
қа ра шық қа се кун ды на 50 фо тон тү сі ре тін жа рық ағы нымен әре кет ету ге 
қа бі лет ті. Көз  қа был да й тын ми ни мал қу ат ты анық таң дар. Тол қын ұзын
ды ғын 500 нм деп алыңдар. 

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Пи ро метр мен теп ло ви зор дың құ ры лы сы мен жұ мыс іс теу прин ци пі» та қы-
рыбына ха бар ла ма дай ын даң дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

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



190

§ 32. Фо тоэф фект. Фо тоэф фек ті ні қол да ну. Фотондар

I Фо тоэф фектінің клас си ка лық  
элект р ди на ми ка тұр ғы сы нан қарастырылуы

Жарықтың тол қын дық тео риясы не гі зін де 
мы на дай тұ жы рым жа сау ға бо ла ды:

– кез кел ген ұзын ды қтағы жа рық тол қын ы 
ме тал дан элект рон ды жұ лып шы ға ра алады;

– элект рон ды ме тал дан жұ лып шы ға ру ға бел гі лі 
бір уа қыт қа жет;

– жұ лып алын ған элект рон дар са ны жә не олар дың 
энер гия сы жа рық қар қын ды лы ғы на про пор
цио нал.

II Фо тоэф фек ті ні зерт теу ге ар нал ған  
за ма науи қондырғы

Фо тоэф фек ті ні зерт теу үшін ауа сы сорып шы ға
рыл ған шы ны бал лон ға ор на лас ты рыл ған екі элек
т род тан тұ ра тын за ма науи қондырғы қол да ны ла ды 
(210-сурет). Элект род тардың бі рі не кварц тық «те ре зе» 
ар қы лы жа рық тү се ді. Қарапайым шыныға қа ра ған да 
кварц ультра күл гін сәу леленуді өт кі зе ді. Элект род тар ға 
кер неу бе рі ле ді, оны R по тен цио метр кө ме гі мен өз гер
ту ге жә не V воль тметр мен өл шеу ге бо ла ды.

K

V

A

R
mA

210-сурет. Фотоэффектініңсыртқысәулеленуіне
арналғанэксперименттікқондырғы

Жа рық тү сі рі ліп отыр ған К элект род ка тод қа 
ба та реяның те ріс по лю сін жал ғай ды. Жа рық әсе
рі нен ка тод тан ұшып шы ққан элект рон дар электр 
өрі сі арқылы анод қа қа рай бағытталады, нә ти же сін де 
электр то гы пай да бо ла ды. Ток кү ші нің мә ні мил
лиам пер метр арқылы өл ше не ді.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• фо тоэф фект та би

ға тын тү сін ді ру ді жә не 
оның қол да ны лу ына 
мы сал дар кел ті ру ді; 
фо тоэф фект за ңын 
жә не Эйнш тейн тең
деуін есеп шы ға ру да қол
да ну ды үй ре не сің дер.

Естеріңе түсіріңдер!
Фо тоэф фект – жарық неме  
се басқа кез кел ген электр 
магниттік сәу лелену 
әсерінен заттан электрон
да  рдың ұшып шығуы.

Алек сандр Гри горьевич 
Сто ле тов(1839–1896)–орыс
физигі. Сыртқы фотоэффек
тіні зерттеп, фотоэффектінің
бірінші заңын ашты. Газдық
разряд, критикалық күйді
зерттеп, темірдің магниттелу
қисығыналды.

1-тапсырма 
Жарықтыэлектрмагниттік
толқынретіндеқабылдап,
яғниМаксвеллтеориясы
негізіндефотоэффект
жайлытұжырымдарды
түсіндіріңдер.
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III Сто ле тов тің фо тоэф фект заң да ры  
Орыс ғалымы А.Г.Сто ле тов жә не не міс ға лы мы 

Ф.Ле нард жүр гі зген зерт теу лер фо тоэф фект заң да ры 
клас си ка лық тү сі нік тер ге сәй кес кел мей ті нін көр
сет ті. 

211су рет те элект род тар ара сын да ғы кер неу дің 
әр түр лі мән де рін өлшеу нә ти же сін де алын ған вольт
ам пер лік си пат та ма бей не лен ген.

Гра фик тен мы на дай қо ры тын ды жа сау ға бо ла ды:
1. Кернеу белгілі бір Uқ мәніне жеткенде, фототок 

күші кернеуге тәу ел сіз бо ла ды.
 Ток күшінің максимал мәні Iқ қанығу тогы деп

аталады.
 Қанығу тогының күші – бірлік уақыт ішінде

фотоэлектрондар тасымалдайтын максимум
зарядтар: 

 I
q

t

N e

t
n eê

m= = = ,  (1)

 мұн да ғы n – 1 с уа қыт  ішінде жа рық тү сі рі л  ген 
ме талл бе ті нен ұшып шы ға тын фотоэлектрондар 
са ны, е – элект рон за ря ды.

2. Кер неу дің нөл дік мә ні ке зін де фо то ток кү ші нөл ге 
тең емес. 

3. Ка тод ты ток кө зі нің оң по лю сі не, анод ты те ріс 
по лю сі не жал ғап, электр өрі сі нің ба ғы тын өз  герт
  се, фотоэлектрондардың жылдамдығы азаяды. 
Бұны миллиамперметр көрсеткіш терінен бай
қауға болады. Кі ді рт кіш кер неу Uкдеп атала тын 
кер неу дің қан дай да бір мә нін де фо то ток тоқ
тай ды. Ки не ти ка лық энер гия ның өз ге рі сі туралы 
теоремаға сәй кес электр өрі сі нің кідірткіш 
жұ мы сы фо тоэлект рон дар дың ки не ти ка лық энер
гия сы ның өз ге рі сі не тең:

À Åk= ∆

не ме се åU
m

ê =
umax .

2

2
 (2)

Uк  мәні бел гі лі бол са, фо тоэлект рон дар дың мак си мал ки не ти ка лық 
энер гия сын анықтауға бо ла ды.

Ка тод ты жиі лік те рі бір дей және қар қын ды лы қтары әр түр лі жа рық ағын да
ры мен жарықтандыру кезіндегі фотоэффектіні зерт теу вольтам пер лік си пат та ма сы 
212су рет те бейнелен ген нә ти же ні бер ді.

Тү сі ріл ген жа рық тың қар қын ды лы ғы арт қан сай ын фо то ток кү ші ар та ды. 
Жапқыш кер неу дің ша ма сы жа рық қар қын ды лы ғы на тәу ел ді емес, ол бар лық 

ағын дар үшін бір мән ге ие.

Жауабы қандай?
1. Қа ны ғу фо то то гының 

кү ші не ге тұ рақ ты 
мәнге ие?

2. Неліктен кер неу дің 
нөл дік мә нін де фо то ток 
кү ші нөл ге тең емес?

3. Электр өрі сі нің ба ғы ты 
өз гер ген де неліктен 
фо то ток кү ші азаяды?

4. Қан дай шарт тарда 
фо то ток тоқ тай ды? 
Не лік тен?

OUк UUқ

Iқ

I

211-сурет. Фототок
күшініңвакуумдықшамның

электродтарындағы
кернеугетәуелділігі

Жауабы қандай?
Неліктен баллондағы ауа 
сорып шығарылады?

қ
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IФ

IФm3
IФm2
IФm1

Uк O U

Ф1

Ф2

Ф3

Ф3>Ф2>Ф1

n-const
IФ

Uк2 U

n3>n2>n1>n0

I-const

Uк1Uк3 О

n3 n2 n1 n0

212-сурет. Әртүрліжарық
ағыныүшінфотоэффектінің
вольт-амперліксипаттамасы

213-сурет. Жиіліктеріәртүрліжарық
сәулелеріүшінфотоэффектінің
вольт-амперліксипаттамасы

Ка тод ты қар қын ды лы ғы бір дей, жиі лі гі әр түр лі 
жа рық пен жа рықтандыру 213су рет те көр се тіл ген 
вольтам пер лік си пат та ма ларды бе ре ді. Гра фик тер ден 
кідірткіш кер неу дің Uк шамасы тү сі ріл ген жа рық тың 
жиі лі гі артқан кезде, көтерілетінін, ал азайса, түсетінін 
көреміз. Қан дай да бір n0  жиі лік те кер неу мә ні нөл ге 
тең: Uк = 0. Тө мен жиі лік тер де n n< 0 фо тоэф фект бай
қал май ды. 

Фо тоэф фек ті нің қы зыл ше ка ра сы  – тү сі ріл-
ген жа рық тың фо тоэф фект құ бы лы сы мүм кін 
бо ла тын n0 ми ни мал жиі лік.

Тә жі ри бе  мә лі мет тері не гі зін де Сто ле тов фо тоэф
фект заң да рын тұ жы рым да ды:
1. Фототоккүшіжарықағыныныңқарқындылығына

турапропорционал.
2. Жарықжұлып шығаратын электрондардың мак-

сималэнергиясыжарықжиілігіменбіргесызықты
түрдеартадыжәнеқарқындылыққатәуелдіемес.

3. Әр зат үшін фотоэффектінің қызыл шекарасы
болады, яғни фотоэффект мүмкін болатын ми-
нималжарықжиілігіn0 (максималұзындығыlmax )
болады, егер n n< 0  болса, фотоэффект байқал-
майды.

IV Фо тоэф фек ті нің квант тық тео рия сы
Фо тоэф фек ті нің тео рия лық не гіз де ме сін 1905 жы лы А.Эйнш тейн бер ген бо ла тын. 

Ол жа рық Планк тұжырымдағандай квант тар мен сәулеленіп қа на қой май, со ны мен 
қа тар үлес тер мен де та ралады және жұ ты ла ды, яғ ни энер гия сы E h= n  фо тон дар деп 
атала тын бөл шек тер ағы ны нан тұ ра ды деп бол жа ды.

Фо тоэф фект құбылысының мәні жа рық бөл шек те рі ме талл элект рон да ры мен 
соқ ты ғы сып, олар ға өз энер гия сын жә не им пуль сін бе ріп, жойы лып ке туі не 

Жауабы қандай?
1. Сәу лелену жиі лі гі 

бір дей, қар қын ды лы ғы 
әр түр лі жа рық ты 
қа лай алу ға бо ла ды?

2. Сәу лелену жиі лі гі 
әр түр лі, қар қын ды
лы ғы бір дей жа рық ты 
қа лай алу ға бо ла ды?

2-тапсырма 
Столетовқорытын
дыларынклассикалық
физиканыңқорытынды
ларымен(параграфтың
Ібөлімі)салыстырыңдар.
Айырмашылықтары
неде?
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не гіз дел ген. Затқа түсірілген жарық кванттарының энергиясы электронның заттың 
оң зарядталған бөлшектерінің өзара тартылыс күшіне қарсы атқаратын жұмысынан 
артық болса, онда электрон заттан ұшып шығады. Осы кез де фо тоэф фек ті нің қы зыл 
ше ка ра сы ның мә ні тү сі нік ті бо ла ды: элект рон дар ме тал дан ұшып шығу үшін 
квант тар энер гия сы E h= nmin дан кем бол мауы ке рек. Бұл энер гия элект рон дар дың 
бе ріл ген ме тал дан шы ғу жұ мы сы на тең. Квант тар дың энер гия сы шы ғу жұ мы сы нан 
көп бол ған жағ дай да элект рон дар дың мак си мал 
ки не ти ка лық энер гия сы фо тон дар энер гия сы мен 
шы ғу жұ мы сы ның айырымына тең:
 Еk=Еф–Ашығу. (3)

Бұл – фо тоэф фект үшін Эйнш тейн фор му ла сы. 
Әдет те ол мы на түр де жа зы ла ды:

 h A
m

øûãóν
υ

= + max .
2

2
 (4)

Фо то ток кү ші нің жа рық қар қын ды лы ғы на тәу ел ді лі гін Эйнш тейн бірлік уақыт 
ішінде ұшып шық қан элект рон дар са ны жа рық қар қын ды лы ғы на про пор цио нал, өйт
ке ні қар қын ды лық бірлік уақыт ішінде жа рық кө зі нен бө лі не тін квант тар са ны мен 
анық тала ды деп түсіндірді. Қу ат ты шам кө бі рек квант бөліп шығарады, де мек, мұн
дай шам нан жа рық ар қы лы ұшып шыққан элект рон дар са ны қу аты азы рақ шамға 
қа ра ған да кө бі рек бо ла ды.

Ұшып шығатын элект рон дар энер гия сы шам жа ры ғы ның кү ші не емес, оның жиі
лі гі қан дай жа рық шы ға ра ты ны на тәу ел ді. Фо тон энер гия сы жә не фо тоэлект рон ның 
ки не ти ка лық энер гия сы осы ған тәуелді.

V Фо тон дар, фо тон энер гиясы, мас сасы жә не им пуль сі
Фо тон – жа рық бөл ше гі. Ол бө лік тер ге бө лін бей ді: шы ға ры ла ды, ша ғы ла ды, 

сы на ды жә не бү тін квант пен жұ ты ла ды. Оныңтыныштықмассасыжоқ, қозғал-
майтынфотондарболмайды. 

Фо тон энер гия сы:
 E h h

c
= = =ν

λ
ω ,  (5)

мұн да ғы  = =
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
−

−h
2

6 626 10
6 28

1 055 10
34

34

p
,

,
,

Äæ ñ
Äæ ñ  − Планк тұ рақ ты сы, 

w   −  цикл дік жиі лік.
Фо тон мас са сы. Фо тон мас са сы мас са мен энер гия ның өза ра бай ла ныс за ңы на 

сүй еніп анық талады:
 m

E
c

h
c

h
c

= = =
2 2

ν
λ

.  (6)

Фо тон мас са сын өлшеу мүм кін емес, оны элект р маг нит тік өріс тің энер гия сы 
бо ла ты ны на не гіз деп, өріс тік мас са ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды.

Фо тон им пуль сі. Фо тон – жа рық бөл ше гі, де мек, оның им пуль сі мы на ған тең:
 p mc

E
c

h
c

h
= = = =

ν
λ

.  (7)

VI Фо тоэф фек ті нің тех ни ка да қол да ны луы
Фо тоэле ме нт тер. Жұмысістеупринципіфотоэффектқұбылысынанегізделген

құрылғыларфотоэлементтердепаталады. Фо тоэле мент құ рылғысы 214су рет те 

шығу

3-тапсырма 
ФотоэффектүшінЭйнштейн
формуласыосықұбылысқа
қолданылатынэнергия
ныңсақталузаңыболып
табылатынындәлелдеңдер.
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бей не лен ген. Ауа сы со рып шығарыл ған шы ны бал лон ның іш кі бе ті К (ка тод) өте 
се зім тал, баллон ішіне жа рық тү су іне ар нал ған ша ғын мөл дір бө лі гі бар қа бат пен 
қап тал ған. Бал лон цент рін де А (анод) ме талл са қи на ор на лас қан. Элект род тар дан 
фо тоэле ме нт ті электр тіз бе гі не қо су ға ар нал ған өт кіз гіш тер жа сал ған. Жа рық қа 
се зім тал қа бат ре тін де шы ғу жұ мы сы аз сіл ті лік ме тал дар дан жа сал ған то заң дал ған 
қа бат тар қол да ны ла ды.

Фо тоэле ме нт тер  электр тіз бе гін жа рық шоқ та ры ның кө ме гі мен ав то мат ты түр де 
бас қа ру да қол да ны ла ды.

Фо то ре ле. Фо тоэлектр лік ре ле фо тоэле ме нт ке тү се тін жа рық ағы ны тоқ та ған да 
жұ мыс іс тей бас тай ды (215-сурет). Фо то ре ле Ф фо тоэле ме нт тен, фо то ток кү шейт
кі ші ретінде қолданылатын жартылайөткізгіш триодтан, тран зис тор кол лек то ры ның 
тіз бе гі не қо сыл ған элект рмаг нит тік ре леден тұ ра ды. Кер неу фо тоэле ме нт ке e1 ток 
кө зі нен, тран зис тор ға e2 ток кө зі нен бе рі ле ді. Эмит тер мен ба за ара сын да R жүк
темелік ре зис тор қо сыл ған.

IФ
R

K
A Жарық

Ф R

e1 e2

Реле

214-сурет. Фотоэлементқұрылғысы 215-сурет. Фоторелесұлбасы

Фо тоэле ме нт  жа рықтандырылған кез де, оның R ре зис то ры бар тіз бе гін де әл сіз 
ток жү ре ді, тран зис тор по тен циалы эмит тер базасының по тен циалы нан жо ға ры, кол
лек тор лы тіз бек те ток бол май ды.

Фо тоэле ме нт ке тү сірілген жа рық ағы ны тоқ та ған жағ дай да оның тіз бе гін де гі ток 
бір ден тоқ тай ды, эмит тер – ба за ау ысуы не гіз гі та сы мал дау шы лар үшін ашы ла ды да, 
кол лек тор тіз бе гі не жал ған ған ре ле ора масы бойы мен 
ток жү ре ді. Ре ле жұ мыс жа сап, оның кон так ті ле рі 
ат қа ру шы тіз бек ті тұй ық тай ды. Оның қыз мет те рі не 
әре кет ету ай ма ғы на адам қо лы тап бол ған жағ
дай да прес ті тоқ та ту, мет ро тур ни ке тін де гі ке дер гі ні 
жыл жы ту, кө ше де гі жа рық ты ав то мат ты түр де қо су 
жа тады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Егер ме тал дан жиі лі гі n1 = 2,2 · 1015 Гц жа рық жұлып алатын элект рон дар  
U1 = 6,6 В по тен циал дар ай ыры мы мен, ал жиі лі гі n2 = 4,6 · 1015 Гц жа рық жұлып 
алатын элект рон дар U2 = 16,5 В по тен циал дар ай ыры мы мен тежелетіні бел гі лі бол са, 
h  Планк тұ рақ ты сын анық таң дар. 

4-тапсырма 
Автоматтытүрдеіске
қосылатынтізбектегіфо
тоэлементтіңжұмысістеу
принципінтүсіндіріңдер.
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Бе ріл ге ні:
n1 = 2,2 · 1015 Гц
n2 = 4,6 · 1015 Гц
U1 = 6,6 В
U2 = 16,5 В

Ше шуі:
Ме тал дан жиі лік те рі сәй ке сін ше n1 жә не n2 жа рық жұлып 
алатын элект рон дар үшін Эйнш тейн тең деуін жа зай ық:
һn1 = А + eU1  жә не һn2 = А + eU2. 
Екін ші тең деу ден бі рін ші тең деу ді ала мыз, 

h e U U( ) ( )n n2 1 2 1− = − , бұ дан h e U U
=

−
−

( )2 1

2 1n n
.һ – ?

Есеп теу лер жүр гі зейік: h = ⋅ −
− ⋅

= ⋅ ⋅
−

−1 6 10 16 5 6 6
4 6 2 2 10

6 6 10
19

15
34, ( , , )

( , , )
, .

Êë Â Â
Ãö

Äæ ñ

Жа уа бы: h = ⋅ ⋅−6 6 10 34, Äæ ñ .

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Фо тоэф фект деп не ні ай та ды?
2. Сто ле тов заң да ры не ге не гіз дел ген?
3. Эйнш тейн фо тоэф фект құ бы лы сын қа лай тү сін дір ді?
4. Фо тоэф фек ті нің қы зыл ше ка ра сы де ге ні міз не?
5. Фо тон дар қан дай қа си ет тер ге ие?
6. Фо тоэле ме нт тер қан дай қол да ныс қа ие бол ды?

Упражнение  32

1. Энер гия сы Eф = 3,2 · 10-19 Дж бо ла тын фо тон ның жиі лі гін анық таң дар. 
Планк тұрақтысы h= 6,626 · 10–34 Дж · с.

2. Тол қын ұзын ды ғы l = 5 · 10–7 м болатын фо тон ның им пуль сін, мас са сын, 
энер гия сын анық таң дар.

3. Фо тоэлект рон дар дың мак си мал жыл дам ды ғы u = 3000 км/с бо лу үшін 
вольф рам плас тина  ның бе тін қан дай жиі лік те гі жа рық пен сәу ле лен ді ру 
ке рек?

4. Пал ла дий дің бе тін сәу ле лен ді ре тін жа рық фо тон да ры ның им пуль сі  
p = 5,7 · 10–27 кг · м/c. Фо тоэлект рон дар дың мак си мал жыл дам ды ғын 
анық таң дар. Пал ла дий  үшін шы ғу жұ мы сы А = 2 эВ.

5. Ка лий фо тоэле мен ті н ал ды мен тол қын ұзын ды ғы l1 = 124 нм, со дан кей ін 
тол қын ұзын ды ғы l2 = 414 нм болатын жа рық пен жарықтандырады. Жап
қыш потенциалдардың ай ырым да ры ның қа ты на сын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Іш кі фо тоэф фект, іш кі фо тоэф фек ті нің қол да ны луы.
2. Күн ба та рея сы ның ПӘК-і, оның қол да ны луы ның перс пек ти ва ла ры.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 33. Жа рық қы сы мы. Жа рық тың хи мия лық әсе рі

I Жа рық қы сы мын квант тық  
тео рия тұр ғы сы нан тү сін ді ру

Квант тық тео рия тұр ғы сы нан ал ған да жа рық 
қы сы мы фо тон дар дың де не бе ті не соқ қы сы нан ту ын
дай ды. 1 се ку нд  ішінде Nжа рық бөл шек те рі ау дан ы 
1 м2 бетке пер пен ди ку ляр түс е ді деп ала йық. Олар дың 
бір бө лі гі де не бе тіне жұтылады және осы бетке
 p

h
c

=
n  (1)

импульс береді. Бет тен ша ғыл ған фо тон дар екі есе 
көп им пульс бе ре ді:
 p

h
c

=
2 n . (2)

Бет ке тү сі ріл ген жа рық тың қы сы мы 1 с ішін де 
ауданы 1 м2 де не бе ті не тү се тін бар лық N фо тон дар 
бе ре тін им пульс тер ге тең бо ла ды. Егер r – жа рық тың 
бет тен ша ғы лу коэф фи цен ті бол са, rN – ша ғыл ған 
фо тон дар са ны, ал (1 – r)N – жұ тыл ған фо тон дар 
са ны. Де мек, бар лық бөл шек тер  ту дырған жа рық  
қы сы мы мы на ған тең:

p
h
c

N
h
c

N
Nh
c

= ⋅ + ⋅ − = +
2

1 1
ν
ρ

ν
ρ ρ

ν
( ) ( ) .

N – ау дан ы 1 м2 бетке 1 се ку нд  ішінде тү се тін жа рық 
бөл шек те рі нің са ны бол ған дық тан:

Nh
W
St

In = = .

Осы лайша, жа рық тың қы сы мы мы на ған тең еке ні 
шы ға ды:
 p w

I
c

= + = +( ) ( ) .1 1r r  (3)

  

  

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жа рық тың квант тық 

тео рия сы  негізінде 
жа рық қы сы мы ның 
та би ға тын тү сін ді ру ді,

• фо то син тез жә не 
фо тосурет про цес
терін мы са лға келтіріп, 
жа рық тың хи мия лық 
әсе рін си пат тау ды 
үй ре не сің дер.

Жауабы қандай?
I ша ма сын қа лай атай ды? 
Ол не мен өл ше не ді? 

1-тапсырма 
1.Жарықтыңақбетке

түсіретінқысымы p I
c

=
2 ,

қарабеткетүсіретін
қысымы p I

c
= бола

тынындәлелдеңдер.
Дәлелдеукезіндеақ
беттіңшағылукоэффи
циенті r = 1 ,қарабеттің
шағылукоэффициенті
r = 0депалыңдар.

2.Энергияныңтығыздығын
жәнеқысымыныңөлшем
бірліктерінжазыңдар.
Олардыңтеңекенін
дәлелдеңдер.

Е

B FЛ
u

Жарық

216-сурет. Затбөлшектеріне
әсерететінЛоренц
күшініңбағыты

2-тапсырма 
216суреттіқарастырыңдар:



Å және


Â –жарық
толқыныныңбетінетүсірілгенкернеулікжәнемагнит
индукциясывекторлары.Терісзарядталғанбөлшектер
діңкернеуліквекторыныңәсеріненболатынқозғалысы
ныңбағыты



u векторыменкөрсетілген.Солқол
ережесінқолданып,Лоренцкүшініңбағытынанықтаң
дар.Алынғаннәтижені216суреттекөрсетілгенЛоренц
күшініңбағытыменсалыстырыңдар.

Бұл қызық! 
Максвелл есептеулері бойыншаКүнжарығыЖерде орна
ласқан қара пластинаға р = 4 · 10–6Н/м2 қысым түсіреді.
Жарықтышағылдыратынбеткетүсірілетінқысымекіесекөп.
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II Ле бе дев тә жі ри бе сі
 Орыс ғалымы П.Н.Ле бе дев 1900 жылы ал ғаш рет 

жа рық тың қат ты де не лер ге тү сі ретін қысымын, 
1907–1910 жылдар ара лы ғын да жа рық тың газ дар ға 
түсіретін қысымын өлшеді. 

Ле бе дев се зім тал ай нал ма лы та ра зы жа са ды, 
оның қоз ғал ма лы бө лі гі жі ңіш ке жіп ке ілін ген же ңіл 
ра ма бол ды, оған ме талл фоль га дан жасалған диа
мет рі 5 мм, қалыңдығы 0,01 мм қа ра жә не ақ дис кі
лер ден тұр атын қа нат ша лар бе кі тіл ді. Іші нде же ңіл 
шы ны жіп ке ра ма ілін ген ыдыс тан ауа со рып шыға
рыл ған. Қа нат ша лар ға тү сірілген жа рық ақ жә не қа ра 
дис кі лер ге әртүр лі қы сым мен әсер ет кен, нә ти же
сін де ра ма ға аспа жі бін бұ ра тын ай на лу мо мен ті әсер 
ет ті (217-сурет). Жіп тің бұ ралу бұ ры шы бойынша 
Ле бе дев жа рық тың қы сы мын есеп те ді. Тә жі ри бе лік 
жә не тео рия лық есеп теу лер бір дей нә ти же бер ді.

III Жа рық тың хи мия лық әсе рі 
Фо то хи мия лық реак ция лар дың жү ру шарт-

та ры. Кө рі не тін жа рық тың жә не ультра күл гін сәу ле
лер дің әсе рі нен жү ре тін хи мия лық про цес тер фотохи-
миялық реакциялар деп атала ды. Хи мия лық өза ра 
әре кет те су бір фо тон энер гия сы мо ле ку ла ның ыдырау энер гия сы нан Еыаз бол май тын 
кезде ға на орын да ла ды. Де мек, хи мия лық бел сен ді сәу леленудің ең аз жиі лі гі мы на ған 
тең: n0 =

E

h
û , аз жиі лік те гі сәу леленулер хи мия лық тұрғыдан бел сен ді емес. Осы типті 

реак ция лар ға мы сал ре тін де бром ды су тек тің ыдырауын көр се ту ге бо ла ды: 
HBr + hn → H + Br.

Су тек тің жә не бромның бос атом да ры ыдырағаннан кей ін мо ле ку ла лар ға бі рі ге ді: 
     2 2H H®   
     2 2Br Br® .

Өсім дік те гі кө мір тек тің фо то син те зі, фо топ лас тин а ның се зім тал қа ба тын да ғы 
бром ды кү міс тің бөл шек те нуі, хлор мен су тек тің HCl түзе оты рып, жа рық пен өза ра 
әре кет те суі фо то хи мия лық реак ция лар ға мы сал бо ла ала ды.

1 2

жарық 
шоғы

жарық 
шоғы

вакуум

217-сурет. Лебедевтәжіри-
бесіндегіайналмалытаразы-
лардыңқозғалмалырамасы

Жауабы қандай?
Ло ренц кү ші жа рық қы сы
мы ның кү ші деп тұ жы рым
дау ға бо ла ма?

Комета орбитасы

Жер орбитасы

218-сурет. Күнжарығы
қысымыныңәсеріненкомета
«құйрығының»пайдаболуы

Бұл қызық! 
Жа рық қы сы мы ның бар екені ту ра лы ги по те за ны ко ме талар 
құйрығының Күн ге қа тыс ты өз ге ріс сіз ба ғы тын тү сін ді ру 
ба ры сын да И.Кеп лер айт қан бо ла тын (218-сурет). 
1891 жылы П.Ле бе дев тің «Сәу леленетін де не лер дің 
ите ру ші күш те рі ту ра лы» ең бе гі жа рық көр ді. Ол Күн
нің сәу леленуіне сүй еніп, ко ме та ның құйрықтарының 
ау ыт қу ын жа рық  қы сы мы мен тү сін ді ру ге бо ла ды деп 
тұжырымдады. Бір не ше мил лион кель вин тем пе ра
ту ра да элект р маг нит тік сәу леленудің қы сы мы үл кен 
мән дер ге ие бо ла ды.
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Фо то син тез. Өсім дік тер дің жа сыл жа пы рақ та рын да ғы ор га ни ка лық зат тар дың түзілу 
реакциясы Жер де гі тір ші лік тің бар лы ғы үшін аса ма ңыз ды бо лып та бы ла ды. Олар біз ге 
дем алу ға қа жет ті от те гін жә не азық бе ре ді. Бұл про цесс фотосинтез деп атала ды, ол 
өсім дік жа пы рақ та рын да ка та ли за тор  – хло ро филл кө ме гі мен жа рық ты жұ ту ба ры сын да 
жү ре ді. Фо то син тез нә ти же сін де Жер қой науы жә не Жер бе тін де тас кө мір, мұ най, жан ғыш 
газ дар, тақ та тас, шым те зек си яқ ты өнім дер жи нал ды, ал ат мос фе ра от те гі мен байы тыл ды.

Фо тосурет. Фо тосурет сө зі грек ті лі нің «фото» – жа рық, «графо» – бей не
лей мін,жа за мын сөз де рі нен пай да бол ған.

Фо то ма те ри ал дар (пленка, қа ғаз, плас тина) жа рық қа се зім тал эмуль циялық  
қа бат  пен қап тал ған тө се ніш тен құ ра ла ды. Ол же ла тин ге бірқалыпты таралған кү міс 
тұ   зы  крис тал да ры ның мик рос ко пия лық ұсақ тү  йір  
шік те рі нен тұ ра ды. Фо то тү сі рі лім ке зін де пленка 
жа рық әсе рі не ұшы рай ды. Жа рық әсе рі нен эмуль сия 
қа батында ион дар дың өте ұсақ бөл шек те рі пай да 
бо ла ды, олар жа сы рын суреттің (кес кін нің) цент рі 
бо лып та бы ла ды:

AgBr → Ag+ + Br–.
Пленкадағы сурет ион дар ды та за ме тал дық кү міс ке 

ай нал ды ратын қал пы на кел тір гіш ар қы лы кө рі не ді:
Ag+ + е– → Ag 

Пленкада сурет пай да бо ла ды. Эмуль сия лық 
қабаттан тұратын суретті реактивте бекіткенде 
химия  лық реакциялардың нәтижесінде күміс тұзда
рының қалдықтары шайылады.

Фо тосурет ғы лым да жә не тех ни ка да кең қол
да нысқа ие болды. Жер дің, Ай дың жә не бас қа пла
неталардың суреттері, ми не рал дар дың крис талдық 
то ры ның, ті рі жа су ша ның суреті алын ды. Жиі лі гі 
се кун ды на 10000 кадр бо ла тын жо ға ры жыл дам дық
та ғы фо то тү сі рі лім жыл дам жү ре тін про цес тер ді, 
мы са лы, үдет кіш тер де гі эле мен тар бөл шек тер дің 
қоз ға лы сын зер ттеу де ке ңі нен қол да ны ла ды (219-су-
рет) жә не, ке рі сін ше, баяу өте тін про цес тер дің ди на
ми ка сын, мы са лы, крис тал дар дың өсуін, фо тотаспа ға 
ұзақ про цес ті ав то мат ты түр де тір кеу және ақ па рат ты 
«сы ғу » ар қы лы ба қы лау ға мүм кін дік бе ре ді.

Фо тосурет ғы лым мен тех ни ка да қол да ны лу ымен 
қа тар, өнер тү рі ре тін де кең қол да ныс қа ие бол ды 
(220-сурет). 

219-сурет. Элементарбөл-
шектердіңқозғалыстраек-
ториясыныңфотосуреті

2-тап сыр ма 
Алғашретфотосинтездің
6СО2+6Н2О=С6Н12О6+6О2
теңдеуін1840жылыфран
цузғалымыЖ.Буссенго
құрастырды.Фотосинтез
орындалатыншарттарды
атаңдар.Өсімдіктердеқан
дайпроцестерорындалады?

220-сурет. Үлкен
Алматыкөлі.ІлеАлатауы

Бұл қызық! 
1727 жылы неміс химигі Шульце күміс тұздарының
жарыққа сезімталдығын байқады. Тұздар жарықта
қараяды,алқараңғыдаөзгермейді.
1777жылышведхимигіШеллежарықтыңкүмісхлори
дінеәсерініңқарқындылығытолқынұзындығынатәуелді
екенінанықтады.
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Квант тық тео рия тұр ғы сы нан жа рық қы сы мы қа лай пай да бо ла ды?
2. Жа рық тың тол қын дық теория сы тұр ғы сы нан жа рық қы сы мы ның пай да 

бо луы ның се бе бі қан дай күш бо лып та бы ла ды?
3. Ле бе дев тә жі ри бе сі нің мә ні не де? 
4. Фо то хи мия лық реак ция қан дай шарт тар  орындалғанда жү ре ді?
5. Фо то син тез деп қан дай реак ция ны ай та ды?
6. Фо тосуретке түсіру про це сі қан дай құ бы лыс қа не гіз дел ген?

Упражнение  33

1. Үз дік сіз әре кет ететін ла зе р мо нох ро ма тты сәу леленуді тудырады. Ла зер 
қу аты Р = 2 Вт. Сәу ле ге пер пен ди ку ляр ор на лас қан ау да ны S = 1 см2 плас
ти на ға тү сі ріл ген жа рық тың қы сы мын анық таң дар. Плас ти на бе ті сәу
леленуді то лы ғы мен жұ тады.

2. Жиі лі гі n = 1014 c-1 квант тар дың па рал лель шо ғы қа быр ға бе ті не a = 30° 
бұ рыш пен тү се ді. Егер шоқт ың көл де нең қи ма сы ның бірлік ауданы 
арқылы 1 се ку нд  ішінде N0 = 1015 квант тар өте тін бол са жә не плас тина бе ті 
сәу ле ле ну ді то лық тай жұ тып ал са, жа рық тың қа быр ға ға түсіретін қы сы мы 
қандай болатынын анық таң дар. Планк тұрақтысы h= 6,626 · 1034 Дж · с.

3*. Тол қын ұзын ды ғы l = 660 нм бо ла тын мо нох ро ма тты жа рық  шо ғы ша ғы лу 
коэф фи цен ті r = 0,8 бет ке бірқа лып ты тү се ді. S = 1 см2 беттің се кунд сай ын 
жұ та тын фо тон дар са нын анық таң дар. Бет ке түсірілген жа рық  қы сы мы 
p = 1 мкПа.

4. Шар тәріздес Жер се рі гі Күн сәу ле сі нің ат мос фе ра мен жұ ты лу ын ескер
меуге бо ла тын би ік тік те Жер ді ай на ла қоз ға ла ды. Жер се рі гі нің диа мет рі 
d = 40 м. Күн сәу ле сі нің Жер се рі гі не тү сі ре тін қы сым кү шін анықтаңдар, 
Күн тұ рақ ты сы 1,4 кДж/(м2 · с) (бұл Күн бе тін де гі 1 м2 ау дан нан 1 с ішінде 
бө лі не тін энер гия). Жер се рі гі нің бе ті  жа рықты  то лы ғы мен ша ғы л  дыра ды 
деп алың дар.

5. Қу аты Р = 60 Вт электр ша мы ның қа быр ға ла ры на тү сі рі ле тін жарық 
қы сым ын анық таң дар. Шам кол ба сы ра диусы R = 5 см сфе ра лық ыдыс 
бо лып та бы ла ды, оның қа быр ға ла ры нан тү сі ріл ген жа рық тың 9  %і ша ғы
ла ды. Шам қу аты ның бар лы ғы сәу леленуге жұм са ла ды деп алыңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Тақырыптардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ға рыш тық желкен.
2. Обс кур ка ме ра сынан сандық фо то ап па раттар ға дейінгі та ри х .
3. Фо тосурет алу тех но ло гия сы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 34. Рент ген дік сәу ле ле ну

I Ком пью тер лік рент ген дік то мог ра фия.  
То мог раф тар

Компьютерлік томография – рентгендік диаг-
ностика әдісі, ол тығыздығы әртүрлі ұлпалардың
рентгендік сәулеленуінің әлсіреуін компьютерлік
өңдеужәнеөлшеугенегізделген.

Алғашқы буын аппараттары 1973 жы лы пай да 
бол ды, ком пью тер лік то мог раф ци ли ндр лік ра ма ға 
жал ған ған ар найы рент ген тү тік ше сі нен тұрады. 
Ра ма ор та сын да орналасқан нау қас қа рент гендік 
сәулелердің жі ңіш ке шо ғын тү сі ре ді. Адам де не сін 
180 гра дус қа ай на лдыра ала тын екі де тек тор ра
ма ның қа ра мақар сы бе ті не жал ған ған. Де тек тор лар 
түр лі ұлпалардың жұ ту көр сет кіш те рін қа был дап, 
жа зып отырады. Алғашқы бу ын то мог раф та ры ның 
қол да ны лу ымен жазба рент ген дік тү тік ше ска нер ле
ну ші жа зық тық бо  йы мен сы зық ты орын ауыстыруы 

ба ры сын да 160 рет жа зы ла ды. Со дан соң ра ма 10°қа бұ ры ла ды да, про це ду ра қай
тала на ды. Ра ма 180°қа бұ рыл ған ша процедура жалғасады. Зерт теу ба ры сын да әр 
де тек тор 28 800 кадр жа сай ды. Ақ па рат ком пью тер де өң де ле ді жә не ар найы ком пью
тер лік бағдарлама кө ме гі мен таң дал ған қа бат тың суреті а лы на ды. 

Компьютерлік томографтардың екінші буыны рент гендік сәу ле ле рдің бір
не ше шо ғырын және 30 шақты де тек торға де йін қол да на ды. Бұл зерт теу про це сін 
18 се кунд   қа де йін жыл дам да ту ға мүм кін дік бер ді. 

Компьютерліктомографтардыңүшіншібуынындажа ңа прин цип қол да нылады. 
Жел пуіш тү рін де гі рент гендік сәу ле ле рдің кең шо ғы  зерт те ліп отыр ған ны сан ды 
жау ып тұ ра ды, де не ден өт кен рент гендік сәу ле ле рді бір не ше жүз де тек тор лар жа зып 
ала ды. Зерт теу ге жұм са ла тын уа қыт 5–6 се ку нд қа де йін қыс қар ды. 

Төртіншібуын 1088 лю ми нес цент ті дат чик тер ден тұ ра ды, олар ап па рат са қи на
сы ның бойында ор на ла са ды, тек рент гендік тү тік ше ғана ай нал ады. Бұл әдіс тің ар қа
сын да ай на лу уа қы ты 0,7 се ку нд қа дейін қыс қа р ды. Үшін ші бу ын то мог раф тары мен 
са лыс тыр ған да сурет са па сын да ай тар лық тай ай ыр ма шы лық тар жоқ. 

II Ком пью тер лік то мог ра фия ның за ма науи әдіс те рі
1) Спиральді ком пью тер лік то мог ра фия (КТ). Спиральді КТ кли ни калық 

практикада 1988 жылдан бастап қол да ны ла ды, осы кез де Siemens Medical Solutions 
ком па ния сы ал ғаш қы спиральді ком пью тер лік то мог ра фты ұсын ды (221-сурет). 
Спи раль ді скан ерлеу екі әре кет тің бір мезетте орын да лу ына – рент гендік тү тік ше нің 
нау қас де не сінің маңында үз дік сіз ай на луы жә не үс тел дің ска нер леу өсі бойы мен 
үз дік сіз іл ге рі ле ме лі қоз ға луына не гіз де ле ді. Бұл жағ дай да рент гендік тү тік ше нің 
нау қас жат қан үс тел дің қоз ға лыс ба ғы ты на қа тыс ты қоз ға лыс траек то рия сы спираль 
тү рін де бо ла ды.

2) Көп қа бат ты ком пью тер лік то мо гра фия (КҚКТ). КҚКТға арналған 
то мограф тар ды ең алғаш 1992 жы лы Из ра иль дің Elscint ком па ния сы ұсын ды. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ком пью тер лік жә не 

маг нит тікре зо на нс тық 
то мог ра фия ны са лыс
ты ру ды үй ре не сің дер.

Бұл қызық! 
Нысанның ішкі кұрылысын
зерттеу әдісін 1972 жылы
британ инженерэлектригі
Годфри Хаунсфилд және
оңтүстік америкалық физик
АлланКормакұсынды.Олар
осы әдіс үшін 1979 жылы
Нобельсыйлығыниеленді.
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То мо граф тар дың принциптік ай ыр ма шы лы ғы: рент гендік сәу ле ленуді гент ри шең бе
рін де екі не ме се одан да көп қатарда ор на лас қан де тек тор ла р бір мезетте қа был
дай ды. 1992 жы лы ал ғаш қы екі қатар де тек тор лары бар екі қи малы, ал 1998 жылы 
сәйкесінше төрт қатарлы детекторлары бар төртқималы томографтар пайда болды 
(222-сурет).

221-сурет. Спиральді
компьютерліктомограф

222-сурет. Мультиқималы
компьютерліктомограф

Бе сін ші бу ын да ғы төрт спиральді 
то мог раф тар төр тін ші бу ын ның 
қарапайым спиральді  компьютерлік 
то мограф та ры на қа ра ған да 8 есе жыл да
мы рақ. 2004–2005 жыл да ры 32, 64 жә не 
128қималы көп қа бат ты, сон дайақ екі 
рент гендік тү тік ше сі бар то мог раф тар 
ұсы ныл ды. 2007 жы лы Toshiba ком па
ния сы 320қималы ком пью тер лік то мо
граф тар жа сап шы ғар    ды, олар рент ген дік 
ком пью тер лік то мог ра фия ның да му 
та ри хы ның жа ңа бе ле сі бо лып та бы ла ды. 
Олар тек суретті алу ға ға на емес, ми мен 
жү рек те жү ре тін фи зи оло гия лық про цес
тер ді ба қы лау ға  да мүм кін дік бе ре ді.

III МРТ-ның диаг нос ти ка әді сі  
ре тін де гі әре кет ету прин ци пі  
жә не ар тық шы лық та ры

Маг нит тікре зо на нс тық то мог раф   тың 
сырт қы көрінісі ком пью тер лік томо
графқа ұқ сай ды. Зерт теу ком пью тер лік 
то мог ра фия си яқ ты жү ре ді. 

Диаг нос ти ка не гі зін де су тек атом да
ры ның сырт қы маг нит өрі сі әсерін сезіну 
қабілеттілігі жа тыр: су тек яд ро сын да ғы 

Маңызды ақпарат 
Маг нит тік-ре зо на нс тық то мог ра-
фия ның (МРТ) да му та ри хы
1973 жылы америкалық ға лы м Пол 
Ло тер бур маг нит тікре зо на нс тық 
то мог раф ой лап тап ты.
1977 жылы 5 са ғат бойы адам де не сі н 
ал ғаш қы сканерлеу жүргізілді. 
1978 жылы ал ғаш рет кеу де обы рына шал
дыққан адам денесінің ска не рі жа сал ды. 
1980 жылы тү сі рілім ге тек 5 ми нут уақыт 
жұм сап, адам ағ за сы ның суреті алын ды. 
1986 жылы сурет са па сын жо ға лт пас тан, 
сканерлеу уа қы ты 5 се ку нд қа де йін 
қыс қар тыл ды.
1988 жылы Ду моулин МРТан ги о гра фия 
әді сін же тіл дір ді, ол рент ген дік құ рал
дар ды пай да лан бай, қан ағы сы ның 
суретін көр сет ті. 
1989 жылы қоз ға лыс жә не ой лау 
қа бі ле ті не жау ап бе ре тін ми бө лік те рін 
ви зу ал дау үшін қол да ны ла тын пла нар лы 
то мог ра фия әді сі ұсы ныл ды. 
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про тон дар ай на лу ба ғы тын өз гер те ді. Сырт қы маг нит  
өрісі бол ма ған жағ дай да про тон дар қай та дан бас
тап қы күйіне ке ле ді. Құ бы лыс ар найы жүйе  тір ке п 
отыратын энер гия  бө лі нуімен қа тар жү ре ді. Алын ған 
мә лі мет тер ком пью тер лік бағдарлама ар қы лы өң де
ле ді, нә ти же сін де зерт те ліп отыр ған ұл па лар бір не ше 
қималар да жә не әр түр лі жа зық тар да жақ сы кө рі не тін 
су рет тер алы на ды. Маг нит өрі сі нің әсе рі обыр жа су
ша ла рын да ұза ққа созылатыны анық тал ған. Олар дың 
құ ра мын да су көп, сондықтан сутек атомдары да көп 
болады.  

МРТ сурет – адам денесі бөлетін радиосигнал-
дардыңкомпьютерліккөрінісі. 223су рет те МРТ ком
пьюте рін де алын ған көріністер берілген.

223-сурет. МидыңМРТсуреті

МРТ мүм кін дік те рі бой ын ша ком пью тер лік 
то мог ра фия дан озық, се бе бі КТда ғы се кіл ді ион
дал ған сәу ле ле ну дің ор ны на қау іп сіз элект р маг нит тік 
тол қын дар ды қол да ну ға не гіз дел ген.

Қа зір гі уа қыт та МРТ ме ди ци на ның бө лек са ла
сы на ай нал ды, он сыз диаг нос ти ка ны елес те ту мүм
кін емес. Ол та мыр лар дың, жү рек, ми дың, ағ за ның 
іш кі құ ры лы сы ның қыз ме ті нің бұ зы лу ла ры, омырт
қа ның өз ге рі сі, омырт қа ара сын да ғы жа рық тар, 
ос те охонд роз, сы ну лар, бас қа да жа ра қат тар, қа бы ну 
сияқты ау ру лар дың ау ыр түр ле рі мен па то ло гия
лар ды бас тап қы ке зең де рін де жә не ин фек ция лық 
про цес тер ді анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Одан бө лек 
то мог ра фия адам мү ше лерінің (органдарының) 
жә не ағза жасушаларының құ ры лы сын ви зу ал дау ға, 
жұ лын дағы сұй ық  ағы нын, қан ның жыл дам ды ғын 
өл шеу ге, ұл па лар да ғы диф фу зия мөл ше рін ба ға лау ға, 
мү ше лер дің қыз мет етуі ке зін де ми қыр тыс та ры ның 
бел сен ді лі гін анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.

Есте сақтаңдар!
Маг нит тікре зо на нс тық 

то мог ра фия – адам ның 
іш кі мү ше ле рін  жә не  
жасу   ша  ларының ядролық 
маг нит тік ре зо на нс  
фи зи ка лық құ бы лы сын 
қол да на оты рып зерт теу 
әді сі. Әдіс кер неуі жо ға ры 
тұ рақ ты маг нит өрі сін де гі 
қоз ған атом яд ро ла рын да
ғы құ бы лыс тар ды өл шеу ге 
не гіз дел ген.

Әдіс кернеуі  жоғары 
тұрақты магнит өрісін
дегі қозған атомдардың 
электрмагниттік әсерлерін 
өлшеуге негізделген.

Жауабы қандай?
1. Не ге МРТны рент ген 

жә не флюо рог ра фия ға 
қа ра ған да қыс қа уа қыт 
ара лы ғын да бір не ше 
рет та ғай ын дау ға 
бо ла ды?

2. Не ге МРТ диаг нос ти
ка сының дәлдігі бас қа 
әдіс тер ге қа ра ған да 
нақты болып келеді? 
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IV Маг нит өрі сі нің қу аты жә не сурет 
са па сы на әсер ете тін фак тор лар 

За ма науи то мог раф тар дың күш ті маг нит өрі
сі нің қу ат ты көз де рі бар. Осын дай көз дер ре тін де 
электр маг нит тер қол да ны ла ды, олар тудырған 
өріс тің маг нит ин дук ция сы 1 Тлдан 3 Тлға де йін 
же те ді. Тұ рақ ты маг нит өрі сі нің маг нит  ин дук ция сы 
0,7 Тлға же те ді. 

Магнит индукциясы 1 Тлдан тө мен МРТ құ рыл
ғы сын да іш кі мү ше лер жә не кі ші жам бас мү ше ле
рі нің то могра фия сы са па лы түр де жа сал май ды, өйт
ке ні бұл құ рыл ғы лар дың қу аты өте тө мен. Магнит 
индукциясы 1 Тл дан кем тө мен өріс ті МРТ құ рыл ғы
ла рын да қалыпты са па да ғы суреттер алы на тын бас, 
омырт қа жә не бу ын дар ды зерт теу  жүр гіз уге бо ла ды. 

Тұ рақ ты маг нит тер МРТның тун нель дікжа бық 
тү рін ға на емес, сон дайақ ашық тү рін де алу ға мүм
кін дік бе ре ді, сонымен қатар қоз ға лыс та, түрегеп 
тұр ған күй де зерт теу лер жүр гі зу ге әрі зерт теу ке зін де 
дәрігерлердің нау қас ты ба қы ла уын жү зе ге асы ру ға 
мүм кін дік бе ре ді. Нау қас тар ды вер ти каль күй де жә не 
отыр ған да зерт теу ге мүмкіндік беретін құ рыл ғы лар 
пай да бол ды. 

МРТ са па сы өріс кер неу лі гі не ға на емес, алын ған 
бей не ні ба ға лай тын жә не дерт тің бар бо лу ын анық тай 
ала тын ма ман ға, зерт теу па ра ме тр ле рі не, конт рас ты 
қол да ну ға да бай ла ныс ты бо ла ды. МРТ ке зін де гі 
конт раст ре тін де га до ли ний қол да ны ла ды.  

V Қа зақ стан да ғы МР және ком пью тер лік  
то мог ра фия

Ком пью тер лік то мог ра фия Қа зақ стан ның көп
те ген ме ди ци на лық ор та лық та рын да қол да ны ла ды. 
Ал ма ты қа ла сын да ғы Ком пью тер лік жә не маг нит
тікре зо на нс тық то мог ра фия ор та лы ғы ең за ма
науи құ рыл ғы лар мен жаб дық тал ған. Кли ни ка да 
ор на тыл ған Siemens ком па ния сы ның MAGNETOM 
Essenza маг нит тікре зо на нс тық (МР) то мог ра фы 

Есте сақтаңдар!
Кли ни калық практикада 

пайдаланылатын құ рыл ғы
лар үшін қу аты бой ын ша 
гра да ция лау қол да на ды: 
тө мен өріс ті 0,1 Тлдан 
0,5 Тлға де йін; ор та ша 
өріс ті 0,5 Тлдан 0,9 Тлға 
де йін; жо ға ры өріс ті 1 Тл
дан жо ға ры; аса жо ға ры 
өріс ті 3,0 Тл жә не 7,0 Тл.

Тапсырма 
Интернетжелісінпайдала
нып,сендердіңаймақта
рыңдақандаймекемелер
МРТжәнеКТқұрылғыла
рыменжабдықталғанын
анықтаңдар.

Бұл қызық! 
Жануарлар үшін МРТ жасау адамдарға қарағанда
әлдеқайдақымбатырақ.Бұлжануарларғажалпыанес
тезияжасауқажеттілігінебайланысты(224су рет).Бір
зерттеу адам үшін 15 минут болса, жануарлар үшін
40–60минутуақытаралығындаболады,МРтомограф
тардыоқиалатындәрігерлерменветеринартомограф
тардыңсаныәзіршеөтеаз.

224-сурет. МРТ-дағы
арыстан
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Қа зақ стан да ғы жал ғыз то мог раф бо лып та бы ла ды. Маг нит тікре зо на нс тық томо
графия (МРТ) мү ше лер мен айыру қабілеттілігі жо ға ры жүй елер дің суреттерін алу ға 
мүм кін дік бе ре ді. Диаг нос ти ка ор та лы ғын да со ны мен қа тар Siemens фир ма сы ның 
SOMATOM Emotion 16 көп қималы ком пью тер лік то мог ра фы (КҚКТ) қол да ны ла ды. 
Ком пью тер лік то мог ра фия сыр қат тар ды бас тап қы ке зең де  анық тау ға мүм кін дік 
бе ре ді. КҚКТ бар лық ме ди ци на са ла ла рын да: трав ма то ло гия да, хи рур гия да, он ко
ло гия да, нев ро ло гия да, пуль мо но ло гия да, сто ма то ло гия да кең қол да ныс қа ие бол ды.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Рент гендік сәу леленуді қол да на тын диаг нос ти ка түр ле рін атаң дар. Олар дың 
ерек ше лік те рі не де? 

2. То мог раф тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер. 
3. КТ-ның ар тық шы лы ғы не де?
4. КТ-ның МРТ-дан ай ыр ма шы лы ғы не де?
5. МРТ са па сы на қан дай па ра ме тр лер әсер ете ді?
6. МРТ-ны не ге диаг нос ти ка ның қау іп сіз тү рі деп есеп тей ді?

Упражнение  34

1. Маг нит өрі сі нің маг нит  ин дук ция сы ның ми ни мал мә ні 0,1 Тл, Жер дің 
маг нит өрі сі нің маг нит ин дук ция сы ның мак си мал мә ні 65 мкТл.
а) МРТның маг нит өрі сі Жер дің маг нит өрі сі нен не ше есе көп?
ә) Күш ті маг нит өрі сі нің ұзақ әре ке ті адам ағ за сы на қа лай әсер ете ті нін 

анық таң дар.
2*. Ин дук ция сы 0,1 Тл өріс ті МРТда ту ды ру үшін ток кү ші мен қу ат тың 

бол жам ды мән де рін ба ға лаң дар. Оңай ла ту үшін маг нит ұзын ды ғы 1,5 м, 
диа мет рі 1 м со ле но ид тү рін де жа сал ған деп есеп тең дер. Мыс сым ның 
қи ма сын 100 мм2, қи ма да ғы ток тың ты ғыз ды ғын j = 2 A/мм2 деп алың дар. 
Мыс тың мен шік ті ке дер гі сі 0,056 Ом · м/мм2. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 35. Жа рық тың кор пус ку ла лық-тол қын дық 
та би ға ты ның бір тұ тас ты ғы

I Жа рық тың та би ға ты
Жа рық тың та би ға ты  туралы алғашқы көз қа

рас тар XVII ғасырда ай тыл ған. Ұзақ уа қыт бойы 
ға лым дар ара сын да дау ту дыр ған екі тео рия қа рас
ты рыл ды. Олар дың бі рі жарық–корпускулаларағы-
нынантұратынзат,екін ші сіжарық–толқындеп 
болжады. И.Нью тон механикалық тол қын дар дың 
ке дер гі ні орағытып өту жә не серпімді ор та да та ра лу 
қа си ет те рі не сүй еніп, жа рық тың зат тық тео рия сы на 
тоқ тал ды. И.Нью тон ның қо ры тын ды сы на көп
те ген ға лым дар дың тол қын дар тек серпімді ор та да 
та ра ла ды де ген тұ жы рым да ры түрт кі бол ды. Күн 
жә не жұл дыз дар дан түс кен жа рық ас пан де не ле рі 
ара сын да ғы үл кен қа шық тық тар ды арт қа тас тап, 
бос ара лық тан өте ді. 1672 жылы жасалған Нью тон  
тео рия сы на сәй кес жа рық жарқырайтын де не шы ға
ра тын ұсақ бөл шек тер ден тұ ра ды. Мак рос ко пия лық 
бөл шек тер се кіл ді жа рық бөл шек те рі өздерінен 
кө лең ке қал ды рып, ке дер гі лер ді орағытып өт пей, 
тү зу сы зық ты қоз ға ла ды. Жа рық бөл шек те рі де 
лақ ты рыл ған доп си яқ ты серпімді ортаны қажет 
етпейді. Өзі нің «Оп ти ка» кі та бын да И.Нью тон 
тә жі ри бе лік зерт теу лер ге ерек ше на зар ау да рып, 
рас тал ған фак ті лер  мен кү мән ді ги по те за лар ды 
ажыратуға тал пын ды.

Хрис тиан Гюй генс жа рық тың тол қын дық тео
рия сының жақтаушысы болды. Ол бар лық ке ңіс
тік ті тол ты ра тын жә не бар лық де не лер дің іші не 
кі ре тін серпімді ор та – эфир бар деп бол жап, 
толқындардың интерференциясы мен дифрак
циясын ғана түсіндіріп қоймай, жарықтың тара
луын, шағылуы мен сынуын толқындық теория 
тұрғысынан түсіндірді. 

Оп ти ка ның сол кез де рдегі белгілі заң да ры екі 
тео рия мен де тү сін ді рі ліп кел ді. Жа рық бөл шек те рі 
ке ңіс тік те қиы лыс қан да ша шы ра май ты нын кор пус
ку ла лық тео рия ға сүй еніп тү сін ді ру қи ын дық 
тудырды, бұл тол қын дық тео рия ар қы лы оңай тү сін
ді ріл ді. Тол қын дық тео рия ның не гі зін де XIX ғасыр 
ба сын да жарық интерференциясы – жарық тол-
қындарын қабаттастырғандажарықтың күшеюі
немесе әлсіреуі; дифракция – жарықтың

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• элект р маг нит тік 

сәу леленудің кор пус
ку ла лықтол қын дық 
та би ға тын дә лел дей тін 
мы сал дар кел ті ру ді;

• жа рық тың кор пус
ку ла лықтол қын дық 
теориясын пайдаланып, 
та би ғат заң да ры ның 
ғы лы ми да му та ри хы 
ту ра лы пі кір білдіруді 
үй ре не сің дер.

Тапсырма 
1. Төмендекөрсетілген

құбылыстардыүштопқа
бөліңдер:
1)Жарықэлектрмаг

ниттіктолқынретінде
көрінетінқұбылыстар;

2)Жарық– бөлшектер
ағыныретіндеоңай
түсіндірілетінқұбы
лыстар;

3)Жарық–бөлшектер
ағыны,жарық– электр
магниттіктолқындеген
кезкелгенкөзқарас
тұрғысынаноңайтүсін
дірілетінқұбылыстар.

 Жарықтыңшағылуы,
сынуы,таралуы,
поляризациясы,
интерференциясы,
жарықтыңқысы
мы,дифракциясы,
жұтылуы,фотосинтез,
фотосуреткетүсіру,
дисперсия,тұтасжәне
сызықтықспектрлерді
бақылау,фотоэффект,
люминесценция.

2.Негеолайбөлгендеріңді
негіздеңдер.
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кедергілерді орағытып өтуі, сон дайақ жа рық тың 
по ля ри за ция сы құ бы лыс та ры тү сін ді ріл ді.

XIX ға сыр дың екін ші жар ты сын да Дж.Макс велл 
элект р маг нит тік тол қын дар тео рия сын ой лап тап ты. 
Жа рық тол қы ны ның жыл дам ды ғы ның элект р маг
нит тік тол қын дар жылдамдығымен сәй кес келуі 
жа рық тол қын да ры элект р маг нит тік тол қын дар дың 
дербес тү рі бо лып та бы ла тын ын рас та ды. Тол қын дық 
тео рия кор пус ку ла лық тео рия ны же ңіп шық ты деп 
ай ту ға бо ла тын еді, алай да XX ға сыр дың ба сын да 
ға лым дар жа рық бөл шек тер ағы ны си яқ ты сәу
леленетінін жә не жұ ты ла ты нын бай қа ды. 

II Комп тон эф фек ті сі – жа рық тың квант тық  
та би ға тын рас тай тын құ бы лыс

Сәу лелену жиі лі гі нің азаюы мен қа тар жү ре тін 
элект р маг нит тік сәу ле лер дің бос элект рон да шашы
рау ын 1923 жылы А.Комп тон аш ты. Бұл про цес те 
элект р маг нит тік сәу лелену же ке бөл шек тер ағы ны – 
кор пус ку ла лар ға ұқ сай ды, клас си ка лық элект р ди на
ми ка тұр ғы сы нан жиі лік тің өз ге руі  кезінде сәуленің 
ша шы ра уы мүм кін емес. 

Фо тон ты ныш тық та ғы элект рон да ша шы рап, оған 
энер гия сы ның жә не им пуль сі нің бір бө лі гін бе ріп, 
қоз ға лыс ба ғы тын өз гер те ді, ша шы рау нә ти же сін де 
элект рон қоз ға ла бас тай ды (225-сурет).

Фо тон ның ша шы рау дан кей інгі энер гия сы  мен 
жиі лі гі ша шы рау ға де йін гі энер гия сы мен жә не жиі
лі гі мен са лыс тыр ған да азы рақ бо ла ды, сәй ке сін ше 
ша шы рау дан кей ін фотонның тол қын ұзын ды ғы 
артады. Комп тон тол қын ұзын дық та ры ның ай ыры мы 
ша шы рап отыр ған зат тың та би ға ты на да, түс етін 
сәу ле лер дің тол қын ұзын ды ғы на да емес, тү се тін 
жә не ша ғы ла тын сәу ле лер дің ба ғыт та ры ара сын да ғы 
qша шы рау бұ ры шына ға на тәу ел ді еке нін анықтады. 
Тә жі ри бе жү зін де анық тал ған бұл тәу ел ді лік мына 
түр ге ие: 
 ∆ = ′− = = −( )λ λ λ λ

θ
λ θ2

2
12

Ê Êsin cos ,  (1)

мұн да ғы l – тү се тін жарықтың тол қын ұзын ды ғы; 
l′ – ша шы ра ған жа рық тол қы ны ның ұзын ды ғы; 
q – фо тон ның элект рон да ша шы рау бұ ры шы;  
lK = 2,43 · 10–12 м ша шы рау бөл ше гі – элект рон үшін 
комп тон дық тол қын ұзын ды ғы:

 lÊ
å

h
m c

= . (2)

Жауабы қандай?
Жа рық ты не ге элект р маг
нит тік тол қын, сон дайақ 
бөл шек тер ағы ны ре тін де 
қа рас ты ра ды? 

Фотон
Шашыраған

фотон
q

l'

l

225-сурет. Комптон
эффектісі

Артур Комптон (1892–
1962) – америкалық физик.
1922 жылы заттың элек
трондар әсерінен рентгендік
сәулелену толқындарының
ұзындықтарының өзгеру эф
фектісін теориялық тұрғы
да түсіндірді. 1927 жылы
Нобель сыйлығын иеленді.
20данастамшетелдікғылы
ми қауымдастықтардың мү
шесі.
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III Жа рық тың кор пус ку ла лық-тол қын дық тео рия сы ның бір тұ тас ты ғы 
Оп ти ка ның да муы элект рмаг нит тік өріс ке тән үзіліссіздік қа си ет те рін фо тон

дар ға тән диск рет ті лік қа сие ті не қа ра мақар сы қоюға бол май ты нын көр сет ті. Жа рық 
екі түр лі кор пус ку ла лықтол қын дық та би ғат қа ие. За ма науи көз қа рас тар ға сәйкес 
жарық толқындық та, корпускулалық та қасиеттерге ие. Фотонның корпуску-
лалықсипаттамалары:энергия,масса,импульстолқындықсипаттама жиілікпен
өзарабайланысқан:
 E h h

c
= =ν

λ
;  (3)

 m
h
c

h
c

= =
ν

λ2
;  (4)

 p
h
c

h
= =
ν

λ
.  (5)

Жа рық бір мезгілде кор пус ку ла лықтол қын дық қа си ет тер ге ие бо ла оты рып, 
олар дың көрініс беруінде бел гі лі бір заң ды лық тар ды ай қын дай ды. Осы лай жа рық тың 
тол қын дық қа си ет те рі оның та ра лу ын да, ин тер фе рен ция сын да, диф рак ция сын да, 
по ля ри за ция сын да, ал кор пус ку ла лық қа си ет те рі зат пен өза ра әре кет те су про цес те
рін де байқалады. Тол қын не ғұр лым ұзы н бол са, фо тон ның им пуль сі жә не энер гия сы 
со ғұр лым аз бо ла ды жә не жа рық тың квант тық қа си ет те рінің де байқалуы қиындай 
түседі. Ке рі сін ше, тол қын не ғұр лым қыс қа бол са, энер гия мен им пульс кө п бо ла ды 
жә не жа рық тың тол қын дық қа си ет те рін байқау қиындайды. 

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Энер гия сы E = 0,75 МэВ фо тон бос электрон да 
q = 60° бұ рыш пен ша шы рай ды (226сурет). 
Электрон ның фо тон мен соқтығысу жылдамдығы 
аз бол ға нын ес ке ріп, а) ша шы ра ған фо тон ның энер
гия сын; ә) элект рон ның фо тон мен со қтығысқаннан 
кей ін гі ки не ти ка лық энер гия сын; б) элект рон ның 
қоз ға лыс ба ғы тын анық таң дар.

Бе ріл ге ні:
Е = 0,75 МэВ
q= 60°

Ше ш уі: 
а) Ша шы ра ған элек
трон ның энер гия сын 
Комп  тон фор му ла сын 
қолданып та ба мыз: 
′ − = −( )λ λ θ

h
mc

1 cos . 

Е′ – ?
Еk - ?
j – ?

Тол қын ұзын дық та рын сәй кес фо тон дар дың энер гия сы ар қы лы өр нек тей міз: 

′ =
′

=l l
hc
E

hc
E

, . Бе ріл ген тең деу лер жүйе сін ше шіп, мы на ны ала мыз:

′ =
−( )+

=E
mc E

E mc

2

21
0 43

cos
,

q
 ÌýÂ .

Жауабы қандай?
(3–5) фор му ла лар дың 
не гі зін де жа рық элект р
маг нит тік тол қын дар дың 
да, бөл шек тер ағы ны ның 
да қа си ет те рі не ие деп 
тұ жы рым дау ға бо ла  ма?

q
j q

mu

p

p

226-сурет. Фотонныңшашырауы
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ә) Фо тон мен соқтығысқаннан кей ін гі элект рон ның ки не ти ка лық энер гиясын энер
гия ның сақ та лу за ңы нан та ба мыз: Ek = E - E′ = 0,32 МэВ.
б) Элект рон ның қоз ға лыс ба ғы тын им пульс тің сақ та лу за ңы нан та ба мыз: 
 



p p m= ′ + u .
Су рет тен си нус тар теоре ма сын қол да ну ға бо ла ты нын кө реміз: 
′
= =

′p m p
msin sin

, sin
sin

ϕ
υ
θ

ϕ
θ
υ

, бұ дан ϕ θ
=

′

− ′
















≈ °arcsin

sin

( )

E

c m E Ee2
35 .

 Жа уа бы:  а) Е′ = 0,43 МэВ;  
  ә) Ek = 0,32 МэВ;  
  б) j ≈ 35°.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Эле мен тар бөл шек тер дің ағы нының толқындық қасиеттері қан дай құ бы-
лыс тар да байқалады?

2. Жа рық тың квант тық табиғатын рас тай тын құ бы лыс тар ға мы сал кел ті рің дер.

Упражнение  35

1. Гра фит ті рент гендік сәу ле ле рмен сәу ле лен дір ген де 45º бұрышпен ша шы
ра ған сәу лелену тол қынының ұзын ды ғы l′ = 10,7 нм бол ды. Тү сі ріл ген 
сәу ле лер дің толқын ұзын ды ғын анық таң дар. 

2. Рент гендік сәу ле ле рдің тол қын ұзын ды ғы комп тон ша шы ра уы нан кей ін 
l1 = 2 пмден l2 = 2,4 пмге де йін ұзар ды. Элект рон да рдың берген энер
гия сын анық таң дар. 

3. l = 380 нм тол қын ұзын ды ғы сәй кес ке ле тін фо тон ның энер гия сын, мас
са сын, им пуль сін анық таң дар. Планк тұрақтысы h = 6,626 · 1034 Дж · c, 
жарық жылдамдығы c = 3 · 108 м/с.

4. Энер гия сы 1 МэВ фо тон ның тол қын ұзын ды ғын, мас са сын, им пуль сін 
анық таң дар. Осы фо тон ның мас са сын элект рон ның ты ныш тық мас са
сы мен са лыс ты рың дар.

5. Мас са сы 1) элект рон ның; 2) про тон ның ты ныш тық мас са сы на тең 
фо тон ның тол қын ұзын ды ғын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. «А.Комп тон өмірбаяны» та қы ры бы на ха бар ла ма дай ын даң дар.
2. «Жа рық тың кор пус ку ла лық-тол қын дық дуа лиз мі» клас те рін құ расты-

рың дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 36. Альфа-бөл шек тің ша шы ра уы бой ын ша  
Ре зер форд тә жі ри бе сі. Бор пос ту лат та ры.  
Франк жә не Герц тә жі ри бе ле рі

I a-бөл шек тер дің шашы ра уы бой ын ша  
Ре зер форд тә жі ри бе сі

1909–1911 жыл да ры Э.Ре зер форд жә не оның 
көмекшілері Э.Марс ден мен Х.Гей гер атом ның құ ры
лы сын зерт теу бой ын ша тә жі ри бе лер жүр гіз ді. Олар 
за ря ды мен мас са сы бел гі лі aбөл шек те рдің ау ыр 
элементтердің атом дар ында бұ рыш тық шашы ра уын 
зерт те ді.

Ре зер форд тә жі ри бе сі нің сұл ба сы 227су рет те
көр се тіл ген. Қор ға сын ыдыс қа ор на ластырыл ған 
ра диоак тив ті көз ден aбөл шек тер жұ қа ал тын фоль
га ға қа рай бағытталады. Атом дар да шашыра ған 
бөл шек тер мы рыш суль фи ді нің крис тал да ры ның 
қа ба ты мен қап тал ған эк ран ға  түс еді де, экран aбөл
шек тер дің соқ қы сынан жар қы рай ды.

Фольга

aбөлшектер 
көзі Экран

Микроскоп

a

a

a

j

227-сурет. Резерфордтәжірибесініңсұлбасы

Эк ран да ғы жар қыл дар мик рос коп кө ме гі мен бөлшектер шоғырының бас тап қы 
ба ғы ты на әртүр лі j бұ рыш тар да ба қы лан ған. aбөл шек тер дің басым бөлігі жұ қа 
ме талл қа ба ты нан ауытқымай өтетіні, ал бөл шек тер дің аз да ған бө лі гі 30°тан артық 
бұ рыш тар ға ау ыт қитыны анықталды. aбөл шек тер дің кейбірі 180°қа жуық бұ рыш
тар ға ау ыт қи ды, бұл тек атом ның бар лық оң за ря ды яд ро да шо ғыр лан ған жағ дай да 
ға на мүм кін бо ла ды. Ре зер форд aбөл шек тер дің бас тап қы ки не ти ка лық энер гия сын 
оның яд ро мен өза ра әре кет те суі нің по тен циал дық энер гия сы на те ңес ті ріп, атом 
яд ро сы ның ра диусын анық та ды, ол өз ке зе гін де тоқ тау мо мен ті мен қоз ға лыс ба ғы
ты ның өз ге рі сі не сәй кес ке ле ді:  DEk = DEp

не ме се m q q

r
υ

πε
α

2

02 4
=

min

, (1)

мұн да ғы qα = 2|e| – aбөл шектің за ря ды, q – яд ро за ря ды, m = 7350me – aбөл шектің 
мас са сы, u = 107 м/с  – оның жыл дам ды ғы. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• атом ның пла не тар лық 

мо де лін aбөл шек тер дің 
шашы ра уы бой ын ша 
Ре зер форд тә жі ри бе сі не 
сүй ене оты рып не гіз дей 
аласыңдар;

• Бор пос ту лат та ры на 
сүй еніп, атом ның 
ор нық ты күй інің 
шарт та рын тү сін ді ре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
aбөл шек тер ді шашыра
ту да не ге ал тын фоль га 
қол да ныл ды?
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Яд ро ра диусы ретінде қа был данған  aбөл шек тің 
яд роға жақындауының ең аз қа шық ты ғы 10–15 мге 
жу ық еке ні анық тал ды, оның 10–10 м атом өлшемімен 
са лыс тыр ған да ай тар лық тай аз еке ні ға лым дар ды 
таң   қал дыр ды, алай да тә жі ри бе нә ти же ле рі тео рия 
 лық есеп теу лер мен сәйкес кел ді. 

II Ре зер форд  атом ының мо де лі
 Мик ро бөл шек тер дің қоз ға лы сы жай лы клас си ка

лық көзқарасқа сүй еніп, Ре зер форд атом ның пла не
тар лық мо де лін ұсын ды. Осы мо дель ге сәй кес атом 
цент рін де атом ның бар лық мас са сы шо ғыр лан ған оң 
за ряд тал ған яд ро ор на ла са ды. Ку лондық күш те рдің 
әсе рі нен элект рондар яд ро ны ай на ла қоз ға ла ды 
(228сурет). Атом – бей та рап. Егер электрон заря-
дын1-гетеңдепқабылдасақ,ондаядрозарядыосы
элементтіңМенделеев кестесіндегі реттік санына
теңболады.

Ре зер форд мо де лі атом ның құ ры лы мын жә не зат
тың хи мия лық қа си ет те рін тү сін ді ру де үл кен рөл ат қа
ра ды. Алай да сы зық тық спект рді тү сін ді ру де то лық тай 
ай қын дылық бол ма ды. Яд ро ны ай на ла үде умен қоз ға
ла тын элект рон сәу ле шы ға рып, яд ро ға де йін гі 
қа шық тық үз дік сіз азай ып, ай на лу жиі лі гі ар туы ке рек. 
Осы лай ша спектр үзі ліс сіз бо лып, атом орнықсыз 
бо луы ке рек. Шамамен 10–8 c уа қыт ара лы ғын да элек
т рон өзі нің бар лық энер гия сын жұм сап, ядро ға құ ла уы 
ке рек. Ал шын мә нін де атом орнықты, энер гия шығара 
ала ды, оның сәу леленуіне сы зық тық спектр тән. Ре зер
форд клас си ка лық фи зи ка шең бе рін де қа лып, қа ра ма
қай шы лық тар дан құ ты ла ал ма ды.

IIІ Бор тұ рақ ты сы. Бор пос ту лат та ры не гі зін де  
сы зық тық спект рді тү сін ді ру  

Дания фи зи гі Нильс Бор Ре зер форд тың атом дық 
мо де лі не сүй еніп, сы зық тық спектр лер дің жұм ба ғын 
ше шу ге тал пын ды. Атомдарда энер гия  кез кел ген 
мөл шер де емес, бел гі лі бір үлес тер мен – квант
тар мен жұ тылуының не ме се шы ға рылуының дә ле лі 
сы зық тық спектр лер бо лып та бы ла ды. Де мек, атом 
бел гі лі не ме се диск рет ті энер ге ти ка лық күй лер де бо ла 
ала ды. Энер ге ти ка лық күй лер дің диск рет ті лі гі жай лы 

1-тапсырма 
1. (1)формуланыжәне

aбөлшектісипаттайтын
шамалардықолданып,
алтынядросының
өлшемінанықтаңдар.

2.Ядроөлшеміменатом
өлшемінеселіксалысты
рыңдар.

228-сурет. Резерфорд
атомыныңмоделі

2-тапсырма 
Гелийатомыменоттегіатомыныңпланетарлықмоде
лінбейнелеңдер.

Жауабы қандай?
1. Сендер бей не ле ген атом 

яд ро ла ры ның сыр тын да 
қан ша элект рон дық 
қа бат  пай да бо ла ды? 

2. Не лік тен І топ тың эле  
ме нт те рі хи мия лық бел  
сен ді? VIII топ тың 
эле мет те рі не лік тен 
«инерт ті» газ дар деп 
атал ған?

3. Неліктен Ре зер форд 
атомның оң за рядын 
атом цент рі не ор на лас
тыр ған?

4. Элект рон ай на лу ке зін де 
не ліктен энер гия бө ле ді? 

5. Ре зер форд мо де лін қол 
 да на оты рып, не лік тен 
атом дар дың сәу леленуі
нің сы зық тық спект рін 
тү сін ді ру мүм кін емес?

6. Ре зер форд тың атом дық  
мо де лін не ге оның кем ші 
 лі гі не (ол атом ның орнық 
тылығын тү сін дір мей ді) 
қа ра маcтан за ма науи ғы
лым да қол да нып ке ле ді? 

3-тапсырма 

1.
m
r

e
r

υ
πε

2 2

0
24

=  қозғалыс
тағы электронға қолда
нылатын Ньютонның
екінші заңын және
кванттауережесінпайда
ланып,сутекатомындағы
электронның стационар
орбиталарының радусын
есептеу формуласын
алыңдар.

2. Бірінші стационар орбита
ныңрадиусынанықтаңдар,
алынған нәтижені анықта
малық әдебиетте көрсе
тілген ≈ 53 пм радиуспен
салыстырыңдар.
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ұғым дар ға сүй еніп жә не Ре зер форд тың атом дық мо
де лін сақ тай оты рып, Н.Бор қоз ға лыстағы за ряд тал ған 
бөл шек тер дің өза ра әре кет те суі жай лы клас си ка лық 
тү сі нік тер ге қай шы ке ле тін пос ту лат тар ды ен гіз ді.

1пос ту лат. Атомда орнықты стационар орби-
таларбар,олардыңбойыменқозғалғанда электрон
сәулешығармайды.

Ор би талар дың ра диусын анық тау үшін Бор квант тау 
шар тын ен гіз ді: электронныңLмеханикалықимпульсінің
моменті h

2p
 шамасынақалдықсызбөлінеді.

Им пульс мо мен ті I инер ция мо мен ті нің 
w бұ рыш тық жыл дам дық қа кө бей тін ді сі мен анық
тала ды. Яд роны ай на ла қоз ға ла тын элект рон үшін 
инер ция мо мен ті мы на ған тең: I = mr2. Бұ рыш тық 
жыл дам дық пен сы зық тық жыл дам дық тың бай ла
ны сын ес ке ре оты рып, им пульс мо мен ті үшін алаты
нымыз: L mr

r
m r= ⋅ =2 u

u , он да квант тау шар ты 

мы на түр ге ие бо ла ды:
 m r n

h
υ

π
=

2
, (2)

мұн да ғы m – элект рон мас са сы, u – оның жыл дам ды ғы, 
r – ор би та ра диусы, n = 1, 2, 3, …  – кванттық са н, h – 
Планк тұ рақ ты сы. Квант тық са ны n = 1 бі рін ші ор би та 
атом ның не гіз гі қоз ба ған күйі не сәй кес бо ла ды.

2пос ту лат. Электронның энергиясы Wn ста-
ционар орбитадан энергиясы Wm басқа орбитаға
өтуі кезінде энергия кванты жұтылады немесе
шығарылады.

Энер гия кван ты ның мә ні энер гия ның сақ та лу 
за ңы мен анық тала ды: 
 h W Wn mn = − ,  (3)
мұн да ғы n,m ор би талар дың квант тық сан да ры, n>m.

Сәу ле ле ніп отыр ған элект р маг нит тік тол қын
дар дың жиі лі гі қатаң түрде анық тал ған нақты мән ге 
ие, ол атом ның ста цио нар күй ле рі нің энер гия ла
ры ның ай ыры мы на тәу ел ді:
 n =

−W W

h
n m .  (4)

Атом ның ста цио нар m күй ден n күй ге өтуі ке зін де 
элект рон сәу лелену ке зін де гі дей жиі лік те гі энер гия 
кван тын жұ та ды. 

Атомдаршығаратынэлектрмагниттіктолқын-
дардың жиілігі электрондардың атомдағы айналу
жиілігімен емес, стационар күйлердің энергияла-
рыныңайырымыменанықталады.

Жауабы қандай?
Екін ші ор би та ның ра диусы 
бі рін ші ден, үшін ші ор би
та ның ра диусы бі рін ші ден 
жә не т.б. неше есе артық?

4-тапсырма 
Борпостулаттарынасүйене
отырып,газдардыңжәне
атомарлықкүйдегіхимия
лықэлементтердің,булар
дыңсызықтықспектрлері
қалайанықталатынынтүсін
діріңдер.Жұтуспектрінің
жәнеатомныңсәулелену
спектрініңсызықтары
неліктенсәйкескеледі?

Жауабы қандай?
1. Неліктен Н.Бор  

Ре зер форд мо де лін нақ
ты лап, пос ту лат тар 
ен гіз ді?

2. Сәу леленудің сы зық тық 
спект рін не ге элект рон
дар дың яд ро ны ай на лу 
жиі лі гі мен тү сін ді ру ге 
бо ла ды?

Яд ро ра диусы ретінде қа был данған  aбөл шек тің 
яд роға жақындауының ең аз қа шық ты ғы 10–15 мге 
жу ық еке ні анық тал ды, оның 10–10 м атом өлшемімен 
са лыс тыр ған да ай тар лық тай аз еке ні ға лым дар ды 
таң   қал дыр ды, алай да тә жі ри бе нә ти же ле рі тео рия 
 лық есеп теу лер мен сәйкес кел ді. 

II Ре зер форд  атом ының мо де лі
 Мик ро бөл шек тер дің қоз ға лы сы жай лы клас си ка

лық көзқарасқа сүй еніп, Ре зер форд атом ның пла не
тар лық мо де лін ұсын ды. Осы мо дель ге сәй кес атом 
цент рін де атом ның бар лық мас са сы шо ғыр лан ған оң 
за ряд тал ған яд ро ор на ла са ды. Ку лондық күш те рдің 
әсе рі нен элект рондар яд ро ны ай на ла қоз ға ла ды 
(228сурет). Атом – бей та рап. Егер электрон заря-
дын1-гетеңдепқабылдасақ,ондаядрозарядыосы
элементтіңМенделеев кестесіндегі реттік санына
теңболады.

Ре зер форд мо де лі атом ның құ ры лы мын жә не зат
тың хи мия лық қа си ет те рін тү сін ді ру де үл кен рөл ат қа
ра ды. Алай да сы зық тық спект рді тү сін ді ру де то лық тай 
ай қын дылық бол ма ды. Яд ро ны ай на ла үде умен қоз ға
ла тын элект рон сәу ле шы ға рып, яд ро ға де йін гі 
қа шық тық үз дік сіз азай ып, ай на лу жиі лі гі ар туы ке рек. 
Осы лай ша спектр үзі ліс сіз бо лып, атом орнықсыз 
бо луы ке рек. Шамамен 10–8 c уа қыт ара лы ғын да элек
т рон өзі нің бар лық энер гия сын жұм сап, ядро ға құ ла уы 
ке рек. Ал шын мә нін де атом орнықты, энер гия шығара 
ала ды, оның сәу леленуіне сы зық тық спектр тән. Ре зер
форд клас си ка лық фи зи ка шең бе рін де қа лып, қа ра ма
қай шы лық тар дан құ ты ла ал ма ды.

IIІ Бор тұ рақ ты сы. Бор пос ту лат та ры не гі зін де  
сы зық тық спект рді тү сін ді ру  

Дания фи зи гі Нильс Бор Ре зер форд тың атом дық 
мо де лі не сүй еніп, сы зық тық спектр лер дің жұм ба ғын 
ше шу ге тал пын ды. Атомдарда энер гия  кез кел ген 
мөл шер де емес, бел гі лі бір үлес тер мен – квант
тар мен жұ тылуының не ме се шы ға рылуының дә ле лі 
сы зық тық спектр лер бо лып та бы ла ды. Де мек, атом 
бел гі лі не ме се диск рет ті энер ге ти ка лық күй лер де бо ла 
ала ды. Энер ге ти ка лық күй лер дің диск рет ті лі гі жай лы 

1-тапсырма 
1. (1)формуланыжәне

aбөлшектісипаттайтын
шамалардықолданып,
алтынядросының
өлшемінанықтаңдар.

2.Ядроөлшеміменатом
өлшемінеселіксалысты
рыңдар.

228-сурет. Резерфорд
атомыныңмоделі

2-тапсырма 
Гелийатомыменоттегіатомыныңпланетарлықмоде
лінбейнелеңдер.

Жауабы қандай?
1. Сендер бей не ле ген атом 

яд ро ла ры ның сыр тын да 
қан ша элект рон дық 
қа бат  пай да бо ла ды? 

2. Не лік тен І топ тың эле  
ме нт те рі хи мия лық бел  
сен ді? VIII топ тың 
эле мет те рі не лік тен 
«инерт ті» газ дар деп 
атал ған?

3. Неліктен Ре зер форд 
атомның оң за рядын 
атом цент рі не ор на лас
тыр ған?

4. Элект рон ай на лу ке зін де 
не ліктен энер гия бө ле ді? 

5. Ре зер форд мо де лін қол 
 да на оты рып, не лік тен 
атом дар дың сәу леленуі
нің сы зық тық спект рін 
тү сін ді ру мүм кін емес?

6. Ре зер форд тың атом дық  
мо де лін не ге оның кем ші 
 лі гі не (ол атом ның орнық 
тылығын тү сін дір мей ді) 
қа ра маcтан за ма науи ғы
лым да қол да нып ке ле ді? 

3-тапсырма 

1.
m
r

e
r

υ
πε

2 2

0
24

=  қозғалыс
тағы электронға қолда
нылатын Ньютонның
екінші заңын және
кванттауережесінпайда
ланып,сутекатомындағы
электронның стационар
орбиталарының радусын
есептеу формуласын
алыңдар.

2. Бірінші стационар орбита
ныңрадиусынанықтаңдар,
алынған нәтижені анықта
малық әдебиетте көрсе
тілген ≈ 53 пм радиуспен
салыстырыңдар.
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IV Су тек атом ы ның сәу леленуінің спектр лік се рия ла ры 
Бор пос ту лат та ры жә не ол ұсын ған атом мо де лі көп те ген ға лым дар тә жі ри бе 

жү зін де ал ған су тек спект рін де гі сәу лелену сы зық та ры на то лық тай сәй кес ке ле ді. 
1885 жылы швей ца рия лық фи зик И.Баль мер су тек тің кө рі не тін спект рін зерт теу 

ба ры сын да спектр дің кө рі не тін бө лі гін де су тек пен сәу ле ле не тін тол қын дар дың ұзын
дық та ры үшін эм пи ри ка лық заң ды лық ты анық та ды:
 l l=

−0

2

2 4
n

n
, (5)

мұн да ғы l0 = 364,6 нм; n = 3, 4, 5, … – екі ден көп 
мән  қабылдайтын бү тін сан дар. Швед фи зи гі И.Рид
берг бұл заң ды лық ты бас қа түр ге кел тір ді, ол ар қы лы 
атом ның сәу леленуінің жиі лі гін анық тау ға бо ла ды:

ν
λ λ

= = −








c c
n

4 1
2

1

0
2 2

не ме се  n = −






R

n
1
2

1
2 2

, (6)

 мұн да ғы тұ рақ ты ша ма R = 3,29 · 1015 c–1 Ридберг
тұрақтысы де ген атау ға ие бол ды, ал (6) қа ты нас  
Бальмерформуласы деп атала ды. 

 Баль мер се рия сы кө рі не тін спектр дің ашық 
қы зыл, кө гіл дір, көк жә не күл гін түс ті төрт сы зы
ғы нан тұ ра ды. Олар элект рон ның 3, 4, 5 және 
6ста цио нар  ор би та дан кейінгілеріне өту ке зін де гі 
атом ның сәу леленуіне сәй кес ке ле ді (229-сурет).

Су тек спект рін де та ғы бір не ше се рия лар бар. 
1906 жылы аме ри ка лық фи зик Т.Лай ман спектр дің 
ультра күл гін бө лі гін де гі се рия ны аш ты, ол үшін 
мы на заң ды лық орын да ла ды: 
  n = −







R

n
1
1

1
2 2

, 

мұн да ғы n = 2, 3, 4, …
Бұл – элект рон ның қоз ған ста цио нар ор би та дан 

не гіз гі бі рін ші ор би таға өтуі не сәйкес ке ле тін сәу
леленулер се рия сы. 1908 жы лы не міс фи зи гі Ф.Па шен ашқан спектр  дің инф ра қы зыл 
бө лі гін де гі се рия үшін заң ды лық мы на түр ге ие бол ды: 

n = −






R

n
1
3

1
2 2

, мұн да ғы n = 4, 5, 6, … .

Ға лым дар дың зерт теу ле рін жал пы лап, И.Рид берг су тек тің сәу леленуін си пат тау 
үшін мы на фор му ла ны ұсын ды: 
 n = −







R

m n
1 1

2 2
 (7)

мұн да ғы m = 1, 2, 3, … – бү тін сан дар қатары, ал n саны үшін мы на шарт орын да
ла ды: n = m+ 1, m+ 2, m+ 3, … . 

Зерт теу лер бі реуі нен бас қа бар лық элект рон да ры нан ай ырыл ған су тек  тә різ ді 
атом дар үшін (3) фор му ла Рид берг тұ рақ ты сын 4 есе, 9 есе жә не басқа сандарға арт
тыр ған кез де орын да ла ты нын көр сет ті.

n=1
n=2

n=3 n=4 n=5 n=6
r3 r4 r5 r6r2

r1

Бальмер сер
иясы

Пашен сериясы

Ла
йм

ан
 се

ри
яс

ы

229-сурет. Сутекатомының
сәулеленусериялары

Есте сақтаңдар!
Су тек тә різ ді атом дар

дың мы са лы: ион дал ған 
ге лий, екі рет ион дал ған 
ли тий жә не т.б.

5-тапсырма 
Бальмерсериясындағы
сутектіңсәулеленужиілігін
анықтаңдар.
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V Франк жә не Герц тә жі ри бе ле рі 
Бор пос ту лат та ры на не гіз бол ған атом ның энер

ге ти ка лық күй ле рі нің диск рет ті лі гі жай лы тү сі нік тер 
не міс фи зик те рі Д.Франк пен Г.Герц тә жі ри бе ле рі 
не гі зін де дә лел ден ген бо ла тын.

Тә жі ри бе де сұл ба сы 230су рет те көр се тіл ген 
қон дыр ғы қол да ныл ды. Бал лон да қы сы мы 102 Па 
сы нап бу ла ры бар. Қыз ды рыл ған К ка тод пен Т тор 
ара сын да ғы по тен циал дар ай ыры мы U1 болсын, 
оны V воль тметр мен өл шеп, по тен цио метр П кө ме
гі мен өз гер те ді. Ттор мен А анод ара сын да ғы қар сы 
U2  по тен циал дар ай ыры мы, шамамен, 0,5 Вболады.

Ка тод кер неуі U1 электр өрі сі мен үде ті ле тін 
элек т рон дар  шы ға ра ды. Элект рон дар дың тор дан 
ұшып шығуы ке зін де гі ки не ти ка лық энер гия сы 
0,5 эВ-тан көп бол са, олар U2 те же гіш кер неу ді жеңіп 
шығады да, A анод қа же тіп, нә ти же сін де жер ге 
жал ған ған галь ва но ме тр де ток жү ре бас тай ды. 
Франк жә не Герц  алған вольтам пер лік си пат та
ма ның гра фи гі – I ток кү ші нің U1 үдет кіш кер неу ге 
тәу ел ді лі гі 231су рет текөр се тіл ген. U1 кер неу арт
қан да, I ток кү ші де ал ды мен артады. Со дан соң 
U1 = 4,9 B бол ған да, күрт кемиді.U1 артқанда, I ток 
кү ші ар та ды. Алай да U1  = 2 · 4,9 В = 9,8 В бол
ған да, қай та дан азаяды. Iток кү ші нің ке ле сі азаюы
U1 = 3 · 4,9 В = 14,7 В бол ған да жү ре ді жә не осылай 
өзгеріп тұрады. 

Элект рон энер гия сы 4,9 эВ-тан кем бол ған да, сы нап  элект рон да ры мен атом да
ры ның ара сын да соқ ты ғыс улар пай да бо ла ды: соқ ты ғыс удан кей ін элект рон дар дың 
жыл дам ды ғы ның сан дық мә ні өз гер мей ді. Нә ти же сін де U2 те же гіш по тен циал дар 
ай ыры мын жеңіп шығуға қажетті энергиясы бар элект рон дар Т тор ға жа қын дай ды. 
Сон дық тан U1 үдет кіш кер неу дің ар туы тіз бек те гі I ток кү ші нің артуымен қа тар 
жү ре ді. U1 мәні 4,9 В-қа жет кен де, тор дың ма ңын да ғы элект рон дар 4,9 эВ ки не ти
ка лық энер гия ға ие бо ла ды. Бұл жағ дай да атом дар дың элект рон дар мен соқ ты ғы суы 
серпімсіз бо ла ды: элект рон өзі нің бар лық энер гия сын сы нап ато мы на бе ре ді. Энер
гия сы мен жыл дам ды ғын жо ғал тқан электрон A элек трод қа же те ал май ды. Тек сы нап 
ато мы мен серпімсіз соқ ты ғыс у ға ұшы ра ма ған элект рон дар ға на тор да ғы те же гіш 
кер неу ді жеңіп шығуға қа бі лет ті. Нә ти же сін де I ток кү ші күрт тө мен дей ді, гра фик те 
бі рін ші мак си мум пай да бо ла ды. 

Сы нап тың қоз ған атом да ры бас тап қы энер ге ти ка лық дең гей ге қай тып бар ған 
кез де Бор дың екін ші пос ту ла ты на сәй кес hn = 4,9 эВ энер гия квант та рын шығаруы 
ке рек. Бұл сәу леленудің жиі лі гі:

n = = ⋅
4 9

1 18 1015,
,

 ýÂ
Ãö

h
.

Бұл сы нап бу ла ры ның сәу лелену спект рін де гі сәй кес сы зық тың жиі лі гін спек
трос коп ар қы лы өл шеу нә ти же сі не сәй кес ке ле ді.

П
V

Г

К Т А

230-сурет. ФранкжәнеГерц
тәжірибесіндегіқондырғы

сұлбасы

5 10 15 U,B

I

231-сурет. Вольт-ампер-
ліксипаттама
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Сутек атомындағы электронның үшінші орбитадан екінші орбитаға өткен кездегі 
сәулеленуінің толқын ұзындығы электронның екінші орбитадан бірінші орбитаға 
өткен кездегі толқын ұзындығынан неше есе ұзын болады?

Берілгені:
n = 3
k = 2
m = 1

Шешуі: 
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(2) өрнекті (1) өрнекке бөліп, орбиталардың нөмірлерін қоямыз:
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Жауабы:
l

l
32
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5 4= , .

l

l
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- ?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Ре зер форд a-бөл шек тер ді шашырату бойынша тәжірибе нәтижесінде 
қандай қорытындыға келді?

2. Бор дың атом дық мо де лі қан дай пос ту лат тар ға не гіз де ліп жа сал ған?
3. Бор дың квант тау ере же сі нің мә ні не де?
4. Бор ен гіз ген пос ту лат тар Ре зер форд атом ы мо де лін ің қан дай кем ші лік тер ін 

жой ды?
5. Бор ато м күйін де гі хи мия лық эле ме нт тер дің сәу лелену жиі лік те рін қа лай 

анық та ды?
6. Франк пен Герц өз тә жі ри бе ле рі нің не гі зін де қан дай қорытындыға келді?

Упражнение  36

1. 1,9 · 107 м/с жыл дам дық пен ұшып ке ле жат қан aбөл шек ядро центрінен 
өтетін тү зу сы зық бойы мен қоз ға лып, ал тын  ато мы ның яд ро сы на қан дай 
арақа шық тық қа жа қын дай ала ты нын анық таң дар. aбөл шек тің мас са сы 
6,6 · 10–27 кг, за ря ды 3,2 · 10–19 Кл; алтын яд ро сы ның за ря ды 1,3 · 10–17 Кл. 
k = 9 · 109 H · м2/Кл2.

2. Су тек ато мын да ғы элект рон дар дың төр тін ші ста цио нар ор би та дан екін
ші ге өту ке зін де атом энер гия сы 4,04 · 10–19 Дж фо тон  шығарады (су тек 
спект рі нің жа сыл сы зы ғы). Спектрдің осы сы зы ғы ның тол қын ұзын ды ғын 
анық таң дар. Планк тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c.

3. Сы нап бу ла рын элект рон дар мен сәу ле лен ді ру ке зін де сы нап ато мы ның 
энер гия сы 4,9 эВ-қа артады. Қоз ба ған күй ге өту ке зін де гі сы нап атом да ры 
шы ға ра тын сәу ле ле ну дің тол қын ұзын ды ғын анық таң дар. 

4. Су тек ато мы төр тін ші энер ге ти ка лық дең гей ден бі рін ші ге өте ді. Осы 
атом ның сәу лелену спект рін де қан ша сы зық ты анық тау ға бо ла ды? Спект р 
сы зық тарына сәйкес келетін тол қын ұзын ды қтарын анық таң дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 37. Сы зық ты емес оп ти ка ту ра лы тү сі нік. Ла зер лер

I Сы зық ты емес оп ти ка
Ко ге ре нт ті сәу ле ле нудің қуатты көз де рі  – ла зер

лер дің пай да бо лу ына байланысты ға лым дар 
жа ңа оп ти ка лық эффектілерді анықтады. Қу аты 
109–1010 Вт аралығындағы жа рық өрі сін де құ бы лыс
тар дың си па ты ай тар лық тай түр ле не ді, яғ ни ор та ның 
оп ти ка лық си пат та ма ла ры: сы ну көр сет кі ші, жұ ты лу 
коэф фи циен ті өз ге ре ді. Олар электр өрі сі Е кер неу лі
гі нің функцияларына айналады. Егер жа рық  қар қын
ды лы ғының аз мәнінде оның зат пен өза ра әре кет те
суін си пат тай тын ша ма лар дың тәу ел ді лі гі сы зық ты 
бол са, он да жа рық ағы ны ның қу атын кү шейт кен де 
сы зық ты тәу ел ді лік бұ зы ла ды.

Сы зық ты емес оп ти ка – қу ат ты жа рық шоқ та ры ның қат ты де не лер де, 
сұй ық  тар да жә не газ дар да та ра лу ын жә не олар дың затпен өза ра әре-
кет те суін қа рас ты ра тын фи зи ка лық оп ти ка бө лі мі.

Зерт теу лер қар қын дылығы жоғары сәулеленудің қар қын ды лы ғы төмен сәу
леленуге қарағанда зат қа әсер ету інде ай ыр ма шы лық тудыратын негізгі себеп көп фо
тон ды про цес тер мен өз ді гі нен әсер ету екенін көрсетті. 

Көпфотондыжұтылу–молекуланемесеатомэлектроныныңсыртқысәулеле-
нудің екі немесе бірнешефотондарынжұту нәтижесінде бір стационар күйден
басқасынаөтупроцесі. Элект рон күй ле рі нің ара сын да ғы энер гия лар ай ыры мы осы 
жұ тыл ған фо тон дар дың энер гия ла ры ның қо сын ды сы на тең. Осы кезде жиілігі 
жұ тыл ған квант тар жиі лік те рі нің қо сын ды сы на n n n= +1 2 немесе жұтылған фотон
дардың жиі лік те рі нің ай ыры мы на n n n= −1 2  тең жиілікпен бір ғана квант сәулеленуі 
мүмкін (232сурет).

        

232-сурет. Көпфотондыжұтылуменсәулеленукезіндениобатнатрий
кристалыжиілігініңөзгеруі

Толқындардыңөздігіненәсеретуі– жа рық тың не ме се жа рық шо ғы ның өз ді гі нен 
фокусталуының немесе фокусталмауының сы зық ты емес тол қындық құ бы лы сы. 
Жарықтыңөздігіненфокусталуы – ор та ның сы ну коэф фи циен ті нің жарық толқы
нының кернеулігіне сы зық ты емес тәу ел ді лі гі сал да ры нан қу ат ты ла зер лік шо қтың 
ор та да та ра луы ке зін де өз ді гі нен фокусталуы (233-сурет). Қат ты жа рық өрі сін де 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• лазер құрылғысын 

және оның жұмыс істеу 
принципін түсіндіре 
аласыңдар; 

• голографияның даму 
кезеңдерін талқылай 
аласыңдар.
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ла зер лік сәу лелену арқылы қыз ды ру есе бі нен 
ор та ның сы ну көр сет кі ші өз ге ре ді, бұл сәу ле нің 
фокусталуы на алып ке ле ді. 

ІІ Мәжбүрлі сәу ле ле ну
1939 жы лы Кеңес Одағының фи зи гі В.А.Фаб

рикант мәжбүрлі сәу ле ле ну құ бы лы сын пай да ла ну 
не гі зін де жа рық ты кү шей ту әді сін ұсын ды. Кей бір 
зат тар дың атом да ры бір не ше се ку нд қа де йін қоз ған 
ста цио нар күй ін де бо луы мүм кін, бұл күй метатұ-
рақтылық деп атала ды. Мұндай зат қа алю ми ний 
ок си ді Al O2 3  – лағыл (рубин) мысал бола алады, он да 
алю ми ний атом да ры ның бір бө лі гі ме та тұ рақ тылық 
күйіндегі хром ион да ры мен ал мас ты ры лған. Кристалды сәулелендірген кез де хром 
иондары қо за ды жә не энер гия сы  Е3 стационар күй ге ауы са ды (234, а,ә-суреттер). 
10–8 с уақыт өткен соң қоз ған атом дар дың көп ші лі гі өз ді гі нен E2  ме та тұ рақ тылық 
дең гей іне өте ді, он да олар «өмір сү ру уа қы ты нан» 100 000 есе артық уа қыт ішін де 
қоз ған күй де бо луы мүм кін (234, б-сурет). Осы лай ша, ме та тұ рақ тылық дең гей інің 
толығуы орын ала ды, бұл про цесс толтыру деп атала ды (235, асурет).

a)

Е3

Е2

hn
hn
hn
hn

Е1            ә)            б)

hn

234-сурет. Атомныңқозғанкүйгеауысуы

Е3

Е2

Е1           E1

E2

E3

а)метатұрақтылық
деңгейініңтолығуы

ә)индукцияланған
сәулелену

235-сурет. 

E3  дең гей інен E2  дең гей іне өту сәу ле ле ну мен 
қа тар жүр мей ді; өйт ке ні ар тық энер гия крис тал дық 

233-сурет. Сәулелердің
тоғысуы

Жауабы қандай?
1. Не ге ла зер лік жа рық 

шо ғы  бас қа жа рық көз де
рі нің қу аты  нан жоғары 
қу ат қа ие бо ла ды?

2. 235, а, әсу рет терді 
пай да ла нып, ла зер
лік сәу ле не лік тен 
ко ге рент ті жа рық шо ғы  
бо лып та бы ла ты нын, 
бар лық фо тон дар дың 
жиі лі гі, фа за сы, по ля ри
за ция сы жә не қоз ға лыс 
ба ғы ты бір дей бо ла ты
нын тү сін ді рің дер.
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тор ға бе рі ле ді, нә ти же сін де крис талл тем пе ра ту ра сы 
ар та ды. E2  дең гей інен Å1  дең гей іне өту мәжбүрлі 
не ме се ин дук ция лан ған бо лып та бы ла ды (235 
ә-сурет). Ла ғыл өзек ті са ңы лау ар қы лы әл сіз жа рық  
шо ғы  мен жа рық тан дыр ған да энер гия сы ме та тұ рақ
тылық жә не не гіз гі күй лер де гі хром иондарының 
энер гия ла рының айырымына тең фо тон дар осы ион
дар дың E2  күй ден Å1  күйі не өтуін жә не энер гия ла ры 
осын дай фо тон дар дың шы ға ры лу ын ту ды ра ды:

h E En = −2 1 .

III Ла зер лік сәу ле ле ну дің қа си ет те рі
Ла зер лік сәу ле ле ну жо ға ры мо нох ро мат тылық, 

ко ге ре нт тілік, тар ба ғыт тылық қасиеттеріне ие, 
жо ға ры қу ат қа ие болуы мүмкін.

Үз дік сіз ре жим де ла зер лік сәу лелену қу аты 
105–106 Вт аралығында, им пульс тік ре жим де 1013 Вт 
бо луы мүм кін, осы  кезде шамамен 1016 Вт/cм2 қар
қын ды лы ққа қолжет кі зу ге бо ла ды. Қу ат өте тар спек
т раль ді жә не уа қыт  ара лық тарын да шо ғыр ла на ды. 
Ла зер лік сәу лелену им пуль сі нің жинақталу уақыты 
10–12 стан 10–13 сқа дейін же те ді. Ла зер лік сәу ле ленудің жо ға ры мо нох ро мат ты лы ғы 
мен ко ге ре нт ті лі гі сәу ле нің тар ба ғы ттылығын анық тай ды: сәулелер тол қын ұзын ды
ғы на тең кі ші өл шем де гі дақ тар ға шоғырланады. Тар ба ғыт ты лық тың ар қа сын да ла
зер лік жа рық көз де рі өтежоғарыжарықтылыққа ие бо ла ды. Ла зер лік сәу ле ленудің 
қар қын ды лы ғы Күн сәу ле сі нің толқын ағынының тығыздығынан он да ған мың есе 
артық болуы мүм кін. Атал ған қа си ет тер ла зер лер ді бі ре гей жа рық көз де рі ретінде 
ерекшелейді жә не олар дың көп те ген са лаларда қолданылуына  мүмкіндік береді.

IV Ла зер түр ле рі жә не олар дың ерек ше лік те рі
Ла зер лер дің жұ мыс де не сі нің ма те ри алы және энер гиямен толықтыру тә сі лі бо 

йынша жік теу ге бо ла тын алу ан тү рлері бар.

Ла зер лер – оп ти ка лық диапа зон да ғы ко ге ре нт ті сәу ле ле ну дің ге не ра тор ла-
ры мен кү шейт кіш те рі, олар дың жұмыс істеуі квант тық жүй елер дің: атом дар-
дың, ион дар дың, мо ле ку ла лар дың ин ду к ция лан ған сәу ле ле нуі не не гіз дел ген.

Ла зер лер дің бір не ше тү рімен танысайық.
Қаттыденелілазерлер. Ал ғаш қы қат ты бел сен ді ор та ла ғыл –Cr+++ хром ион да

ры ның аздаған қос па сы бар Al2O3 ко рунд крис та лы бол ды. 
Сон дайақ, Nd нео дим қос па сы бар шы ны, хром, нео дим қос па сы бар Y2Al5O12 алю

моитт ри дті гра на ты және си рек кез де се тін өзек тү рін дегі элемент  тер ке ңі нен қол да ны
ла ды. Қат ты денелі ла зер лер ді тол ты ру үшін шамамен 10–3 с жар қы рай тын им пульс тік 
шам ды пай да ла на ды.

Газлазерлері. Газ ла зер ле рі нің бел сен ді ор та сы тө менгі қы сым дағы (сы нап ба ға
ны ның жүз дік үле сінен бір не ше мил ли метрге дейін) газдар болып табылады, олар 
дәнекерленген электродтары бар шыны түтікті толтырып тұрады. Газ ла зер ле рін 

Есте сақтаңдар!
1916 жы лы А.Эйнш тейн 

сәу лелену мәжбүрлі не ме
се когеренттіліктің жоғары 
дәрежесімен ин дук ция
лан ған бо луы мүм кін деп 
бол жады. «Ла зер» сө зі – 
ағыл шын тіліндегі «Light 
Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation» сөз 
тір ке сі нің абб ре ви ату ра
сы – жарықтыңмәжбүрлі
сәулеленуарқылыкүшеюі
деген ма ғы на  біл ді ре ді. 
Ла зер лер дің бас қа жа рық 
көз де рі нен бас ты ай ыр
ма шы лы ғы – ко ге ре нт ті
лік тің жо ға ры дә ре же сі 
бо лып та бы луында.
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жо ға ры жиі лік ті ге не ра тор мен қо рек те не тін электр раз ря ды ар қы лы тол ты ра ды. 
Сәу ле ле ну қат ты де не лі ла зер де гі дей өте ді, бі рақ газ ла зер ле рі әдет те үзіліссіз сәу
леленеді. Газ дар дың ты ғыз ды ғы өте аз бол ған дық тан, белсенді зат мас са сы жо ға ры 
қар қын ды  сәулеленуге ие бо луы үшін бел сен ді ор та сы бар тү тік ше қажетінше ұзын 
болуы керек.

Сұйықтықлазерлерінемесебояғыштардағылазерлер. Бұл ла зер лер дің бел сен ді 
ор та сы ері тін ді лер тү рін де гі түр лі ор га ни ка лық қо сы лыс тар бо лып та бы ла ды. Бел
сен ді за ты бар өлшемдері кішкентай кю вет тер 20 Втқа де йін өте қу ат ты сәу леленеді. 
Олар им пульс тік жә не үз іліссіз ре жим де жұ мыс іс тей ді, сұйықтық лазерлерін толтыру 
им пульс  тік шам дар  арқылы жү зе ге асы рыла ды. Боя ғыштардың мо ле ку ла лар ының 
қоз у дең гей ле рінің ен і (көлденеңі, жалпақтығы) үл кен бо ла ды. Боя ғыш ері тін ді лері 
бар кю вет тер ді ауыстырып, ла зер дің сәу ле ле нуін өте кең ауқымда өзгертуге бо ла ды. 

Жартылайөткізгіштілазерлер. Ең көп та рал ған 
ла зер лік жар тылайөт кіз гішті ма те ри ал – GaАr гал лий 
ар се ни ді. Жар ты лайөт кіз гішті ла зер  тұ рақ ты электр 
то гы мен тол ты рылады, оның энер гия сы 50 %тен 
100 %ке де йін сәу ле ле ну ге ай на ла ды. Жар ты лайөт
кіз гішті ла зер лер қу ат ты ла зер лік сәу ле лер шы ға
ра ды.

V Го лог ра фия ның фи зи ка лық прин цип те рі

Го лог ра фия (грек. «holos» – бү кіл жә не 
«graphо» – жа зу) – ко ге ре нт ті сәу ле кө ме-
гі мен тол қын дық өріс тер ді жазудың, қай та 
шығарудың жә не түр лен ді рудің фотосу-
реттік әдісі.

Го лог ра фия лық әдіс екі ке зең нен тұ ра ды: го ло
г рам ма ны жаз у жа рық тол қын да ры ның ин тер фе
рен ция сы құ бы лы сы на не гіз де ле ді, ал бей не ні оқу 
тол қын дар дың диф рак ция сы құ бы лы сы на сүй ене ді. 

Го лог рам ма сы алынатын нысанға ла зер ден 
жа рық тү сі ре ді (236, а-сурет). Ны сан нан ша шы
ра ған жа рық тол қы ны не ме се нысандық жарық
шоғы фо топ лас ти на ға тү се ді. Осы плас ти на ға тірек
шоғы – ай на дан ша ғы лған ла зер жа ры ғы ның бө лі гі 
тү се ді. Фо топ лас ти налық го лог рам ма да амп ли ту
да лық, фа за лық екі жа рық шо ғы н қа бат тас ты ру нә ти
же сін де алынған ақ па рат сақ тала ды. Го лог рам ма ның 
сырт қы көрінісінің бірқалыпты жа рық тандырылған 
фо то  п лас ти на дан ай ыр ма шы лы ғы бол май ды.

Жа рық  түрінде ша шы ра ған тол қын ды қал пы на 
кел ті ру үшін нысанды алып, ал го лог рам ма ны 
түсірілім кезіндегі орнына ор на лас ты ра ды (236, 
ә-сурет). Егер ла зер ді қос са, он да ба қы лау шы 
те ре зе ар қы лы зат ты көр ген дей, го лог рам ма ар қы лы 

ГолограммаЗат

Лазер
Айна

Диафрагма

Лазер

Жалған 
кескін

Шын кескін

а)

ә)

236-сурет. Голограмма
бейнесінқалыптастыру
кезеңдеріа)жазу,ә)оқу

Тапсырма 
ПараграфтыңIVбөліміндегі
мәліметтердіпайдаланып,
«Лазерлердіңтүрлері»
салыстырмалыкестесінқұ
рыңдар.Кестенілазерлерді
қолданусаласытуралы
ақпараттарментолықты
рыңдар.Лазерқұрылғы
сыныңқолданылусаласына
тигізетінәсеріненлазердің
әрбіртүрініңартықшылығы
недеекенінанықтаңдар.
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нысаннан ай ыр ма шы лы ғы жоқ кө лем ді жал ған кескін 
кө ре ді. Су рет те зат тың жа қын  жә не алыс бө лік те рін 
көруге  бо ла ды. 

Зат тың жал ған кескіні нен бас қа, оның шын 
кескіні бо ла ды. Ол го лог рам ма ның жал ған кескіні нен 
бас қа жа қта ор на ла са ды. Егер фо топ лас ти на не ме се 
күң гірт шы ны шын кес кін алынатын жа зық тықта 
ор на ласса, он да оның екіөл шем ді проек ция сын алу ға 
бо ла ды. Шын кескін нің бір қа тар ерек ше қа си ет те рі 
бо ла ды. Олар дың ішін де гі ең қы зы ғы – жалған
көшірмеберуі– кескін інің зат рель ефі не ке рі бо луы: 
дө ңес орын дары ой ыс болып берілуі, «іші сыртына 
аударылған» кескін бо лады. 

VI Го лог рам ма ның не гіз гі қа си ет те рі
1) Голограмманың кез келген фрагменті нысан

туралыбарлықақпараттысақтайды. Егер плас
ти на ны бөлік тер ге ке се тін бол са, он да олар дың 
әр қай сы сы қай та дан нысанның бүтін го лог рам
ма сын бе ре ала ды. Бұл ке ңіс тік тің кез кел ген 
нүк те сін де элект р маг нит тік өріс нысанның бар
лық кө рі не тін нүк те ле рі нен келетін сәу ле ле нудің 
жи ын ты ғы екендігімен тү сін ді рі ле ді. Го лог рам ма 
су рет не ме се қарапайым фо то су рет түрінде емес, 
те ре зенің арғы жағында тұрған  нысан сияқты 
көрінеді.

2) Егер голограммаларды жазу және қалпына
келтіру үшін шашырайтын толқындар шебін
қолданса, онда нысанның үлкейтілген немесе
кішірейтілгенкескініналуғаболады.

Есте сақтаңдар!
1947 жы лы ағыл шын 
фи зи гі Д.Га бор «го ло
грам ма» тер ми нін ен гіз ді. 
Га бор кө лем ді кескін алу 
идея сын ай тып, оны жү зе ге 
асы ру әді сін тү сін дір ді. 
Ко ге ре нт ті тол қын дар дың 
кө зі бол мағандықтан, 
кескіндердің са па сы на шар 
бол ды. 
1962 жы лы аме ри калық 
фи зик тер Э.Лейт жә не 
Ю.Упат ниекс  ал ғаш қы 
ла зер лік го лог рам ма ларды 
алды.

Жауабы қандай?
1. Не ге го лог ра фия лық әдіс 

зат тың кө лем ді кескінін 
алу ға мүм кін дік бе ре ді?

2. Не ге го лог рам ма алу 
үшін нысандық тол
қын нан бас қа, ті рек 
тол қыны қа жет?

3. Го лог рам ма ның ша ғын 
бө лі гі ар қы лы қа рал са, 
го лог ра фия лық кескін нің 
са па сы қа лай өз ге ре ді?

Назар аударыңдар!
Де рек тер ді го лог ра фия лық сақ тау
Го лог ра фия лық та сы мал да ғыш тар идея сы – ла зер лік сәу ле нің кө ме гі мен ақ па рат ты 

үшөл шем ді тө се ніш ке жа зу. Жа ңа тех но ло гия тек дискінің бетіне ғана емес, кө ле мі 
бой ын ша да жазба жүр гі зу ге мүм кін дік бе ре ді. Мұндай тө се ніш кө ле мі ком пакт дис кі ден 
ар тық бол майтын та сы мал да ғыш та бірнеше ги габайт  ор ны на бірнеше те ра байт дерек
терді сақ тай ды. Го лог ра фия лық де рек тер өте жо ға ры жыл дам дық пен шап шаң оқы ла ды.

Го лог ра фия лық жаз ба ның ар тық шы лық та ры:
– жа зу дың жо ға ры ты ғыз ды ғы жә не оқу дың жо ға ры жыл дам ды ғы; 
– ақ па рат тар ды па рал лель (бір бит тен емес, тұ тас бет тер мен) жа зу; 
– бет тер ді оқу дың жо ға ры дәл ді гі;
– де рек тер ді қал пы на кел ті ру де шу ыл дың тө мен болуы; 
– зақым келтірмей оқу;
– де рек тер ді сақ тау дың ұзақ мер зі мі: 30–50 жыл жә не одан да ұзақ.
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3) Бір фотопластинада бірнеше нысанды тізбектей тіркеуге болады, мы са лы, 
50 бет  мә тін сыяды. Олар дың бар лы ғы бір мез гіл де қал пы на кел ті рі ле ді. Егер 
олар ды қалпына келтіру ке зін де бө лу қа жет бол са, он да әр бір ны сан үшін ті рек 
сәу ле сі нің ба ғы тын сәл өз гер ту ке рек бо ла ды.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Сы зық ты емес оп ти ка ның сы зық тық оп ти ка дан не гіз гі ай ыр ма шы лығын 
атаң дар.

2. Ла зер деп не ні атай ды? Ла зер лер де гі жа рық ты кү шей ту әді сін тү сін ді рің дер.
3. Ла зер лік сәу ле қан дай қа си ет тер ге ие?
4. Ла зер түр ле рін атаң дар. Ла зер лер ді қан дай прин цип бой ын ша жік тей ді?
5. Го лог ра фия деген не? Го лог рам ма деп не ні атай ды?
6. Го лог ра фия да ғы жа зу жә не оны оқу әді сін тү сін ді рің дер.
7. Го лог рам ма ның қан дай қа си ет те рі бар?

Упражнение  37

1. Им пульс тік ре жим де жұ мыс іс тей тін ла зер 1 кВт қу ат  тұ ты на ды. Бір 
им пульс тің жинақталу уақыты – 5 мкс, 1 с ішінде шы ға тын им пульс тер 
са ны 200ге тең. Егер сәу ле ле ну ге тұтынылатын қу аттың 0,1  %і ға на жұм
сал са, сәу ле ле ну энер гия сы мен бір им пульс тің қу аты қандай болатынын 
анық таң дар.

2. Үздіксіз режимде жұ мыс іс тей тін гелий неон ды газ ла зе рі қу атын 
40 мВтқа дейін арттырып, тол қын ұзын ды ғы 630 нм мо нох ро ма тты 
жа рық шы ға ра ды. Осы ла зер 1 с ішін де қан ша фо тон шы ға ра ды? Планк 
тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c, жарық жылдамдығы c = 3 · 108 м/с.

3. Қу аты P = 2 кВт ла зер t = 2 с ішін де 300 жа рық им пуль сте рін шы ға ра ды. 
Әр бір им пульс тің жинақталу уақыты t = 4 мкс. Сәу ле ле ну ге тұ ты ны ла тын 
энер гия ның h = 0,3  %і жұмсалады. Р1 қу атты жә не бір им пульс тің энер
гиясын E1 анық таң дар.

4. 100 Вт қуат тұтынатын ла зер тол қын ұзын ды ғы 600 нм жарық толқынын 
шығарады. Егер оның ПӘКі h = 0,1  % бол са, он да ла зер се кун ды на қан ша 
квант шы ға ра ды?

5*. Ла зер лік сәу леленудің ауытқу бұрышы j = 1 мрад. Жинақталу уақыты 
t = 0,8 мкс бо ла тын бір им пуль сте ла зер 800 мДж жа рық энер гия сын шы ға ра ды. 
Ла зер ден 8 м қа шық тық тағы сәу ле ле ну ағы ны ның ты ғыз ды ғын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Го лог рам ма ны кри ми на лис ти ка да қол да ну.
2. Го лог ра фия лық те ле ди дар және оның дамуы.   

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 38. Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рі.  
Бор тео рия сы ның қи ын шы лы ғы, де Брой ль тол қын да ры

 I Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рі, 
де Брой ль тол қын да ры

Фран цуз ға лы мы Луи де Брой ль та би ғат тағы сим
мет рия ны байқап, 1923 жы лы кор пус ку ла лықтол
қын дық дуализм нің әм бе бап ты ғы ту ра лы ги по те за  
ұсын ды. Ол тек фо тон дар ға на емес, со ны мен қа тар 
элект рон дар мен ма те рияның кез кел ген бас қа бөл
шек те рі де кор пус ку ла лық қа си ет пен қа тар, тол
қын дық қа си ет тер ге ие еке нін айт ты. Осы гипотеза 
бой ын ша әр бір мик ро ны сан  бір жа ғы нан кор пус ку
ла лық си пат та ма лар: энер гия жә не им пульс пен, ал 
екін ші жа ғы нан тол қын дық си пат та ма лар : тол қын 
жиі лі гі және ұзын ды ғы мен анық тала ды. Соң ғы 
им пуль сі бар бар лық бөл шек тер тол қын дық қа си ет

тер ге ие, атап айт қан да, ин тер фе рен ция мен диф рак ция ға бей ім. Луи де Брой ль зат
тың қоз ға ла тын бөл шек те рі мен бай ла ныс ты l  тол қын ұзын ды ғы ның бөл шек тің 
р им пуль сі не тәу ел ді лі гін анықтады:

λ
υ

= =
h
p

h
m

,

мұн да ғы m- бөл шек тің мас са сы, u - оның жыл дам ды ғы, h-Планк тұ рақ ты сы.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• эле мен тар бөл шек

тер дің тол қын дық 
та би ға ты ның пай да 
бо луы мен прак ти ка да 
қол да ны лу ына мы сал дар 
кел ті ре ала сың дар;

• де Брой ль тол қынының 
ұзын ды ғы ның фор му
ла сын есеп тер шы ға
ру да қол да на ала сың дар;

• де Брой ль бол жа мын 
тү сін ді ре ала сың дар.

1-тапсырма 
1.Босұяшықтарғасөздерментіркестердісәйкестендіріңдер:Э.Резерфорд,Н.Бор,

1903жылы,1913жылы;атомөлшемінетеңоңзарядтыңбұлтындатерісзарядталған
электрондарайналады;планетарлықмодель:барлықоңзаряджәнеатомныңбарлық
массасыатомядросындашоғырланған,ядроныңайналасындаэлектрондарайналады;
атомныңорнықтылығынтүсіндірумүмкінемес;сәулеленудіңсызықтықспектрі;тек
сутеккеұқсасатомдарғақолданылады.

2.Босұяшықтардасәйкесмодельдердікөрсетіңдер.

Атом 
мо де лі нің 

ав то ры

Жасаған 
жы лы 

Мо дель дің  
си па т тамасы

Мо дель дің 
кем ші лік те рі 

Мо дель дің 
кес кі ні 

Д.Том сон Сы зық тық спектр   ді 
жә не aбөл шек тер 
ағы ны мен өза ра 
әре кет те су ді тү сін
ді ру мүм кін емес

1911 жыл 
Клас си ка лық ме ха ни
ка ның заң ды лық та
ры на жә не квант тық 
пос ту лат тар ға не гіз
дел ген мо дель 
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Бұл тол қын дар ды де Брой ль тол қын да ры деп атай ды. Элект рон дар мен крис тал
дар да ғы бөл шек тер дің ша шы ра уы жә не бас қа да бөл шек тер дің зат тар ар қы лы өтуін 
бақылауға арналған тә жі ри бе лер мен де Брой ль фор му ла сы экс пе ри менттік түр де 
дәлелденді.

  

2-тапсырма 
1. 237суреттіқараңдар.Онда

сутегіатомыныңэнергетикалық
деңгейлерібейнеленген.
Механиканыңжәнеэлектрдина
миканыңклассикалықформула
ларыарқылыН.Борорбиталар
радиусыбойыншакванттау
ережесінпайдаланып,энергети
калықдеңгейлердіңсандық
мәндерінесептеген(§36).
АтомдағыэлектронныңWтолық
энергиясыэлектронныңорбита
бойыменілгерілемеліқозғалы
сыныңWkкинетикалықэнер
гиясыменядроменөзара
әрекеттесуініңWpпотенциалдық
энергиясыныңқосындысына

тең:W=Wk+Wp.Кинетикалықэнергиямынағантең:W
m e

rk = =
υ

πε

2 2

02 8
.Өзара

әрекеттесудіңпотенциалдықэнергиясыW e
rð = −

2

04πε
,ондарадиусыrорбитадағы

электронныңтолықэнергиясыW e
r

= −
2

08πε
формуласыбойыншаанықталады.

2.НьютонныңIIзаңынпайдаланып,электронныңкинетикалықэнергиясыW e
rk =

2

08πε


екеніндәлелдеңдер.
3.Алғашқыүшстационарорбитадағыэлектронэнергиясынанықтаңдар.Алынғаннәтиже

лердісуреттекөрсетілгенэлектронэнергияларыныңмәндеріменсалыстырыңдар.
4. Бордыңекіншіпостулатынегізіндеэлектрон3,4,5және6қозғандеңгейлерденекінші

деңгейгеөткенкездегісәулеленуэнергиясынанықтаңдар.Алынғансәулеленуэнергия
сыныңсандықмәндеріБальмерсериясыныңжиіліктерінесәйкескелеме?

n= ¥
n= 6

n= 2

n= 1Лайман сериясы Қалыпты деңгейі
W= –13,55 эВ

Бальмер сериясы
W= –3,38 эВ

Пашен сериясы
W= –1,50 эВ
W= –0,84 эВ
W= –0,54 эВ
W= –0,38 эВ
W= 0

Қо
зғ

ан
 д

ең
ге

йл
ер

і

n= 5
n= 4
n= 3

237-сурет. Сутекатомының
энергетикалықдеңгейі

Жауабы қандай?
1. Н.Бор жа са ған мо дель қан дай атом дар үшін қол да ны ла ды? 
2. Бор  тео рия сы квант тық фи зи ка ны жар ты лай ға на тү сін ді руінің себебі неде?
3. Бор тео рия сы қи ын дық та ры ның се беп те рі қан дай?

Жауабы қандай?
1. Бор ато мы ның мо де лі не гі зін де атом дар дың сәу ле ле нуі энер гия ға, мас са ға, им пульс

 ке ие бөл шек тер ағы ны деп тұжырымдауға бо ла ма?
2. Элект р маг нит тік тол қын ның бөл шек те рі қа лай атала ды? Олар қан дай қа си ет

тер ге ие?
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ІІ Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рін  
тә жі ри бе түрінде дәлелдеу

1927 жы лы аме ри калық ға лым дар К.Дэ вис сон 
мен Л.Джер мер ал ғаш рет ни кель мо нок рис тал
дарында элект рон дар дың диф ракция сын бай қа ды. 
1928 жы лы ағыл шын фи зи гі Дж.Том сон жә не Кеңес 
Одағының фи зигі П.Тар та ко вс кий бірбі рі не тәу ел сіз 
жұ қа по лик рис талл пленкасын пай да ла нып, тә жі
ри бе лер жүргіз ді. 1937 жы лы К.Дэ вис сон фи зи ка  
бойынша Но бель сый лы ғын иеленді. Рент ге ног ра фия 
жә не элект рог ра фия нә ти же сін де алын ған диф рак
циялық көріністерді са лыс ты ру олар дың ұқ сас  екенін 
көр сет ті (238сурет).

а)ә)
238-сурет. а)рентгенограмма

ә)MgOұнтағыныңэлектронограммасы

Элект рон дар дың, про тон дар дың, нейт рон дар дың 
әртүр лі зат тар дың крис тал да ры ар қы лы өтуін одан әрі 
зерт теу бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рін рас та ды.

Бөл шек тердің диф рак цияcы – зат мо ле-
ку ла ла рын да (атом да рын да) бөл шек тер дің 
ша шы рау про це сі, осы кез де бөл шек тер де 
тол қын дық қа си ет тер бай қа ла ды. 

Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рі ны сан мен 
өза ра әре кет те су нә ти же сін де ау ыт қу ық ти мал
ды ғы әртүр лі екендігінен байқалады: бөл шек тер дің 
ди фрак ция мак си мумына сәйкес келетін аймаққа 
тү су ық ти мал ды ғы ба сым, диф рак ция ми ни мумына 
сәйкес келетін аймаққа бөл шек тер дің тү су ық ти мал
ды ғы аз бо лып ке ле ді. 

Электрондар шо қтығын ма те ри ал ар қы лы өт кі зіп, оның құ ры лы мына сәйкес 
ке ле тін диф рак циялық кө рі ні сті ба қы лау ға бо ла ды. Элект рон дар мен нейт рон дардың 
диф рак ция сы қат ты де не лер дің атом дық құ ры лы мын тал дау әдіс те рі нің бі рі бо лып 
отыр.

Маңызды ақпарат 
Ико саэдр – бар лық жақ та ры 
тең қа быр ға лы үш бұ рыш тар 
бо латын дұ рыс жи ыр ма 
жақ ты дө ңес фи гу ра.

Бұл қызық! 
Израиль ғалымы Дэн
Шехтман алған марганец
пен алюминий қорытпа
сының дифракциялық көрі
нісіөтеерекше:олзерттеген
үлгі кристалдар үшін мүмкін
емесдепсаналғаникосаэдр
лық құрылымға ие (239су
рет). Мұндай құрылымдар
ква зик рис тал дардепатал
ды. Оларды ашқаны үшін
2011 жылы Д.Шехтманға
химия бойынша Нобель
сыйлығыберілді.

239-сурет. Алюминиймен
марганецқорытпасының
электронограммасы
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Кинетикалық энергиясы 1 кэВ электронның де Бройль толқынының ұзын
дығын анықтаңдар.

Берілгені: 
Ek = 1 кэВ
òå = ⋅ −9 1 10 31, êã

ХБЖ
1 6 10 16, ⋅ − Äæ

Шешуі: 
Электронның жылдамдығын кинетикалық 
энергия арқылы өрнектеп, де Бройль толқы
нының ұзындығын есептеу формуласына қоямыз:l - ?

Å
ò

k
å=
u2

2
;  u =

2Å
ò

k

å

;  l =
h

m Eå k2
.  

l =
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

−

− −

−6 626 10

2 9 1 10 1 6 10
3 89 10

34

31 16

11,

, ,
, .

Äæ ñ

êã Äæ
ì

Жауабы: l = ⋅ −3 9 10 11, ì

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Бор тео рия сы ның қи ын шылығының мәні не де?
2. Луи де Брой ль кор пус ку ла лық-тол қын дық дуа лизм не гі зін де қан дай ги по-

те за ны ұсын ды?
3. Қан дай тол қын дар де Брой ль тол қын да ры деп атала ды?
4. Брой ль тол қы ны ның ұзын ды ғын қа лай анық тау ға бо ла ды?
5. Брой ль ги по те за сын рас тай тын мы сал дар кел ті рің дер.

Упражнение  38

1. Про тон ның тол қын дық қа си ет те рін си пат тай тын Брой ль тол қы ны ның 
ұзын ды ғын анық таң дар. Про тон ның қоз ға лыс жыл дам ды ғы 1 Мм/с. Планк 
тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c, протон массасы mp = 1,67 · 10–27 кг.

2. Бас тап қы жыл дам ды ғын ескермеуге болатын элект рондардың по тен
циал дар ай ыры мы U = 51 В бо ла тын үдет кіш тен өт ті. Брой ль тол қы
ны ның ұзын ды ғын анық таң дар. Электрон массасы 9,1 · 10–31 кг,элект рон 
зарядының модулі |е| = 1,6 · 10–19 Кл. 

3. Элект рон ин дук ция сы 8 мТл бір тек ті маг нит өрі сін де ра диусы 0,5 см шең
бер бойы мен қоз ға ла ды. Брой ль тол қы ны ның ұзын ды ғын анық таң дар.

4*. Ені 1 мкм кіш ке не са ңы лау ға жыл дам ды ғы 3,65 Мм/с элект рон дар шоғыр ы жі бе
ріл ді. Элект рон дар дың тол қын дық қа си ет те рін ес ке ріп, эк ран да ғы са ңы лау дан 
10 см қа шық тық та орналасқан диф рак циялық көріністен қар қы ндылықтың 
алғашқы екі мак си мум ы ара сын да ғы қа шық тықты анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Крис тал лог ра фия, рент ге ног ра фия, элект рон дық мик рос ко пия» тақыры-
бына хабарлама дайындаңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Күн энер гия сы
 ПӘКі 20% Күн ба та реяла ры шатырға көк жи ек ке 60° бұ рыш жа сай бе кі тіл ген, 

со ны мен қа тар па нель дер дің жа зық ты ғы қа таң түрде оң түс тік ке ба ғыт тал ған. 
22 мау сым да талтүсте жер гі лік ті жер  ендігінде 1 са ғат ішін де ауданы 1 м2 па нель де 

өн ді ріл ген электр  энер гиясы кө ле мін анық таң дар. Ау да ны 4 м2 па нель ден алынатын 
энер гия сендердің қа жет ті лік те рі ң үшін жет кі лік ті бо ла ма? 

Есеп теу барысында жаз мезгілінде сендердің от ба сы ларың тұтынған ор та ша 
ай лық энер гия шы ғы нын пай да ла ныңдар. 

Есеп теу лер ді орын даңдар:
1. Күн сәу ле сі нің энер ге ти ка лық жа рқырауының мак си мал  спектр лік ты ғыз ды ғы 500 нм 

тол қын ұзын ды ғы на сәй кес ке ле ті нін ескеріп, Күннің энергетикалық жарқырауын; 
2. Күн ра диусы 6,95 · 108 м деп алып, Күн шығаратын энергия ағынын;
3. Күн нен Жер ге де йін гі арақа шық тықты 1,5 млн км, ша ғы лу коэф фи циен ті 0 деп 

алып, Жер бе тін де Күн сәу ле сі не пер пен ди ку ляр ор на лас қан 1 м2 ау дан  жұ тқан 
Күн энер гия сы ның ағы нын;

4. Күн ба та рея сы ның бе ті  жұ тқан Күн энер гия сын жә не па нель дің ПӘКін ескеріп, 
алын ған электр  энер гия сын анық таң дар.

5. Анық тал ған мә лі мет тер ді от ба сы ның көктем мез гі лін де тұ тын ған электр  энер
гия сы мен са лыс ты рың дар.

6. Дәл осы шарттарда 22 жел тоқ сан да алын ған энер гия мөл ше рі неше есе өз ге ре ді? 
7. Па нель ала ңын үл кейт пей, оның жұ мыс ти ім ді лі гін қа лай жақ сар ту ға бо ла ты нын 

ой лас ты рың дар.
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9-та рау дың қо ры тын ды сы

Жы лу лық сәу ле ле ну ді си пат тай тын ша ма лар

Де не нің энер ге ти ка лық 
жа рқырауы

R
W
S tÄ = ⋅

Де не нің сәулелену 
қабілеттілігі

r
R

Ä
Ä=

∆

∆n

Де не нің жұ ту 
қа бі ле ттілігі

a
Ô
Ôn =
′∆

∆

Сәу ле ле ну ағы ны

Ô
W
t

= .

Ф=RД × S

Аб со лют қа ра де не нің сәу ле ле ну заң да ры 

Кирх гоф за ңы
r
a

r ÒÀÊÒ= ( , )n

Сте фан – Больцман за ңы
RД = sT4;
s = ⋅ −5 67 10 8

2 4
,

Âò
ì Ê

 Вин за ңы
nmax .= ⋅b T1  ; l =

b
T

;

b ì Ê= ⋅ ⋅−2 89 10 3,

Зат пен өза ра әре кет те су дің сәу ле ле нуі

Фо тоэф фект
h A

m
øûãóν

υ
= + max

2

2
;

åU
m

ê =
umax

2

2

Комп тон эф фек ті сі 
∆ = ′ − =λ λ λ λ

θ
2

2
2

ê sin ;

∆ = −( )λ λ θê 1 cos

Жа рық қы сы мы 
p w

I
c

= + = +( ) ( )1 1r r ;

p w
I
c

= = ; p w
I
c

= =2
2

Фо тон дар мен эле мен тар бөл шек тер дің  
тол қын дық қа си ет те рі Рент ген дік сәу ле ле ну жиі лі гі 
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де Брой ль тол қын ұзын ды ғы

λ
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= =
h
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2
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Сы зық тық спектр дің сәу ле ле ну жиі лі гі 

Су те к ато мы үшін
n = −







R

m n
1 1

2 2

Су те к тә різ дес атом үшін
n = −







RZ

m n
2

2 2

1 1
Рид берг тұ рақ ты сы 
R = ⋅ −3 29 1015 1,    c

N-ші ор би та ның ра диусы

Су те к ато мы үшін
r n

h
me

= 2 0
2

2

ε
π

Су те к тә різ дес атом үшін
r n

h
mZ e

= 2 0
2

2

ε
π

Планк тұ рақ ты сы 
6 626 10 34, ⋅ ⋅− Äæ ñ

Су тек ато мын да ғы элект рон энер гия сы ның ор би та ра диусы на тәу ел ді лі гі 

Ки не ти ка лық энер гия 
W

m e
rk = =

υ
πε

2 2

02 8

По тен циал дық энер гия
W

e
rð = −

2

04πε

То лық энер гия
W

e
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АҚТ

шығу

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



227

Бор дың квант тау ере же сі Бор дың екін ші пос ту ла ты Ион дану по тен циалы

m r n
h

υ
π

=
2 n =

−W W

h
n m ϕ

ν
i

h

e
= max

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік терінің ХБЖ-да бел гі ле нуі

Бел гі - 
ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі - 

ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ

RД энер ге ти ка лық жар қы ра уы Вт/м2 s Сте фан ‒ Больцман 
тұ рақ ты сы 

Вт/м2 · K4

W сәу ле ле ну энер гия сы Дж T сәу ле ле не тін де не  
бе ті нің тем пе ра ту ра сы 

K

S сәу ле ле не тін де не  
бе ті нің ау да ны 

м2 b  Вин тұ рақ ты сы м ∙ K

t сәу ле ле ну уа қы ты с p жа рық тың қы сы мы Па

rД энер ге ти ка лық жар қы
рау дың спектр лік  
ты ғыз ды ғы 

Дж/м2 r жа рық тың ша ғы лу  
коэф фи циен ті 

аn де не нің жұ ту қа бі лет ті лі гі w энер гия ты ғыз ды ғы Дж/м3

Ф сәу ле ле ну ағы ны Вт I сәу ле ле ну қар қын ды
лығы

Вт/м2

h Планк тұ рақ ты сы 
6,626 ∙ 10‒34 Дж ∙ с

Дж ∙ с lʹ ша шы ра ған жа рық  
тол қы ны ның ұзын ды ғы 

м

Aшығу шы ғу жұ мы сы Дж l  түс кен жа рық тол қы
ны ның ұзын ды ғы 

м

m элект рон ның не ме се  
bбөл шек тің мас са сы 
9,1 ∙ 10‒31 кг

кг lК комп тон дық тол қын 
ұзын ды ғы
2,43 ∙ 10‒12 м

м

umax
фо тоэлект рон ның жыл дам
ды ғы

м/с q фо тон ның ша шы рау 
бұ ры шы 

рад,°

e элект рон за ря ды 
– 1,6 ∙ 10‒19 Кл

Кл E фо тон энер гия сы Дж

Uk кі ді рт кіш кер неу В p фо тон им пуль сі кг ∙ м/с

с жа рық жыл дам ды ғы 
3 ∙ 108 м/с

м/с n фо тон жиі лі гі Гц

m,n атом да ғы элек трон дар ор би
та ла ры ның рет тік нө мір ле рі 

r элект рон ор би та сы ның 
ра диусы

м

z атом да ғы про тон дар са ны ji атом ның ион да ну  
по тен циалы

В
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Аб со лют  қа ра де не нің сәу ле ле ну заң да ры
Кирхгоф заңы: бар лық де не лер дің сәу лелену қабілеттілігінің жұ ту қа бі ле ттілігі не 

қа ты на сы аб со лют  қа ра де не нің сәу ле ле ну қа бі ле ттілігі не тең, ол n  жиі лі к пен Т тем пе
ра ту раның функ ция сы. 

Стефан–Больцманзаңы: де не лер дің энер ге ти ка лық жар қы ра уы Т тем пе ра ту ра ның 
төр тін ші дә ре же сі не про пор цио нал. 

Вин заңы: аб со лют қа ра де не нің спект рін де гі сәу ле ле ну мак си му мы тем пе ра ту ра 
жо ға ры лағанда жо ға ры жиі лік тер ге қа рай ығы са ды.

Бор пос ту лат та ры
Атом да орнықты ста цио нар  ор би талар бар, олар дың бойымен қозғалғанда электрон 

сәуле шығармайды. 
Элект ронның энергиясы Wn ста цио нар ор би та дан энергиясы Wm басқа орби та ға өтуі 

кезінде энергия кванты жұтылады немесе шығарылады.

Глос са рий
Аб со лют  қара де не – кез кел ген тем пе ра ту радағы бар лық жиі лік диапа зо нын да жұ ты лу қа бі

ле ттілігі an = 1  болатын де не.
Го лог ра фия – ко ге ре нт ті сәу ле ле ну кө ме гі мен тол қын ды өріс тер ді жа зу дың, қай та шы ға

ру дың жә не түр лен ді ру дің фо тосуреттік әді сі. 
Фо тоэф фе кт інің қы зыл ше ка ра сы – тү сі ріл ген жа рық тың фо тоэф фект құ бы лы сы мүм кін 

бо ла тын n0  ми ни мал жиі лік  .
Ла зер лер – оп ти ка лық диапа зон да ғы ко ге ре нт ті сәу ле ле ну дің ге не ра тор ла ры мен кү шейт

кіш те рі, олар дың жұмыс істеуі квант тық жүй елер дің: атом дар дың, ион дар дың, мо ле ку ла
лар дың ин ду к ция лан ған сәу ле ле нуі не не гіз дел ген.

Сы зық тық спектр лер – же ке спектр лік сы зық тар дан тұ ра тын атом дар дың ұшып шығуы мен 
жұ тылуының оп ти ка лық спект рле рі.

Сы зық ты емес оп ти ка – қу ат ты жа рық шоқ та ры ның қат ты де не лер де, сұй ық  тар да жә не 
газ дар да та ра лу ын жә не олар дың зат пен өза ра әре кет те суін қа рас ты ра тын фи зи ка лық 
оп ти ка бө лі мі.

Де не нің жұ тылу қа бі ле тілігі – ∆n жиі лік тер ин тер ва лын да  де не нің жұ тқан ∆Ф сәу ле ле ну 
ағынының осы интервалда де не ге түскен ∆Ф' сәулелену ағы ны на  қа ты на сы на тең фи зи
ка лық ша ма.

Энер ге ти ка лық жа рқыраудың спект рлік ты ғыз ды ғы не ме се тем пе ра ту ра сы Т де не нің 
сәулелену қабілеттілігі – ∆n жиі лік тер ин тер ва лын да алынған энергетикалық жарқырау
 дың осы жиі лік тер ин тер ва лы шамасына қатынасына тең физикалық шама.

Спект рог раф – күр де лі жа рық ты жік теу ге жә не спектр лер ді су рет ке тү сі ру ге ар нал ған аспап.
Спект рос коп – күр де лі жа рық ты жіктеуге жә не спектр лер ді ба қы лауға ар нал ған аспап.
Жы лулық сәу ле лену – қыз ды рыл ған де не лердің іш кі энер гияларының есе бі нен шы ға

рыла тын элект рмаг нит тік сәу лелену.
Фо тоэф фект – жа рық  не ме се бас қа кез кел ген элект рмаг нит тік сәу лелену әсе рі нен зат тан 

элект рон дар дың ұшып шы ғуы.
Де не нің энер ге ти ка лық жар қы ра уы – тем пе ра ту ра сы Т де не бе ті нің бір лік ау да ны ар қы лы 

бар лық ба ғыт та бар лық жиі лік тер диапа зо нын да та ра ла тын энер гия ның сәу ле ле ну уа қы
ты на қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма.

Комп тон эф фек ті сі – сәу ле ле ну жиі лі гі нің азаюымен қатар жүретін бос элект рон да элект р
маг нит тік сәу ле ле ну дің ша шы ра уы.
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10-ТАРАУ

АТОМ ЯД РО СЫ НЫҢ 
ФИ ЗИ КА СЫ
Бек ке рель  та би ғи ра диоак тив ті лік ті ашқаннан кейін жә не Ре зер форд тың 
атом яд ро сы ның өл шем де рін анықтауынан бас тал ған атом яд ро ла ры ның 
зерт теу ле рі XX ға сыр дың ба сы нан бе рі қа рай бір қа тар жа ңа лық тар ға қол-
жет кіз ді. Жа сан ды яд ро лық реак ция лар  нә ти же сін де яд ро лар дың бөл шек-
те рі: про тон дар мен нейт рон дар анықталды, көп те ген хи мия лық эле ме нт-
тер дің ра диоак тив ті изо топ та ры алын ды, әртүр лі қа си ет те рі бар эле мен тар 
бөл шек тер та был ды. Яд ро лар ды жә не яд роіші лік про цес тер ді зерт теу 
ядро   лық энер гия ны практикада пай да ла ну ға алып кел ді; жа сан ды ра-
диоизо топ тар адам қыз ме ті нің әртүр лі са ла ла рын да ке ңі нен қол да ныл ды. 

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• ра диоак тив ті ыды рау за ңы не гі зін де ай мақ тың яд ро лық қал дық тар-

мен за қым да нуы ның ұзақ  уақыт бойы сақталу се беп те рін тү сін ді ру ді;
• ра диоак тив ті ыды рау дың фор му ла сын есеп тер шы ға ру да қол да ну ды;
• атом  яд росы ның бай ла ныс энер гия сын есеп теуді жә не мен шік ті 

бай ла ныс энер гия сы ның яд ро ның мас са лық са ны на тәу ел ді лі гін 
тү сін ді ру ді;

• яд ро лық реак ция ны жа зу ке зін де мас са лық жә не за ряд тық сан-
ның сақ та лу за ңын қол да ну ды;

• яд ро лық син тез  бен та би ғи ра диоак тив ті ыдырау та би ға тын тү сі ну ді;
• маг нит өрі сін де гі за ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лыс си па тын 

тү сін ді ру ді;
• a, b жә не g-сәу ле ле рі нің та би ға тын, қа си ет те рін жә не био ло гия-

лық әсе рін тү сін ді ру ді;
• яд ро лық реак тор лар дың құ ры лы сы мен жұ мыс іс теу прин ци пін 

си пат тау ды;
• яд ро лық энер ге ти ка ның да му ке зең де рін тал қы лау ды үй рене сің дер.   
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§ 39. Та би ғи ра диоак тив ті лік.  
Ра диоак тив ті ыды рау заң ы

I Та би ғи ра диоак тив ті лік
Табиғи радиоактивтілікті 1896 жы лы фран цуз 

фи зи гі А.А.Бек ке рель ашты. Ол уран тұз да ры лю ми
нес цен ция  ту ды руға қабілетті, мөл дір емес зат
тар дың қа бат та ры ар қы лы өтіп, газ дар ды ион дау ға, 
фо тог ра фия лық плас ти на лар ды қа ра түс ке бояуға 
қа бі лет ті кө рін бейт ін сәу ле лер ді шы ға ра ты нын 
анық та ды. П.Кю ри мен М.Ск ло до вс каяКю ри жүр
гіз ген зерт теу лер та би ғи ра диоак тив ті лік тек уран ға 
ға на емес, со ны мен қа тар көп те ген ау ыр хи мия лық 
эле ме нт тер ге, атап айт қан да, ак ти нийге, то рийге, 
по ло ний ге жә не ра дий ге тән еке нін көр сет ті. Соң ғы 
екі эле мент ті 1898 жы лы Пьер жә не Ма рия Кю ри 
аш ты. Бұл элементтердің бар лы ғы радиоактивті, ал 
олар шы ға ра тын сәу ле лер – радиоактивті сәулелер 
деп атал ды.

Та би ғи ра диоак тив ті лік – ра диоак тив ті 
сәу лелену ар қы лы яд ро лар дың өз ді гі нен 
бас қа яд ро лар ға ай на луы.

ІІ Ра диоак тив ті сәу ле лер дің қа си ет те рі   
Альфа сәу ле ле рдің қа си ет те рі. Тә жі ри белер 

нә ти же лерін де ра диоак тив ті эле ме нт тер дің яд ро ла
ры нан aбөл шек тер 14 000 км/с пен 20 000 км/с ара
лығындағы жыл дам дық пен ұшып шы ғатыны, 
+2e  екі элементар оң за рядқа жә не 4 мас са лық сан ға 
ие екені анықталды, олар 2

4He  ге лий атомы яд ро ла
ры ның ағы ны бо лып та бы ла ды. Зат та ғы aбөл шек
тер дің тоқ та ған ға де  йінгі жүріп өткен жолы өткіш
қабілеттілік, ал жол да түзілген ион дар жұ бы ның 
са ны иондаушықабілеттілік деп ата ла ды. Бөл шек тің 
ион даушы  қа бі ле ттілігі не ғұр лым көп бол са, оның 
өту жолы со ғұр лым аз бо ла ды. Қа лып   ты қы сым 
ке зін де ауада ғы aбөл шек тер дің өту жолы 3 см мен 
9 см аралығында, ал ион дау шы қа бі ле ттілігі 
100 000–250 000 жұп ион дар ды құ рай ды. aсәу
ле лер кәдімгі қа ғаз па ра ғы мен то лық жұ ты ла ды.

Бе та сәу ле ле рдің қа си ет те рі. bсәу ле лер – 
bбөл шек тер деп ата ла тын шапшаң элект рон дар 
ағы ны, олар дың мас са сы aбөл шек тер мас са сы нан 
7350 есе аз. bбөл шек тердің ор та ша жыл дам ды ғы 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ра диоак тив ті ыды

рау за ңы не гі зін де 
ай мақ тың яд ро лық 
қал дық тар мен за қым
да нуы ның ұзақ  уақыт 
бойы сақталуының 
се беп те рін тү сін ді ре 
ала сың дар;

• ра диоак тив ті ыды
рау дың фор му ла сын 
есеп тер шы ға ру да 
қол да на ала сың дар.

Ан ту ан Ан ри Бек ке
рель (1852–1908) – фран
цуз фи зи гі, ра диоак тив ті
лік ті ал ғаш аш қан дар дың 
бі рі, яд ро лық сәу леленудің 
спонтанды шы ға ры лу ын 
зерт те ді. 1903 жы лы фи зи ка 
бойын ша Но бель сый лы ғы
ның лау реаты атанды.

1тапсырма 
1. Сол қол ере же сін 

тұжырымдаңдар.
2. Бөл шек тер дің маг нит 

өрі сін де ау ыт қу ба ғы ты 
бой ын ша a жә не 
bсәу ле лер дің қан дай 
за ряд қа ие бо ла ты нын 
анық таң дар (240су рет).
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ша ма мен 160 000 км/с. aсәу ле ле ну ден ай ыр ма шы лы ғы  
bсәу ле ле ну де бар лық мүмкін мән дер ге ие энергия
лары бар электрондар болады. Бір ра диоак тив ті 
эле ме нт тің яд ро сы bбөл шек тер ді жылдамдығы нөл
ден жарық жылдамдығына дейінгі жылдамдықпен 
лақтырады. Энергиясы жо ға ры электронның жолы 
ауада 40 мді, алю ми ний плас ти на да 2 смді құ рай ды.

Гам ма сәу ле ле рдің қа си ет те рі. gсәу ле лер – 
1020 Ãö  өте жо ға ры жиі лік те гі фо тон дар ағы ны,  
бұл 10–12 м өте қысқа толқын ұзын ды ғы на сәй кес 
ке ле ді. Олар электр жә не маг нит өріс те рі әсерінен 
ау ыт қы май ды, жа рық жыл дам ды ғы мен та ра ла ды. 
gсәу ле лердің ион дау шы қа бі ле ттілігі жоғары емес; 
ауада, ша ма мен, 100 жұп ион да ры бар. gсәу ле лер – 
ең өт кір сәу ле лер дің бі рі. Ең қа таң gсәу ле лер қа лың
ды ғы 5 см қор ға сын қа ба ты ар қы лы не ме се қа лың
ды ғы бір не ше жүз де ген метр ауа қа ба ты ар қы лы өте 
ала ды; адам  де не сін те сіп өте ді.

                           

IІI Ра диоак тив ті ыды рау за ңы   
Ра диоак тив ті ыды рау ра диоак тив ті эле мент атом да ры са ны ның бір тін деп азаюы

  на алып ке ле ді. Өте аз t  уа қыт ішін де ыды рай тын dN  атом дар са ны ның азаюы 
уа қыт пен ра диоак тив ті эле мент атом да ры ның жал пы N  са ны на про пор цио нал:
 dN N dt= − ⋅l ,  (4)
мұн да ғы l  – берілген элементтіңтұрақтыыдырауы деп аталатын пропорцио
налдық коэффициенті, ол – бірлік уақыт ішінде радиоактивті ыдырау

Естеріңе түсіріңдер!
Ра диоак тив ті сәу ле ле нудің 
құ ра мы күр де лі: оған 
альфа, бе та жә не гам ма
сәу ле лер  деп аталатын сәу
ле ле ну дің үш тү рі жатады. 
240су рет те маг нит 
өрі сін де ра диоак тив ті сәу
ле ле ну дің үш құ раушыға 
жік те луі бей не лен ген.

Фотографиялық  
пластина

Радиоактивті  
препарат Қорғасын  

цилиндр

bga

240-сурет. Магнит
өрісіндегіальфа,бета
жәнегаммасәулелер

2тапсырма 
a, b жә не gсәу ле лер дің өткіш жә не ион дау шы 
қа бі ле ттіліктерін са лыс ты рың дар.

Жауабы қандай?
1. bсәу лелену ор би та лық элект рон дар дың ағы ны 

бо лып та бы ла ма?
2. a және bыды раулар ке зін де ра диоак тив ті эле

менттің яд ро сын да қандай өзгеріс тер орындалады? 
3. Не лік тен өт кіш қа бі ле ттілігі төмен бөл шек тер 

жо ға ры ион дау шы қа бі летілікке ие бо ла ды?

Назар аударыңдар!         
1931 жылы ағыл шын фи зи гі П.Ди рак  элек трон ның 

ан ти бөл шек те рі – по зит рон  бар екенін тео рия лық тұр
ғы дан бол жаған. Позитрон ашы лған соң, по зит рон дық 
bыды рау зерт тел ді.

Есте сақтаңдар!
a жә не bыды рау 

про цес те рін де мас са ның, 
за ряд тың, энер гия ның сақ
та лу заң да ры орын да ла ды.
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ықтималдығынсипаттайтыншама.Теріс таң ба сы 
уа қыт өте ке ле ра диоак тив ті эле мент атом да ры ның 
азаюын көр се те ді. Жа зыл ған өрнектегі ай ны ма лы
лар ды өза ра бө ле міз:

 dN
N

dt= −l .  (5)

(5) тең деу ді уа қыт тың t = 0 ден бас тап t ға де 
йін гі өзгеру аралығында және бөл шек тер са ны ның 
N 0 ден бас тап N ға де йін  өз ге ру аралығында ин те
г рал дап, мы на өр нек ті ала мыз:

ln lnN N t− = −0 l ,
бұ дан шығатыны  

 N N e t= −
0

l .   (6)
Алынған өр нек ра диоак тив ті ыды рау за ңы бо лып 

та бы ла ды, мұндағы N 0  − эле мент атом да рының бас
тап қы уа қыт мезетіндегі са ны ; N  − эле ме нт тің t  уа қыт 
өт кен нен кей ін қал ған атом да ры ның са ны . Ра диоак тив ті 
ыды рау за ңы ның гра фи гі 241су рет те көр се тіл ген.

IV Жар ты лай ыды рау периоды.  
Ра диоак тив ті атом ның ор та ша өмір сү ру уақыты

ЖартылайыдыраупериодыТ–бастапқыэлементатомдарыныңсаныекіесе
азаятынуақыт. 

(6) тең дік тен t T=  бол ған да тө мен де гі тең дік орындалатыны шыға ды:

T 2T

N
N0

3T 4T t,сағ0

2
N0

4
N0

8
N0

16
N0

241-сурет. Радиоактивті
ыдыраузаңыныңграфигі

Естеріңе түсіріңдер!
Соддидіңығысуережесі

aыды рау Элект рон дық bыды рау По зит рон дық bыды рау

aыды рау ке зін де 
тү зіл ген эле менттің 
мас са лық са ны  төрт 
бір лік ке ке міп, 
Мен де леев тің 
пе ри од тық кес те
сін де екі нө мір ге 
сол ға ығыс а ды: 
Z
A

Z
AX Y He→ +−
−

2
4

2
4 .

Мы са лы: 
84
210

82
206

2
4Po Pb He→ + .

Элект рон дық bыды рау да қай та 
алын ған эле мент мас са лық са нын 
өз ге рт пей, Мен де леев тің пе ри од
 тық кес те сін де кес те нің со ңы на 
қа рай бір нө мір ге ығыс а ды:
Z
A

Z
AX Y e→ + ++ −1 1

0
0
0
n.  

Мы са лы: 83
210

84
210

1
0

0
0Bi Po e→ + +− n .

Элект рон дық bыды рау ней 
трон ның про тон ға ай на луы 
нә ти же сін де, элект рон мен 
ан ти нейт ри но шы ға ру ар қы лы 
жү ре ді: 0

1
1
1

1
0

0
0n p e→ + +− n .

По зит рон дық bыды рауда 
бас тап қы яд ро ға қа ра ған да 
рет тік нө мі рі бір бір лік ке 
аз яд ро тү зі ле ді, эле мент 
Мен де леев кес те сі нің ба сы на 
қарай  бір тор ға ығы са ды:
Z
A

Z
AX Y e→ + +− +1 1

0
0
0 n.

Мы са лы: 6
11

5
11

1
0

0
0C B e→ + ++ n .

По зит рон дық bыды рау 
про тон ның нейт рон ға 
ай на луы нә ти же сін де, 
по зит рон ды жә не ней
трин оны шы ға ру арқылы 
жүреді: 1

1
0
1

1
0

0
0p n e→ + ++ n.
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e T− =l 1
2

.

Бұдан Т жар ты лай ыды рау пе ри оды ның l  тұ рақ ты ыды раумен өза ра бай ла ны сы 
мы на түр ге келеді:

 T = =
ln ,

.
2 0 693

l l
 (7)

(7) тең дік тен l  тұ рақ ты ыды рау ды өрнектеп, оны (6) фор му ла ға қойсақ, алаты
нымыз:

 N N e NT
t

t

T= = ⋅
− −

0

2

0 2
ln

.  (8)
(8) фор му ла жар ты лай ыды рау пе ри оды ның мә ні бой ын ша ра диоак тив ті эле ме нт

 тің ыды ра ма ған атом да ры ның са нын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.
«Ядроныңорташаөмір сүру уақыты» ұғы мын ен гі зе міз, бұл– радиоактивті

ядролардыңсаные=2,7182есеазаятынуақыт.
Тұ рақ ты ыды рау ға ке рі про пор цио нал ша ма ра диоак тив ті атом ның ор та ша өмір 

сү ру уа қы ты бо лып та бы ла ды:

 τ
λ

=
1

.  (9)
Де мек, T = t ln 2 , бұ дан шы ға ты ны:

 t = =
Ò

T
ln

,
2

1 44 .  (10)
Атом ның ор та ша өмір сү ру уа қы ты жар ты лай ыды рау пе ри оды нан бір жарым есе 

көп.
Т жар ты лай ыды рау пе ри оды, t  ра диоак тив ті атом ның ор та ша өмір сү ру уа қы

ты ның жә не l тұ рақ ты ыды рау пе ри оды ның мән де рі әртүр лі ра диоак тив ті эле ме нт
тер  үшін әртүр лі болады. Жар ты лай ыды рау пе ри оды Т = 4,5 · 109 жыл бо ла тын 
92
238U  уран си яқ ты «ұзақ өмір сү ре тін» ра диоак тив ті эле ме нт тер мен қа тар «қыс қа өмір 
сү ре тін» эле ме нт тер де кез де се ді. Мы са лы, 84

214Po  по ло ний дің жар ты лай ыды рау 
пе ри оды T  = 103 жыл ға тең. 86

222Rn  ра дон ның жар ты лай ыды рау пе ри оды 3,8 тәу
лік ке тең.

Ыдырау заңы кез дей соқ си пат қа ие, қашан және қай атом ның ыды ра йтынын бол
жау мүмкін емес. Бел гі лі бір уа қыт ара лы ғын да әр бір атом ның ыды рау ық ти мал ды ғы 
ту ра лы ға на ай ту ға бо ла ды.

V Ра диоак тив ті эле ме нт тің белсенді лі гі
Ра диоак тив ті эле ме нт тің яд ро ла ры ның ыды рау 

жыл дам ды ғы осы эле ме нттің Абелсенділігі деп ата
ла ды: 
 A

dN
dt

= .  (11)

(4) жә не (7) фор му ла лар дан шығатыны:
A N= l

не ме се A
N
T

=
ln

.
2  (12)

Осылайша,элементтіңбелсенділігіоныңсанына
пропорционал және жартылай ыдырау периодына
керіпропорционал.

Назар аударыңдар!
Бел сен ді лік ті өл шеу үшін 

ха лы қа ра лық бір лік тер 
жүй есі нен тыс бір лі гі 1 кю
ри – ра дийдің бір грам ы
ның бел сен ді лі гі қа был дан
ды: 1 Ки = 3,7·1010 ыдыр/с.

Ша ма лар ара
сын да ғы бай ла ныс: 
1 Ки = 3,7·1010 Бк, 
1 Бк ≈ 2,703·10–11 Ки.
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Белсенді лік тің өл шем бір лі гі – бек ке рель.
Бірбеккерельбірсекундішіндеорташаесеппенбіррадиоактивтіыдырауорын

далатынбелсенділікретіндеанықталады:
1 Бк =1 с−1.

VI Се мей яд ро лық по ли го нын да ғы яд ро лық сы нақ тар дың сал да ры
1949 жыл дан бас тап Се мей по ли го нын да 468 яд ро лық сы нақ өт кі зіл ді. По ли гон 

Қа зақ стан Рес пуб ли ка сының тұң ғыш Пре зи ден ті Н.А.На зар ба евтың жар лы ғы мен 
1991 жы лы 29 та мыз да жа был ды, бірақ по ли гон ау ма ғын дағы жә не оған жа қын ор на
лас қан өңір лердегі аумақтар ластанған. Яд ро лық жә не су тек ті жа рыл ғыш құ рыл ғы
лар ды сы нау ды тоқ та ту қор ша ған ор та ға залал келтіру про цес тер і мүл дем тоқ тады 
дегенді біл дір мей ді. Плу то ний дің жар ты лай ыды рау периоды 25 мың жыл еке нін 
ес кер сек, ядролық полигонның зардабы мил лион жыл дай сезіледі. Ал ғаш қы яд ро лық 
жә не су тек ті жа ры лыс құ рыл ғы ла рын да за ряд  массасының 30–40 %і жа рыл ған. 
За ряд тың қал ған бө лі гінің (ал бұл, не гі зі нен, тір ші лік ке зи ян ды плу то ний изо то пы) 
қор ша ған ор та ға ша шы ра уы өте қау іп ті. 300 шар шы ки ло ме тр  ау мақ мүл дем жа рам сыз 
деп са на ла ды. Ша ған өзе нін де ау ыз судың нор ма тив ті мән дер інен 100 есе артық өте 
жо ға ры три тий кон цент ра ция сы та был ды. Жа сан ды «атомдық кө лдің» жа ға ла уының 
сәу ле ле ну дең гейі ра диоак тив ті қал дық тар ға те ңес ті рі ле ді. Осы көл 1965 жы лы қу ат ы 
140 ки ло тон на тер мояд ро лық бомбаның жа ры лы сы нә ти же сін де пай да бол ды. 

Әлем де гі көп те ген яд ро лық по ли гон дар дың ішінде тек Се мей яд ро лық по ли го ны 
ғана ха лық өмір сү ре тін жә не ау ылша ру ашы лы ғы мақ са тын да пай да ла ныла тын 
полигон бо лып табылады. Ра диа ция ға ұшы ра ған аймақтардағы әр бір жи ыр ма сын шы 
ба ла жа рым жан бо лып ту ыла ды. Сонымен қатар 1990 жыл дың ба сы нан бас тап, 
сы нақ жүргізілген «Ба ла пан» ала ңынан 10–20 ки ло метр қа шық тық та «Қа ра жы ра» 
кө мір ке ні иге ріл еді, оның өні мі Ре сей, Қа зақ стан жә не Қыр ғызс тан электрстан сы
ла ры мен кә сі по рын да ры на жет кі зі ле ді.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

6
14C  кө мір тек  изо топы ның ағаштан жасалған заттардағы бел сен ді лі гі осы изо

топ тың жа ңа ке сіл ген ағаш тар да ғы бел сен ді лі гі нің 4/5ін құ рай ды. Зат тар дың жа сын 
анық таң дар.

Берілгені:
A
A0

4
5

= .

Т = 5720 жыл

Шешуі:
Ра диоак тив ті зат тың бел сен ді лі гі бұл бірлік уа қыт ішінде 

ыды ра ған яд ро лар са ны: A
N

t
N= = ⋅

∆

∆
l .  

Бас тап қы уа қыт  мезетінде A N0 0= ⋅l .
Ра диоак тив ті ыды рау за ңы бой ын ша N N

t

T= ⋅
−

0 2 ,  t - ?

де мек: A
A

N
N

t

T

0 0

2= =
−

.  

Осы өр нек ті ло га рифм деу ар қы лы мы на ны та ба мыз: t
T

= log .2

5
4
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Бұдан зат тар дың жа сын анық тай мыз:
t T= −(log log )2 25 4 . 
t = − ≈5720 2 322 2 1800( , )  жыл.
 
Жауабы: t ≈ 1800 жыл.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Та би ғи ра ди оак тив тілік деп не ні ай та ды?
2. a-, b- жә не g -сәу ле лер дің не гіз гі қа си ет те рін атаң дар.
3. Ра диоак тив ті ыды рау за ңын тұ жы рым даң дар.
4. Жар ты лай ыды рау пе ри оды де ген не? Жар ты лай ыды рау пе ри оды тұ рақ ты 

ыды рау мен, ор та ша өмір сү ру уа қы ты ның мә ні мен жә не эле ме нт тің бел сен-
ді лі гі мен қа лай бай ла ны са ды?

5. Эле мент бел сен ді лі гі нің фи зи ка лық мә ні қан дай?

Упражнение  39

1. Төрт aыды рау дан жә не екі элект рон дық bыды рау дан кей ін 90
232Th то рий

 ден қан дай изо топ түзіледі?
2. 92

235U  уран яд ро сы ның 83
211Bi  вис мут яд ро сы на ай нал уы кезінде шығары

латын a  жә не bбөл шек тердің санын анықтаңдар.
3. aбөл шек ты ныш тық күй інде гі 86

220Rn  ра дон яд ро сынан u1 = 16 Мм/сжыл
дам дық пен ұшы рып шы ғар ылады. Ра дон яд ро сы қан дай яд ро ға ай нал ды? 
Жұ ты лу нә ти же сін де ол қан дай жыл дам дыққа ие бол ды?

4. Қан дай да бір ра диоак тив ті изо топ тың жар ты лай ыды рау пе ри оды Т. t = 3T 
уа қыт ішін де яд ро лар дың қан ша бө лі гі ыды ра йды?

5*. 84
210Ðî  по ло ний ыды ра ған да 82

207Pb  тұ рақ ты қор ға сын ға ай на ла ды. m = 1 мг 
по ло ний t = 69 тәу лік ішін де ыды рауы нә ти же сін де түзілетін қор ға сын мас
са сын анықтаңдар. 210 по ло нийдің жартылай ыды рау периоды – 138 күн.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не PowerPoint-та ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ма рия жә не Пьер Кю ри лер дің өмі рі мен ең бек жо лы.
2. «Не ва да–Се мей» қоз ға лы сы.
3. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы Ұлт тық яд ро лық ор та лы ғы ның бұ рын ғы по ли гон 

ау ма ғын да ғы яд ро лық сы нақ тар дың сал дар ын зерт теу нә ти же ле рі.  

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 40. Атом  яд росы . Яд ро ның нук лон дық мо де лі. Изо топ тар.  
Яд ро да ғы нук лон дар дың бай ла ныс энер гия сы

I Атом яд ро сы. Яд ро ның нук лон дық мо де лі
1932 жы лы Ке ңес Одағының ға лы мы Д.Д.Ива

нен ко ның жә не оған тәу ел сіз не міс ға лы мы В.Гей зен
берг тің тұжырымдаған ги по те за сы на сәй кес, барлық
атом ядроларының құрамына элементар бөлшек
тердіңекітүрі: p протондаржәне n нейтрондар
кіреді.Осыбөлшектердіңжалпыатауы–нуклондар.

Эле мен тар за ряд пен өрнектел ген кез кел ген 
хи мия  лық эле ме нт тің атом яд ро сы ның за ря ды оның 
Мен де леев кестесіндегі рет тік нө мі рі не тең. Яд ро 
за ря ды про тон дар за ря ды нан пай да бол ған дық тан, 
эле ме нт тің атомядросындағы N p протондарсаны
осыэлементтіңZ атомдықнөмірінетең:
 N Zp = .  (1)

Яд ро лар дың жә не эле мен тар бөл шек тер дің 
мас са сын массспект рог раф кө ме гі мен жо ға ры 
дәл дік пен анық тау ға бо ла ды. Атомдық фи зи ка да 
мас саны м.а.б. – мас са ның атом дық бір лі гі арқылы 
өрнектейді. 

Массаныңатомдықбірлігіретінде12Ñ көміртегі
атомы массасының 1

12
 бөлігі қабылданды: 

1 1 66 10 27ì.à.á.= ⋅ −,  кг.
Де мек,  тр = 1,00728 м.а.б. жә не тп = 1,0086 м.а.б. 

Осы лайша,
 m mp n≈ ≈ = ⋅ −1 1 66 10 27ì.à.á êã. , .  (2)

Яд ро ның мас са сы яд ро ға кі ре тін бар лық нук лон
дар дың мас са сы нан құ ра ла тын дық тан, N p  про
тон дар мен Nn  нейт рон дар са ны ның қо сын ды сы 
атомның массалық санына, яғни мас са ның атом дық 
бір лі гі мен (м.а.б.) өр нек те лген атом мас са сы на жу ық 
Абү тін сан ға тең бо луы ти іс:

N N Ap n+ =
не ме се (1) фор му ла ны ес ке рсек,
 Z N An+ = . (3)

Де мек, атом ядросындағы нейтрондар саны массалық сан мен элементтің
атомдықнөмірініңайырымынатең:
 N A Zn = − .  (4)

Осы лай ша, химиялықэлементтіңмассалықсаныменатомдықнөмірібойынша
протондарсанынжәнеосыэлементтіңатомядросындағынейтрондардыңсанын
тікелейанықтауғаболады.

Хи мия лық эле ме нт тер дің атом яд ро сын Z
AX   символымен белгілеу келісілген, 

мұндағы X  – эле ме нт тің сим во лы , A  – мас са лық са н,  Z  – рет тік нө мірі. Мы са лы, 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• атом  яд ро сының 

бай ла ныс энер гия сын 
есеп тей аласыңдар 
жә не мен шік ті бай ла ныс 
энер гия сы ның яд ро ның 
мас са лық са ны на 
тәу ел ді лі гін тү сін ді ре 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
1919 жылы Э.Ре зер форд 
про тон ды аш ты. Про тон 
за ря ды  
p = ǀeǀ = 1,6022 · 10–19 Кл, 
ты ныш тық мас са сы  
mp = 1,6726 · 10–27 кг. 
1932 жы лы Дж.Чед вик 
нейт рон ды аш ты. 
Нейтронның за ряды жоқ. 
Нейт рон мас са сы:  
mn = 1,6749 · 10–27 кг.

Жауабы қандай?
1. Э.Ре зер форд атом ның 

қан дай мо де лін ұсын ды?
2. Ре зер форд атом да ғы 

мас са ны жә не за ряд ты 
қа лай үлес тір ді? 
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от те гі ато мы ның яд ро сының бел гі ленуі – 8
16Î , азот атомының белгіленуі – 7

14N . 
242су рет те 2

4He  ге лий жә не 3
7Li  ли тий атом да ры яд ро ларының сұл ба сы бей не лен ген.         

p p

p

n
n n

n

7
3  Li4

2  Не

n

p n

p

242-сурет. He4
2 гелийжәне Li7

3 литий
атомдарыныңядролары

ІІ Изо топ тар
Изо топ тар Мен де леев кес те сін де бір тор да орналасады. Мы са лы, су те гі нің үш 

изо то пы бар: H  про тий – же ңіл су те гі, D  дей те рий – ау ыр су те гі, T  три тий – аса 
ау ыр су те гі. 1

1H  про тий яд ро сы – мас са лық са ны A = 1  болатын про тон, бір про
тон нан тұ ра ды; 1

2H  дей те рий яд ро сы – мас са лық са ны A = 2  дейтр он, ол про тон мен 
нейт рон нан тұ ра ды; 1

3H  три тий яд ро сы – три тонның мас са лық са ны A = 3 , про тон 
мен екі нейт рон нан тұ ра ды. От те гі мен қо сы лыс та дей те рий ау ыр су DO2 , ал три
тий аса ау ыр су TO2  тү зе ді.

Изо топ тар  – яд ро ларындағы про тон дар 
саны бір дей, бі рақ нейт рон дар саны әр түр лі 
атом дар.

Бір хи мия лық эле ме нт тің бар лық изо топ та ры ның 
элект рон дық қа бық ша ла ры ның құ ры лы мы бір дей. 
Сон дық тан осы эле ме нт  изо топ та рының хи мия лық 
қа си ет те рі мен элек  трон дық қа бық ша ның құ ры лы
мы на не гіз дел ген фи зи ка лық қа си ет те рі де бір дей 
бо ла ды. Яд ро ның құ ры лы мы мен бай ла ныс ты фи зи
ка лық қа си ет те рі, мы са лы, ра диоак тив ті лік қа сие ті 
ай тар лық тай өзгеше болады.

Қа зір гі кезде та би ғат та кез де се тін хи мия лық эле
ме нт тер дің көп ші лі гі изо топ тар дың қос па сы бо лып 
та бы ла ды. Жалпы та би ғи су тектің 99,985 %і про
тий ден жә не 0,015 %і дей те рий ден тұ ра ды.

III Яд ро лық күш тер жә не олар дың қа си ет те рі  
Яд ро да ғы нук лон дар ды ұс тап тұ ра тын яд ро лық күш тер бір қа тар қа си ет тер ге 

ие бо ла ды. 9сы нып курсынан олар өте қыс қа қа шық тық тарда әсер ете ті ні бел
гі лі: яд ро ның ішін де ға на әсер ете ді, ку лон дық күш тер ден ша ма мен жүз де ген есе 
артық. Осы қа си ет те рі үшін яд ро лық күш тер «қыс қа қол ды ба тыр лар» деп ата ла ды. 
Олар за ряд тар ға тәу ел сіз жә не қа ны ғу қа сие ті не ие. Қанығу қасиеті тек көр ші лес 

1тапсырма 
1. Про тон мен нейт рон 

мас са сын кгнан м.а.б.қа 
ау да рың дар.

2. 7
14N  жә не 8

16Î  атом да ры 
яд ро ла рын бей не лең дер.

2тапсырма 
1. Мен де леев кес те сі нің 

бас тап қы он эле мен ті 
үшін изо топ тар кес те сін 
құрастырыңдар. Ақ па рат 
кө зін өз де рің таң даң дар.

2. Қан дай эле ме нт тің 
изо топының са ны көп?

Жауабы қандай?
Не ге яд ро про тон да ры 
ара сын да ғы ку лон дық күш
тер яд роның тұ тас ты ғын 
бұз а алмайды?

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



238

нук лон дар дың өза ра әре кет те суі кезінде ғана байқалады. Ку лон дық күш тер мен гра
ви та ция күш те рі нен айырмашылығы – яд ро лық күш тер центр лік күштерге жатпайды.

Яд ро лық күш тер дің та би ға ты мен олар дың қа си ет те рі әлі де жет кі лікті зерт тел меген. 
Қа зір гі кезде мойындалған жа пон дық фи зик X.Юка ва құрастырған яд ро лық күш тер дің 
ме зон дық не ме се нуклондық ал ма су тео рия сы бо лып са на ла ды. Нук лон дық ал ма су күш
те рі  тео рия сы на сәй кес, нуклондар бірбі рі мен ерек ше эле мен тар  бөл шек тер – pме зон
дармен алмасу арқылы әре кет те се ді. 

IV Бай ла ныс энер гия сы. Атом яд ро сы мас са сы ның ақауы
Атом яд ро сын да ғы нук лон дар яд ро лық күш тер мен ты ғыз бай ла ныс ты. Бұл бай

ла ныс ты үзіп шы ғу үшін қандай да бір энер гия  мөл ше рін жұм сау қа жет, яғ ни жұ мыс 
іс теу ке рек.

Яд ро ның бай ла ныс энер гия сы – яд ро ны 
нук ло ндар ға ыды ра туға қа жет ті энер гия . 

Энер гия ның сақ та лу за ңы на сәйкес яд ро дағы бай ла ныс қан нук лон дар дың энер гия сы 
ыдыраған нук лон дар дың энер гия сынан Åáàéë  бай ла ныс энер гия сы  мәніне кем бо луы ти іс. 
Эйн   штейн тең деуі нен жүй е энер гиясының өз ге рі сі жү  йенің DÌ  мас са сына про пор
цио нал өз ге ретіні анықталады:
 ∆ ∆Å Ìñ= 2,  (5)
мұн да ғы ñ  – ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы. Қа рас ты ры лып отыр ған жағ дай да 
ΔЕэнергия яд ро ның Åáàéë  бай ла ныс энер гия сы болса, онда атом яд ро сы ның мас са сы 
яд роны құ рай тын нук лон дар мас са сы ның қо сын ды сы нан яд роның мас са  ақауы деп 
ата ла тын DÌ  ша ма ға кем бо луы ти іс:
 ∆Ì Zm N m Mp n n ÿ= + −( ) ,  (6)
мұн да ғы Z  – про тон дар са ны, Nn  – нейт рон дар са ны, Мя − яд ро мас са сы. 

Мас са ақауы – яд ро ны құ рай тын нук лон дардың тыныштық мас са-
ларының қосындысы мен атом яд росының тыныштық  мас са сы ның 
ай ыр ма сына тең шама.

Қа зір гі кезде атом яд ро ла ры ның мас салары массспект рог раф ар қы лы жо ға ры 
дәл дік пен анық тал ған. Бұл кез кел ген яд ро ның мас са ақау ын жә не бай ла ныс энер
гия сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Ки ло  граммен өрнектелген мас са ақауы бой ын ша 
бай ла ныс энер гия сын есеп теу фор му ла сы:
 Eбайл = c2 [(Zmp + Nпmп) − Мя] (7)

не ме се  Eбайл = c2 [ZM(1
1H) + Nпmп − Мa], (8)

мұн да ғы Мя– яд ро ның мас са сы, Мa – атом ның мас
са сы, Ì Í1

1( )  – су тек ато мы ның мас са сы.
Егер мас са  ақауы мас са ның атом дық бір лігі мен 

өр нек тел се, он да (7, 8) тең деу лер бас қа түрге келеді, 
олар ды жа зу үшін 1 1 6 10 19 ýÂ Äæ= ⋅ −,  еке нін ес ке ріп, 
мас сасы 1 м.а.б. бөлшектің ты ныш тық энер гия сын 
МэВ – ме гаэлект рон вольт ар қы лы өрнектейік:

3тапсырма 
X.Юка ва ұсын ған ал ма су 
күштері тео рия сы на сәй кес 
яд ро мо де лін бей не лең дер.

4тапсырма 
(7–10) фор му ла ла рды 
са лыс ты рың дар. (7) жә не 
(8) фор му ла лар дың ай ыр
ма шы лы ғы не де? (7) жә не 
(9) фор му ла ла рдың ше? 
(8) жә не (10) фор му ла ла р
дың ше?
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Яд ро да ғы нук лон дар дың бай ла ныс энер гия сын 
есеп теу фор му ла ла рын МэВ арқылы мына түр де 
жа за мыз:
 Eбайл = (Zmp + Nпmп − Мя) ⋅ 931,5МэВ (9)
не ме се

  E Z M H N m Máàéë n n à= + −



 ⋅( ) , .1

1 931 5ÌýÂ  (10)

V Яд ро лардың мен шік ті бай ла ны с энер гия сы
Бір нуклонға сәйкес келетін ядроның байланыс

энергиясын Eìåíø меншіктібайланысэнергиясыдеп
атайды:
 E

E

Aìåíø
áàéë= . (11)

Мен шік ті бай ла ныс энер гия сы атом яд ро ла ры ның орнық ты лы ғын си пат тай ды: 
Eìåíø  не ғұр лым көп бол са, яд ро со ғұр лым орнық ты. Яд ро лар дың мен шік ті бай ла ныс 
энер гия ла рын есеп теу нә ти же ле рі нің гра фи гі 243су рет те көр се тіл ген.

Ор ди на та өсі бой ын а мен шік ті бай ла ныс энер гия сы, абс цис са өсі бой ына  A  мас
са лық сан дар орна ласқан.

Гра фик тен мас са лық са ндары 30–100 аралығындағы яд ро лар да мен шік ті бай
ла ныс энер гия сы мак си мал ша ма мен 8 65,  

ÌýÂ
íóêëîí

 бо ла ты нын бай қай мыз. Ау ыр 

жә не же ңіл яд ро лар да мен шік ті бай ла ныс энер гия сы ның мә ні біршама аз, мы са лы, 
уран үшін 7 8,  

ÌýÂ
íóêëîí

; ге лий үшін 7 2,  
ÌýÂ

íóêëîí
. 1

1Í  су тек ато мы яд ро сы ның мен

шік ті бай ла ныс энер гия сы нөл ге тең, се бе бі ол тек бір нук лон нан тұ ра ды.
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243-сурет. Ядроныңменшіктібайланыс
энергиясыныңмассалықсанғатәуелділікграфигі

Жауабы қандай?
1. Яд ро дағы бай ла нысқан 

нук лон дар энер гия сы 
не ге ыдыраған нук лон дар 
энер гия сы нан аз?

2. Не ге (9)жә не (10) 
фор му ла ла рды өл шем 
бір лі гі мен жа зу қа жет?

3. Атом мас са сы ның мә ні 
бел гі лі болғанда яд ро 
мас са сын қа лай анық
тау ға бо ла ды?

5тапсырма 
243су рет те гі гра фик ті 
пай да ла нып, мас са лық са
ны 40, 160 жә не 200 м.а.б. 
бо ла тын атом дар дың 
бай ла ныс энер гия сын 
анық таң дар.
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Ау ыр эле ме нт тер дің яд ро лары ның орнықтылығының төмен болуы оларда 
протондар санының көп болуымен байланысты. Бұл ку лон дық күш тер дің ар туы на 
әке ле ді. Же ңіл яд ро лар да мен шік ті бай ла ныс энер гия сы ның кемуі жә не яд ро лар дың 
орнықтылығының төмен бо лу ы нук лон дар са ны ның аз болуына бай ла ныс ты. 
Яд ро ның бе тін де ор на лас қан нук лон дар дың мен шік ті бай ла ныс энер гия сы аз, өйт
ке ні олар са ны  жағынан аз нук лон дармен өза ра әрекеттеседі. Же ңіл яд ро лар да бет тік 
нук лон да ры ның үлесі олардың яд ро да ғы жал пы са ны нан ар тық бо лып ке ле ді.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Атом яд ро сы қан дай бөл шек тер ден тұ ра ды?
2. Изо топ тар де ге ні міз не? Олар дың ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Не себепті бір эле ме нт  изо топ та ры ның хи мия лық қа си ет  те рінің бір-бі рі нен 

айырмашылығы болмай ды?
4. Яд ро да нук лон дар ды қан дай күш тер бай ла ныс ты ра ды? Олар қан дай 

қасиет терге ие?
5. Бай ла ныс энер гия сын қа лай анық тай ды?
6. Мас са ақауы деп не ні атай ды?
7. Атом яд ро ла ры ның орнықтылығын си пат тай тын ша ма ны көр се тің дер.
8. Атом фи зи ка сын да яд ро лар дың мас са сын, энер гия сын, өл шем де рін өл шеу 

үшін қан дай өлшем бірліктер қолданылады?

Упражнение  40

1. 3
7

8
17

92
235Li O U, ,  яд ро лар дың құ ра мы на кі ре тін нук лон дар, про тон дар 

жә не нейт рон дар са нын анық таң дар.
2. Ал тын ның мас са сы m = 1 мг кесегіндегі про тон дар мен нейт рон дар санын 

анықтаңдар. Авогадро санын 6,02 · 1023 моль1 деп алыңдар.
3. 7

3 Li ли тий яд ро сы үшін мас са ақау ын мас са ның атом дық бір лігі жә не 
ки лог рамм арқылы анық таң дар.

4. 2
1 H дей те рий яд ро сы үшін мас са ақауы мен бай ла ныс энер гия сын анық таң дар.

5. Үш про тон нан жә не екі нейт рон нан тұ ра тын атом яд ро сы ның бай ла ныс 
энер гия сы Ебайл = 26,3 МэВ. Мен шік ті бай ла ныс энер гия сы мен яд ро ның 
мас са сын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Нейт рон ның ашы лу та ри хы.
2. Масс-спект рог раф тың құ ры лы мы жә не жұ мыс іс теу прин ци пі.
3. Яд ро лар дың өл ше мдерін анық тау дың за ма науи әдіс те рі.
4. Яд ро лық фи зи ка да ғы Гей зен берг жә не Ива нен ко зерт теу ле рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 41. Яд ро лық реак ция лар. Жа сан ды ра диоак тив ті лік

I Яд ро лық реак ция
Алғашқы яд ро лық реак цияны 1919 жы лы  

Э.Ре зер форд  жү зе ге асы р ды, нә ти же сін де азот ато
мы ның яд ро ла ры нан от тек ато мы ның яд ро лары 
алын ды. Атқылау шы бөл шек тер ре тін де aбөл шек
тер  қол даныл ды. Одан әрі ға лым дар ар найы үдет кіш
тер де жо ға ры жыл дам дық  берілген бас қа да за ряд
тал ған бөл шек тер ді қол да на бас та ды.

Яд ро лық реак ция – эле мен тар  бөл шек-
тер дің не ме се бас қа атом яд ро ла ры ның 
әсе рі нен атом яд ро ла ры ның бас қа  ядроға 
ай на лу про це сі. 

II Мик ро бөл шек тер ді тір кеу ге  
жә не ба қы лау ға ар нал ған ас пап тар

Ішкі ядролық про цес тер ді ба қы лау жә не алын ған 
бөл шек тер ді тір кеу үшін әртүр лі ас пап тар қол да ны
ла ды.

1) Гей гер – Мюл лер са нағ ышы (244сурет). Гей
гер – Мюл лер дің са нағ ышы ме та л л немесе оның қо
рытпаларынан жасалған шы ны тү тікшеден жә не ци

ли ндр өсі бойы мен тар тыл ған жұ қа ме талл жіп тен тұ ра ды (245сурет). Жіп анод 
ретінде, тү тік ше ка тод ретінде қыз мет ете ді. Тү тік ше си ре тіл ген ар гон мен не ме се 
неон мен тол ты ры ла ды. Ка тод пен анод ара сын да жүз ден бас тап, мың да ған воль тқа 
де йін гі кер неу пайда болады. Са нағ ыш тың жұ мы сы соқ қымен  ион дау ға не гіз дел ген. 
Ра диоак тив ті изо топ  шы ға ра тын гам маквант тар са нағ ыш тың қа быр ға ла рына түскен
де, қабырғадан элект рон дар ұшы п шы ға ды. Электр өрі сі элект рон дар ды соқ қымен 
ион дау жүретін энер гия ға де йін үде те ді, иондық көшкін пай да бо ла ды, са нағ ыш ар
қы лы өте тін ток күрт ар та ды. Бұл рет те R ке дер гі де тір кеу ші құ рыл ғы ға бе рі ле тін ток 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• яд ро лық реак ция ны 

жа зу ке зін де мас са лық 
жә не за ряд тық сан ның 
сақ та лу за ңын қол да на 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Бір хи мия лық эле ме нт ті 

екін ші сі не қа лай ай нал
ды ру ға бо ла ды? 

2. Хи мия лық реак ция нә ти
же сін де бір эле ме нт ті 
екін ші сі не ай нал ды ру 
мүм кін бе?

Анод

Тіркеуші құрылғыға

Катод

Шыны колба

R

K
A

244-сурет. Гейгер–Мюллер
санағышы

245-сурет. Гейгерсанағышының
жұмысістеусұлбасы
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им пуль сі пай да бо ла ды. R ке дер гі  де кер неу дің тү суі 
анод пен ка тод ара сын да ғы кер неу дің күрт тө мен деуі
не алып ке ле ді, осы дан раз ря дтың өшуі ав то мат ты 
түр де орында ла ды.  

Гей гер – Мюл лер са нағышы ның кем ші лі гі – ол 
бөл шек тер ді анықтауға жә не олар дың энер гия сын 
есептеуге мүм кін дік бер мей ді.

2) Виль сон ка ме ра сы. Виль сон ка ме ра сы шы ны 
қақ пақ пен тығыз жа был ған ци ли ндр ден жә не пор
шень нен тұ ра ды (246сурет). Пор шень нің тө менге  
жылдам қоз ға луы ке зін де пор шень үс тін де гі ауа  
кө лемі күрт ар та ды. Ауа адиаба та лық ұл ғаяды жә не 
сал қын да йды. Ауада ғы су буының бөлшектері каме
раға түскенде оның зарядталған иондары қа нығады 
және сұйыққа айналады. Су буының қоз ға лыс траек
то рия сы бойында сұйық там шы ла ры нан трек тер 
пайда болады. Қы сым артқан кез де там шы лар бу ла
на ды, ка ме ра қай та дан жұ мыс қа дай ын бо ла ды.

3) Кө пір шік ті ка ме ра. Кө пір шікті ка ме ра  ның 
жұ мыс іс теуі принципі Виль сон ка ме ра сы ның жұ мыс 
прин ци пі не ұқ сас. Кө пір шік ті ка ме ра да аса қызды
рылған сұйық тың бөл шектерінің  тректері бойында 
бу көпіршіктерінің пайда болу қасиеті қолданылады. 

Ка ме ра – қай нау тем пе ра ту ра сы тө мен сұ  йық пен, 
мысалы, су тек пен не ме се ге лий мен, фреон мен не ме се 
про пан мен тол ты рыл ған және ке ңею құ рыл ғы сы бар 
ыдыс. Аса қыздырылған күйге ке ңею құ рыл ғы сы 
кө ме гі мен сырт қы қы сым ды күрт ке мі ту арқылы 
қолжет кі зіле ді. Сұй ық  қай найды, ион дар да бу дың 
ұсақ кө пір шік те рі тү зі ле ді. Трек тер ді су рет ке тү сір
ген нен кей ін қы сым ды бастапқы мәніне де йін кө те
ре ді, кө пір шік тер «жа ры ла ды» жә не ка ме ра қай тадан 
жұ мыс қа дай ын бо ла ды. Кө пір шік ті ка ме ра  ның ар тық
шы лы ғы – сұ йық ты пай да ла нуы, бұл яд ро лық өза ра 
әре кет те су дің ық ти мал ды ғын бір не ше есе арт ты ра ды.

Ғы лым ға 30 жыл  қыз мет еткен осы ка ме ра лардың  
орнын энергиясы бұдан да көп жә не құбылыстарды 
үл кен дәл дік пен тір кей ала тын элект рон ды де тек тор
лар  басты.

Шыны 
пластина

Радиоактивті 
элемент

Поршень

Вентиль

246-сурет. Вильсонкамерасы
құрылғысыныңсұлбасы

247-сурет. Магнитөрісінде
орналасқанВильсон

камерасыныңзарядталған
бөлшектерініңтректері

Бұл қызық! 
1924 жы лы П.Л.Ка пи ца жә не Д.В.Ско бель цин күш ті маг нит өріс інде ор на лас қан Виль сон 
ка ме ра сын да бөл шек тер дің қа си ет те рін олар дың трек те рі бой ын ша зерт теу әді сін ұсынды. 
За ряд тал ған бөл шек тер дің трек те рі маг нит өрі сі нің әсе рі нен ау ыт қи ды (247су рет). Қи сық тық 
ра диусы бой ын ша ион да уш ы бөл шек тер дің мас са сын, за ря дын, жыл дам ды ғын жә не энер
гия сын анық тау ға бо ла ды.
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IIІ Алғашқы жа сан ды яд ро лық реак ция.  
Про тонның ашылуы

Э.Ре зер форд Виль сон ка ме ра сын да жүргізген ал
ғаш қы жа сан ды яд ро лық реак ция нә ти же сін де про
тонның яд ро ның құ ра мы на кі ре ті ні дә лел ден ді. 
Соқтығысу кезінде 7

14N  азот яд ро сы aбөл шекті  жұ
тады да, 9

18F  фтор изо то пы яд ро сы түзіледі. Ол ор
нықсыз бол ған дық тан, бір про тон ның шапшаң ұшып 
шы ғуы нә ти же сін де 8

17O  от те гі изо топының атом яд
ро сы на ай на ла ды. Ре зер форд  жүр гіз ген реак ция ны 
мы на түр де жа зу ға бо ла ды:
 7

14
2
4

9
18

8
17

1
1N He F O H+ → → +  (1)

немесе  7
14

2
4

9
18

8
17

1
1N F O p+ → → +a , (2)

реак ция ның қыс қаша түр де жа зы луы:
7

14
8

17N p Oa,( ) .
249су рет те Виль сон ка ме ра сын да азот  атомы яд ро

ла ры ның бі рі нің түр ле ну про це сі тір кел ген фо то су рет 
көрсетіл ген. Жел пуіш тә різ ді шашыраған жіп тер aбөл
шек тер дің трек те рі бо лып та бы ла ды. Трек тер дің бі рі нің 
со ңын да өзі не тән та рмақталу болады. Бұл нүк те де 
aбөл шек тер азот яд ро сымен соқтығысып, нә ти же сін де 
от те гі изо топы ядросы мен про тон түзілді.  

Бұл қызық!    
Соң ғы кө пір шік ті ка ме ра 1971 жы лы Еуро па лық яд ро лық 
зерт теу лер ор та лы ғын да тұрғызылды жә не «Гар га мель» 
деп атал ды. Ол іші не 18 т фреон тол ты рыл ған диа мет рі 
1,85 м, ұзын ды ғы 4,85 м ци ли ндр түрінде болды (248су
рет). Камералар көмегімен ашылған соңғы жаңалық – 
«бей та рап ток тар» эле мен тар бөл шек те рдің ерекше өза ра 
әре кет те суі.

248-сурет. «Гаргамель»
көпіршіктікамерасы

249-сурет. Вильсон
камерасындағыaбөлшек

тердіңтректері,aбөлшектің
азотпенсоқтығысуысол
жақтағыекіншітрек

1тапсырма 
Виль сон ка ме ра сын да азот 
яд ро ла ры  мен aбөл шек
тер дің соқ ты ғы суларының 
аз болуының се беп тер ін 
атаң дар (249су рет).

Жауабы қандай?
Ау ыр яд ро лы хи мия лық эле ме нт тер дің aбөл шек пен соқ ты ғы суы нә ти же сін де яд ро лық 
реак ция лар ды жү зе ге асы ру не себепті қиындық тудырады?

Есте сақтаңдар!
Яд ро лық реак цияны мына түрде жазу қабылданған: a A B b+ → +  не ме се A a b B( , )  

түрінде не ғұр лым қыс қаша жа зу әді сін пай да ла ну ға бо ла ды, мұн да ғы А – бас тап қы 
яд ро, а – атқылаушы бөл шек , В – туынды яд ро, b – яд ро дан ұшып шық қан бөл шек.

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



244

IV Нейт рон ның ашы луы
Нейт рон 1932 жы лы ағыл шын фи зи гі Д.Чед вик 

жүргіз ген тәжірибелер нә ти же сін де ашылды. Бе рил  
лий пластинаны aбөл шек те р мен ат қы ла ған да 4

9Be  
бе рил лий яд ро сы aбөл шек те рді жұ тып, n  нейт рон 
шы ға рып, 6

12Ñ  кө мір те гі яд ро сы на ай на лды:
 4

9
2
4

6
12

0
1Be C n+ → +a . (3)

Бе рил лий ден ұшып шық қан нейт рон дар  азот пен 
тол ты рыл ған Виль сон ка ме ра сы на тү се ді. Нейт рон 
7

14N  азот яд ро сы на түс кен де 5
11B  бор яд ро сы жә не 

aбөл шек тү зі ле ді:
 7

14
0
1

5
11

2
4N n B+ → + a . (4)

Нейт рон нан ка ме ра да трек қалмайды, бі рақ бор яд ролары ның жә не aбөл шек тің 
трек те рі бой ын ша бұл реак ция мас са сы 1 м.а.б. бей та рап бөл шектің, яғ ни нейтрон
ның  әсерінен болатынын анықтауға бо ла ды.

Ер кін нейт рон ра диоак тив ті, ол bбөл шек  жә не ан ти нейт ри но шы ға ра оты рып, 
про тон ға ай на ла ды:
 0

1
1
0

1
1

0
0n e p→ + +− n . (5)

Тә жі ри бе лік де рек тер ге сәй кес, нейт рон ның жар ты лай ыды рау пе ри оды 
11,7 ми нут ты құ рай ды.

V Жа сан ды ра диоак тив ті лік
Көп те ген яд ро лық реак ция лар дың өнім де рі 

ра диоак тив ті бо лып та бы ла ды; олар ды жасанды
радиоактивті изотоптар деп атай ды. Жа сан ды 
ра диоак тив ті лік құ бы лы сын 1934 жы лы фран цуз 
фи зик те рі Фре де рик және Ирен ЖолиоКю ри аш ты. 
Та би ғи ра диоак тив ті зат тар си яқ ты жа сан ды ра диоак
тив ті изо топ тар ға да a, b, gыды рау лар тән бо лып 
ке ле ді. Алай да нейт рон дық жә не по зит рон дық ыды
рау ға ие жа сан ды ра диоак тив ті изо топ тар да бар.   
13
27Al  алю ми ний яд ро сын Жо лиоКю ри аш қан aбөл
шек тер мен ат қы лау реак ция сы жасанды ра диоак тив ті изо топ тың позитрондық ыды
ра уына мысал бола алады. Бұл жағ дай да 1

2
3
7 Alалю ми ний яд ро сы нейт рон шы ға ра ды 

жә не жар ты лай ыды рау пе ри оды Ò = 2 5, ìèí  болатын 15
30P  фос фор  изо то пының 

ра диоак тив ті яд ро сы на ай на ла ды. Бұл изо топ +1å  по зит рон шы ға рып, тұ рақ ты 14
30Si  

крем ний изо то пы на ай на ла ды. Реак ция мы на тіз бек бой ын ша жү ре ді:
 1

2  
3
7  Al + 2

4  a → 1
3  

5
0 P + 0

1  n; (6)

 15
30

14
30

1
0Ð Si e→ ++ . (7)

VI Жа сан ды ра диоак тив ті лік ті қол да ну. «Белгіленген атом дар»
Жа сан ды ра диоак тив ті изо топ тар яд ро лық реак тор да ти іс ті хи мия лық эле ме нт тер

ді сәу ле лен ді ру жо лы мен алы на ды. Қа зір гі кезде әр бір хи мия лық эле мент үшін оның 
бір не ше изо топы алын ды; олар дың жал пы са ны ша ма мен 3000ға жуық. Олар дың кө бі 
адам қыз ме ті нің түр лі са ла ла рын да: ау ылша ру ашы лы ғын да, өнер кә сіп те, ар хе о ло гия
да, ме ди ци на да, ғы лым да «белгіленген атом дар» ре тін де ке ңі нен қол да ны ла ды.

Жауабы қандай?
1. Қан дай бөл шек тің трегі 

қалыңырақ бо ла ды? 
Не лік тен?

2. Қан дай бөл шек тің трегі 
ұзы ны рақ? Не лік тен?

3. Не ге Виль сон ка ме ра
сын ан нейт рон дар дың 
трек те рі табылмады?

2тапсырма 
1.  (1)‒(7) реак ция лар да 

мас са лық жә не за ряд тық 
сан да рдың сақ та лу 
за ңдары ның орын да
лу ын тек се рің дер. 

2. Мас са лық жә не за ряд тық 
са ндардың сақ та лу заң
да рын тұжырымдаңдар.
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«Белгіленген атом дар» әді сі био ло гия лық не ме се хи
мия лық реак ция ның не гіз гі эле мен тін оның ра диоизо
топ та ры ның бі рі мен ал мас ты ру нә ти же сін де осы про
цес тің ба ры сын ба қы лау ға мүм кін дік бе ре ді. Мұн дай 
ал мас ты ру про цес тің өту ба ры сы на әсер ет пей ді, өйт ке
ні ра диоизо топ хи мия лық қа си ет те рі бой ын ша ерек ше
лен бей ді. Бі рақ ол ра диоак тив ті, оның қоз ға лы сын Гей
гер са нағ ыш та рын қол да на оты рып, сәу ле лен ді ру ар қы
лы бақылауға бо ла ды. Мы са лы, су тек тен тұ ра тын кез 
кел ген қо сы лыс қарапайым су тек ті три тий мен алмас ты
ру ар қы лы бел гі ле нуі мүм кін.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Қан дай про цесс яд ро лық реак ция деп ата ла ды?
2. Ра диоак тив ті сәу ле ле ну дің бөл шек те рі қан дай ас пап тар мен тір ке ле ді? 

Олар қа лай құ рыл ған? Олар дың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер. 
3. Про тон мен нейт рон қан дай яд ро лық реак ция лар дың нә ти же сін де та-

был ды? Бұл реак ция лар ды кім жа са ды? 

Упражнение  41

1. 13
27Al  алю ми ний дің изо то пын aбөл шек те р мен ат қы ла ған да түзілетін 15

30P  
фос фор дың ра диоак тив ті изо то пы позитрон бөліп шығарып ыдырайды. 
Екі реак ция ның тең деулерін жа зың дар. Фосфор ыды ра ғанда қандай яд ро  
түзіледі?

2. 5
10Â  бор изо то пын aбөл шек те р мен ат қы ла ған да азот13 изо то пы пай да 
бо ла ды. Осы кезде қан дай бөл шек ұшып шы ға ды? Азот13 изо то пы 
ра диоак тив ті, ол по зит рон дық ыды рау ға бей ім. Реак ция тең деуін жа
зың дар. Азот ыды ра ғанда қандай яд ро  түзіледі?

3. Яд ро лық реак ция лар атқылаушы бөл шек тер дің тү рі бой ын ша жік те
ле ді. Мына реак ция лар да қан дай атқылаушы бөл шек тер қол да ныл ғанын 
анықтандар: 
7

14
8

17
1
1N Î Í+ → +? ;

7
14

8
15N Î+ → +? ;g

7
14

5
11

2
4N Â Íå+ → +? .

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма  дай ын даң дар:
1. Ме ди ци на да ғы «белгіленген атом дар» әді сі.
2. Ар хе оло гия да ғы ра ди окө мір тек ті әдіс.  

Жауабы қандай?
Не лік тен ме ди ци на да 
жә не био ло гия да жар
ты лай ыды рау пе ри оды 
аз, ал ар хе оло гия да 
жар ты лай ыды рау 
пе ри оды үл кен радио
активті изо топ тар 
ке ңі нен қол да ныла ды?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 42. Ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі.  
Тіз бек ті яд ро лық реак ция. Критикалық мас са 

I Ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі – эк зо тер мия лық  
яд ро лық реак ция лар

Мен шік ті бай ла ныс энер гия сы ның яд ро да ғы 
А нук лондар са ны на тәу ел ді лік гра фи гі (243сурет, 
§ 40) яд ро ның қан дай түр ле нуін де энер гия бө лі нетінін, 
ал қандай түрленуде жұтылатынын анық тау ға мүм
кін дік бе ре ді. Ау ыр яд ро  массалық сандары 100ге 
жуық және одан сәл артық яд ро лар ға ыдырағанда 
яд ро лық энер гия бө лі не ді. Бұ ған мына тұжы
рымдардың нә ти же сін де көз жет кі зу ге бо ла ды. 
92
238

1 238U À( )=  уран яд ро сы  мас са лық сан дары 
А2 = 119 болатын екі «жа рық шақ қа» ыдырайды. Уран 
яд ро сы ның мен шік ті бай ла ныс энер гия сы  
Еменш1 = 7,5 МэВ/нуклон. Әр бір жа ңа яд ро  ның мен
шік ті бай ла ныс энер гия сы мынаған тең: 
Еменш2 = 8,6 МэВ/нуклон. Уран яд ро сы н нук лон дар ға 
ыды ра ту үшін о ның бай ла ныс энер гия сы на тең энер
гия  жұм сау қа жет:

Å Å Àáàéë ìåíø1 1 1 7 5 238 1785= ⋅ = ⋅ =, (ÌýÂ) .
Мас са лық сан да ры  119ға тең ыдыраған екі жа ңа 

атом яд ро сы ның бай ла ныс энер гия сы мы на ған тең:
Å Å Àáàéë ìåíø2 2 22 2 8 6 119 2046 8= ⋅ = ⋅ ⋅ =, , (ÌýÂ) . 

Де мек, уран яд ро сы ның бө лі ну реак ция сы нә ти же
сін де жа ңа яд ро лар дың бай ла ныс энер гия сы мен 
уран яд ро сы ның бай ла ныс энер гиясының ай ыры
мы на тең DÅ  яд ро лық энер гия бө лі не ді:
∆Å Å Åáàéë áàéë= − = − =2 1 2046 8 1785 261 8, , (ÌýÂ) .

ІІ Ядроның там шы лық мо де лі
ЖолиоКю ри, О.Ганн, Ф.Шт расс ман, О.Фриш, 

Л.Мейт нер сияқты ғалымдар 1938–1939 жыл да ры 
нейт рон дар мен ат қы ла на тын уран яд ро ла ры ның 
бө лі ну ме ха низ мін бел сен ді зерт теу ге кі ріс ті. Уран 
яд ро ла ры ның бө лі нуі Н.Бор, Дж.Уил лер жә не Я.Френ
кель ұсын ған яд роның там шы лық мо де лі нің не гі зін де 
оңай тү сін ді рі ле ді. Осы тео рия негізінде атом яд ро сын 
сы ғыл маушылық, қанығу және нук лон бөл шек те рі нің 
«кебуі» сияқты сұйық қасиеттеріне ие ерекше яд ро лық 
ма те рия дан тұратын бірқалыпты зарядталған сфера 

түріндегі тамшы деп елес те ту ге бо ла ды (250сурет). Нук лон дар ды бірбі рі не тар та тын 
яд ро лық күш тер 10–15 мге жу ық өте аз қа шық тық тарда бай қа ла ды, сон дық тан әр бір 
нук лон ядродағы бар лық нук лон дар мен емес, тек көр ші лес нук лон дар мен ға на өза ра 
әре кет те се ді. Сұй ық там шы сын да да мо ле ку лаара лық тар ты лыс кү штері мо ле ку ла лар 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• яд ро лық син тез дің жә не 

та би ғи ра диоак тив ті  
ыдырау та би ға тын 
тү сін ді ре ала сың дар.

1тапсырма 
1. 92

235U  атом яд ро сы ның екі 
жа рық шақ қа ыдырауы 
нә ти же сін де бөлінетін 
энер гия ны анық таң дар. 
Жарықшақтардың 
бі рі – 36

82Kr .
2. Мас са сы 1 г уран235 

бар лық яд ро сы ыды
рағанда бөлінетін 
энергияны анықтаңдар. 
Жа уа пты ХБЖда 
жазыңдар.

3. Алын ған нә ти же ні 1 кг 
отын жан ған да бө лі не тін 
энер гия мен са лыс
ты рың дар. Отынның 
мен шік ті жа ну жы лу ын 
15 МДж/кг деп алың дар.

Назар аударыңдар!
Ау ыр яд ро ның бөлінуі 

ке зін де бөлінетін энер гия ша
ма мен 220 МэВты құ райды, 
оның 80 %і жа рық шақ тар
дың ки не ти ка лық энер гия сы 
тү рін де; қал ған 20 %і ра
диоак тив ті сәу ле ле ну энер
гия сы жә не нейт рон дар дың 
ки не ти ка лық энер гия сы 
түрінде бөлінеді.
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ара сын да ғы қа шық тық тан ас пай тын қа шық тық тарда 
әсер ете ді. Әр бір нук лон ның көр ші ле рі нің са нын 
тұ рақ ты деп са нау ға бо ла ды. Демек, яд ро лық күш
тер мен тү зі ле тін бай ла ныс энер гия сы яд ро да ғы нук
лон дар са ны на, яғ ни мас са лық сан ға про пор цио нал 
бо ла ды: Ебайл~ A. Сұй ық пен яд ро лық ма те рия қа си ет
те рі нің ұқ сас ты ғы мы на дай құ бы лыс тар дан бай қа
ла ды: та мшы лар дың ұсақ там шы лар ға бөл інуі, ұсақ 
там шы лар дың ірі там шы лар ға бірігуі. Яд ро лық ма
те рия үшін «бет тік ке рі лу» ұғы мы қол да ны ла ды.  

«Яд ро лық там шы » бе тін де гі нук лон дар дың көр
ші лерінің саны яд ро ның іші ндегі нуклондарға қа ра
ған да аз, сон дық тан олардың бай ла ныс энер гия сына 
қосатын үлесі аз. Бі рақ көршілес нуклондар яд ро 
бе тін де гі нук лон дар дың са ны на пропорционал, яғни 
Ебетбет тік энер гияға ие. Бұдан Ебетбет тік энер гияның 
ядро бе ті нің ау да ны на про пор цио нал екені шығады:

Ебет ~ Ѕбет~ R2.
Сұйық тамшыларына ұқсас ядро бетіндегі мо ле ку

ла лар да цент рге ұм ты ла ды жә не бет тік бай ла ныс 
энер гия сы арқылы бет тік ке рі лу кү штерін тудырады.

III Ау ыр яд ро лар дың бө лі ну ме ха низ мі
Яд ро лық «там шы» нейт рон ды жұ тып, қоз ған күй ге 

ауы са ды, периодты түрде со зылмалы пі шін ге ие болып, 
тербеле бас тай ды (251сурет). Бе ріл ген кө лем де сфе
ра лық там шы бетінің ауданы өте аз,  де мек, со зыл ған 
там шы да бет тік энер гия ар та ды, ал яд ро лық бай ла ныс 
энер гия сы ке ми ді. Егер яд ро ның со зылмалы күйінде 
ку лон дық тебу күштерінің шамасы яд ро лық күш терден 
артық бол са, он да яд ро жа рық шақ тар ға бө лі не ді. Эле
ме нт тің рет тік нө мі рі өскенде элект рс та ти ка лық тебу 
энер гия сы бет тік энер гия ға қа ра ған да жылдам ар та ды, 
сон дық тан тек ау ыр яд ро ға на бө лі не ді.

Ау ыр яд ро ның бө лі ну про це сі жүргенде басқа 
ядролардың бөлінуін тудыра алатын бір не ше ней т рон  
шы ға ры ла ды, уран үшін әдет те 2–3 нейт рон ыдырайды. 
Дәл осы нейт рон дар энергия бөлетін әрі бас қа ры ла тын 
тіз бек ті яд ро лық реак ция ны жү зе ге асы ру ға мүм кін дік 
бе ре ді.

Алынған нейт рон дар дың энер ге ти ка лық спект рі 
1 эВ пен 10 МэВ ара лы ғын да бо ла ды. 1,5 МэВ энер
гия ға ие нейт рон дар шапшаң нейтрондар деп ата
ла ды. Энер гия сы аз нейт рон дар баяунейтрондар деп 
аталады, ал энер гия сы жы лулық қоз ға лы с энер гия
сы мен са лыс ты рғанда өте аз нейт рондар жылулық
нейтрондар деп ата ла ды. Бар лық ау ыр эле ме нт тер дің 

250-сурет. Ядроның
тамшылықмоделі

2тапсырма 
1. Сұй ық  мо ле ку ла лары ара

сын да ғы жә не яд ро да ғы 
нук лон дар ара сын да ғы 
өза ра әре кет те су күш те рі  
үшін са лыс тыр ма лы кес те  
құ рың дар.

2. Азот яд ро сы ның там
шылық мо де лін бей не
лең дер.

3. Со зы лмалы пішінде 
бет тік ке рі лу кү шінің ар ту, 
ал яд ро лық күш тер дің 
азаю себебі неде?

n

n n

251-сурет. Ауырядроның
бөлінумеханизмі
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яд ро лары нейт рон дар дың әсе рі нен екі жа рық шақ қа 
бө лі ну қасиетіне ие. Бөлінуі прак ти ка лық тұр ғы дан 
маңызды ма те ри ал дар ға: 92

238U  уран, 92
235U  ак ти ноу ран,  

92
233U  уран ның жа сан ды изо то пы жә не 94

239Pu  плу
то ний жа та ды. 92

235U , 92
233U  жә не 94

239Pu  яд ро ла ры шап
шаң нейтрондардың да, баяу нейт рон дар дың да әсе
рі нен бөлінеді, ал 92

238U  яд ро сы тек шап шаң 
нейт рон дар дың әсе рі нен ға на бө лі не ді. 

Ау ыр яд ро лар  бө лі нгенде алынатын өнім де р әр түр лі болады: олар дың мас са лық 
са ндары 70тен 160қа де йінгі аралықта болады. Алай да көбінесе яд ро ның жа рық
шақ та ры ның мас са лары 2 : 3 қа ты на сы түрінде бө лі не ді. Мұн дай бө лі ну ге уран235 
яд ро сы ның үш нейт рон  шы ға ра оты рып, крип тон жә не ба рий изо топ та ры на ыды
ра уы мысал бо ла ала ды: 92

235
0
1

36
93

56
140

0
13U n Kr Ba n+ → + + .

IV Яд ро лық реак ция ның шы ғу энер гия сы
Яд ро лық реак ция ның шы ғу энер гия сын бір не ше тәсілмен анық тау ға бо ла ды. 

Шы ғу энер гия сын  яд ро лар да ғы нук лон дар дың мен шік ті бай ла ныс энер гия сы бо 
йын ша анықтау үл гі сі па раг раф тың бі рін ші бө лі гін де көр се тіл ген:
 Eшығу = Eбайл2– Eбайл1 , (1)
мұн да ғы Åáàéë2 − яд ро лық реак ция ның нә ти же сін де  алынған яд ро лар дың бай ла ныс 
энер гия сы, Åáàéë1  – яд ро лық реак ция ға түсетін яд ро лар дың бай ла ныс энер гия сы. 

Реак ция ға түс кен ядролардың m1 массасының жә не реак ция ның нә ти же сін де 
алынған яд ро лардың m2 мас са сы ның мән де рі бел гі лі 
бол ған кез де шы ғу энер гия сын Эйнш тейн фор му ла сы 
бой ын ша анық тай ды:
 Eшығу = (m1 – m2) ⋅ c

2.  (2)
(2) фор му ла яд ро лар дың мас са лары ки лог рам мен 

өрнектелгенде қолданылады. Осы кезде шы ғу энер гия сы 
Дж (джоуль мен) есеп те леді. Егер яд ро лар дың мас са лары  
мас са ның атом бір лігімен көр се тіл се, он да аудару коэф
фи циентін ес ке ріп, шы ғу энер гия сы МэВпен (ме гаэлек
т рон вольт) мы на фор му ла бо  йын ша анықталады:
 Eшығу = (m1 – m2) ⋅ 931,5 MэB. (3)

V Тіз бек ті яд ро лық реак ция
Яд ро лық энер гия ның үл кен мөл ше рін алу үшін яд ро лар дың құрамында «яд ро лық 

отын» бар едәу ір бө лі гі ыды ра уы қа жет. Сон дық тан яд ро лық бө лі ну  реак ция сы өз ді гі нен 
да ми тын не ме се тіз бек ті бо луы ти іс: яд ро лар дың әр бір бө лі нуі ке зін де эле ме нт тің ау ыр 
яд ро ла ры н ыдырататын жа ңа нейт рон дар пай да бо луы ти іс. 

Ең қа ра пай ым тіз бек ті реак ция уран235 ядросында баяу нейт рон дар  әсе рі нен жү зе ге 
асы ры ла ды. Кез дей соқ жы лу лық нейт ро н ның уран235 яд ро сы на тү суі оның бө лі нуі не 
алып ке ле ді (252сурет). Осы кезде пай да бо ла тын 2–3 нейт рон уран ның 2–3 бас қа яд ро
ларына тү сіп, олар дың бөлінуін тудырады. Нәтижесінде уранның келесі 4–9 ядросының 
бөлінуін тудыруға қабілетті 4–9 нейтрон пайда болады. Уран ның әр бір яд ро сы ның бө лі нуі 
ке зін де 2–3 нейт рон пай да бол атынына қа ра мас тан, олар дың бар лы ғы бас қа яд ро лар дың 
ыдырауын болдырмайды; нейт рон дар дың бір бө лі гі бө лін бейт ін яд ро лар ға не ме се 

Жауабы қандай?
1. Бет тік күш тер яд ро ға 

қа лай әсер ете ді?
2. Қан дай күш тер дің әсе рі 

яд ро ны тер бел ме лі 
қоз ға лыс қа келтіреді?

3тапсырма 
Яд ро лық реак ция  нә ти же
сін де алынған жа рық шақ тар 
мас са лары ның яд ро  
мас са сы мен са лыс тыр
ған да 1,67·10–27 кгға 
азаюы 931,5 МэВ энер гия  
бө лі нуіне алып келетінін 
дә лел дең дер.
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яд ро лық отын құрамындағы бөлінуі қиын қос па лар ға жұтылады, нейт рон дар дың бір 
бө лі гі оның яд ро ла ры на түс пей, ядролық отын кө ле мі нің бе тінен ұшып ке туі мүм кін.

235U

239U

239Np

239Pu

238U 235U

Баяу нейтрон

Жарықшақ

Жарықшақ
b

b

Жарықшақ

Жарықшақ

Жылдам нейтрондар

Жылдам нейтрондар

Баяулатқыш

Баяулатқыш

Баяу нейтрондар

252-сурет. Уран235ядросыныңыдырауы

VІ Кө бею коэф фи циен ті жә не критикалық мас са
Тіз бек ті реак ция ның да муы нейт рон дар дың k кө бею коэф фи циен ті мен си пат та

ла ды. 
Нейтрондардыңкөбеюкоэффициенті–реакциякезеңдерініңбіріндезатядро

ларыныңбөлінуінтудыратыннейтрондарсаныныңреакцияныңалдыңғыкезеңінде
ядролардыңбөлінуінтудырғаннейтрондарсанынақатынасы:

k
N

N
i

i

=
−1

.

Мы са лы, 252суретте бейнеленген тіз бек ті реак ция нейт рон дар дың k = 3 кө беюіне 
сәй кес ке ле ді. Кө бею коэф фи циен ті бө лі не тін зат тар дың та би ға ты на жә не са ны на, 
сон дайақ олар дың кө ле мі нің гео мет рия лық пі ші ні не бай ла ныс ты.

Тіз бек ті реак ция коэф фи циен ті k = 1 бо лғанда бө лі
нетін зат тың мас са сы осы зат тың критикалықмассасы
деп ата ла ды. Та за ак ти ноу ран үшін кри ти ка лық мас са 
кө ле мі шар тәріздес пі шін де ша ма мен 40 кгды құ рай ды. 
Егер ядролық отынның массасы  кри ти ка лық мас са дан аз 
бол са, k <1 , онда бө лі ну реак ция сы жүрмейді, ол өше ді. 
Егер ядролық отынның массасы кри ти ка лық массаға тең 
бол са, k = 1 , онда тіз бек ті реак ция тұ рақ ты қар қын ды
лық пен жү ре ді; мұн дай реак ция яд ро лық реак тор лар да 
бо ла ды. Егер ядролық отынның массасы кри ти ка лық 
мас са дан көп бол са, k > 1 , онда тіз бек ті реак ция қар
қын ды, жа ры лыс тү рін де жүреді.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ау ыр яд ро  

лар дың бө лі ну реак
ция сы эк зо тер мия лық?

2. Не лік тен бір яд ро лық 
отын үшін кри ти ка лық 
мас са әр түр лі бо луы 
мүм кін?

3. Не ге та би ғи уран  кені
шінде тіз бек ті реак ция  
орындалмайды?
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Қан дай жағ дай да ау ыр яд ро лар дың бө лі ну реак ция сы орында ла ды?
2. Яд ро лық отын ре тін де қан дай яд ро лар қол да ны ла ды?
3. Яд ро лық реак ция лар дың шы ғу энер гия сын есеп теу әдіс те рін атаң дар.
4. Тіз бек ті реак ция ның да му ын қан дай ша ма си пат тай ды?
5. Критикалық мас са деп не ні атай ды?

Упражнение  42

1. 235U  уран яд ро сы ның әр бір бө лі нуі ке зін де Eшығу1 = 200 МэВ энер гия 
шығары ла ды деп есеп теп, m= 1 кг уран ның жа нуы ке зін де бө лі не тін энер
гия ны анық таң дар. Осы кезде бөлінетін жылу мөлшері тас көмірдің 
қандай m1массасы жанғанда алынады? Көмірдің меншікті жану жылуы 

 q= 3 · 107 Дж/кг.
2. 235U  уран яд ро сын бө лу ке зін де Q = 200 МэВ энер гия бө лі не ді. Уран нан 

бө лі не тін энер гия ты ныш тық энер гия сы ның қан дай үле сін құ рай ды?
3. Атом электр стансы сы ның яд ро лық реак то рын да ғы 235U  яд ро лық отын

 ның бір тәулік ішіндегі мас са лық шы ғы нын анық таң дар. Электр стан сы
сы  ның жы лу қу аты P = 10 МВт; пай да лы әсер коэф фи циен ті h = 20 %.  
Уран ның бір яд ро сын бө лу ке зін де бө лі не тін энер гия Q = 200 МэВ.

4. Реак ция лар нә ти же сін де жұ тыл ған не ме се бө лін ген энер гия ны анық
таң дар:

7
14

2
4

1
1

8
17

4
9

1
2
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0
1

3
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1
2
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1
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7

N He H O

Be H B n

Li H Be n

L

+ → +

+ → +

+ → +

,

,

,

ii H He He+ → +1
1

2
4

2
4 .

5*. Мен шік ті бай ла ныс энер гия лары Еменш = 8,3 МэВ/нук лон яд ро лар  дың 
бө лі нуі ке зін де екі жа рық шақ түзіледі. Бі рі нің мас са лық са ны A1 = 140  
жә не мен шік ті бай ла ныс энер гия сы Еменш = 8,5 МэВ/нук лон, екін ші сі нің мас
са лық са ны A2 = 94 жә не мен шік ті бай ла ныс энер гия сы Еменш = 8,6 МэВ/ нуклон. 
Бас тап қы яд ро лар дың m= 1 г мас са сының ыдырауы ке зін де бө лі не тін жы лу 
мөл ше рін анықтаңдар. mp = mn = 1,6724 · 10–27 кг деп алыңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма  дай ын даң дар: 
1. Яд ро лық реак ция лар ды зерт теу та ри хы.
2. Яд ро лық реак ция лар ды зерт теу де гі Жо лио-Кю ри, П.Са вич, О.Ганн,  

Ф.Шт расс ман, О.Фриш, Л.Мейт нер ға лым дар дың же тіс тік те рі.   

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 43. Ра диоак тив ті сәу ле лер дің био ло гия лық әсе рі.  
Ра диа ция дан қор ға ну

I Сәу ле ле ну көз де рі
Жер ша ры ның тұрғындары сәу ле ле ну дің не гіз гі 

бө лі гін та би ғи ра диа ция  көздерінен ала ды. Жер дің 
ра диа ция лық фо ны ға рыш тық сәу ле ле нуден жә не 
жер қыр ты сы на, ауа ға, су ға, адам де не сі не жә не 
бас қа да сырт қы ор та нысандарына шашырайтын 
та би ғи ра дионук лид тер дің сәу леленуінен құ ра ла ды. 
Адам ағ за сы ның ра диоак тив ті сәу ле ле нуі сырт қы 
жә не іш кі бо луы мүм кін. Сырт қы сәу ле ле ну де 
жоғары өт кіш қа бі ле ттілігі бар сәу ле ле ну дің түр ле рі 
қау іп төн ді ре ді. Іш кі сәу ле ле ну ке зін де жар ты лай 
ыды рау пе ри оды үл кен жә не жо ға ры ион дау шы 
қа бі ле ттілігі бар ра диоак тив ті изо топ тар аса қау іп ті 
бо лып та бы ла ды.

Та би ғи сәу ле ле ну ге сырт қы жә не іш кі сәу ле
ле ну дің ант ро по ген дік көз де рі қо сыл ды. Яд ро лық жа ры лыс тар, яд ро лық энер
ге ти ка кә сі по рын да рының ра дионук лид тер шы ға руы жә не өнер кә сіп тің әртүрлі 
са ла ла рын да, ау ылша ру ашы лы ғын да, ме ди ци на да жә не ғы лы ми зерт теу лер де 
иондаушы сәулелену көздерінің ке ңі нен қолданылуы жер шары тұрғындарының 
сәу ле ле нуі нің ар туы на алып кел ді. Жер дің ба рын ша ра диа ция лық ла ста нуы по ли
гон дар да ғы яд ро лық жа ры лыс тар дан жә не АЭСта ғы апаттардан кей ін болады  
(253, 254суреттер).

253-сурет. Семейядролықполигоны 254-сурет. «Балапан»алаңындағы
«атомкөлі»

Яд ро лық жа ры лыс бол ған аймақта ядролық зақымдану ошағы пайда болады. 
Ра диоак тив ті бұлт тың ауа ағын да рымен орын ау ыс ты руы нә ти же сін де аймақ ра диоак
тив ті за қым да нады. Зақымданудың бас тап қы ке зе ңін дегі ең қау іп ті ра дионук лид – 
радиоактивті йод, одан кей ін ұзақ мерзімді өмір сүретін ра дионук лид тер  – це зий137 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• a, b жә не gсәу ле

ле рі нің та би ға тын, 
қа си ет терін жә не 
био ло гия лық әсе рін 
тү сін ді ре аласыңдар.

Жауабы қандай?
Не ге ра диоак тив ті 
сәу лелену адамдар мен 
ті рі ағзалар үшін қау іп 
төн ді ре ді?
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жә не ст рон ций90. Жер бе ті не түс кен ра дионук
лид тер a, bжә не gсәу ле лер дің ұзақ  мер зім ді сәу ле
ле ну кө здеріне ай на ла ды.

  

ІІ Сәу ле ле ну до за ла ры жә не олар дың  
өл шем бір лік те рі

Сәу ле ле ну дозалары олар дың қор ша ған ор та да 
шо ғыр ла нуы ту ра лы де рек тер бойынша емес, адам 
де не сін де гі ра диоак тив ті зат тар дың мөл ше рі мен 
құ ра мы бойынша анықталады. Тіп ті аз ғана ра диоак
тив ті ла ста ну зи ян ды зат тар дың ағ за ға енуі не жағ дай 
жа сай ды. Сәу ле лен ді ру әсе рі жұ тыл ған до за кө ле
мі не, сәу ле лен ген ұлпалар мен дене мүшелерінің 
көлеміне, сәу лелену тү рі не бай ла ныс ты бо ла ды. 
Сәу ле лен у до за сы ның тө мен деуі био ло гия лық әсер ді 
азай та ды, нә ти же сін де ағ за ны қай та қал пы на кел ті ру 
мүм кін ді гі пай да бо ла ды.

Жұтылған сәулелену дозасы – сәулеленетін де
неніңбірлікмассасыжұтқансәулеленуэнергиясына
теңшама:

D
Å
ò

= .

Ха лы қа ра лық бір лік тер жүй есін де жұ тыл ған сәу
лелену до за сының өл шем бір лі гі ретінде 1 Гр (грей) 
қа был дан ды:

1 1 Ãð  
Äæ
êã

= .

1 Гр до за  – адам ның та би ғи не ме се ме ди ци на лық 
сәу ле ле ну ке зін де қа был дай ты н ра диа ция  дозасынан 

Жауабы қандай?
1. Не ге сырт қы сәу ле

ле ну ке зін де өт кіш 
қа бі ле ттілігі жо ға ры 
бөл шек тер, іш кі сәу ле
ле ну ке зін де ион дау шы 
қа бі ле ттілігі жо ға ры 
бөл шек тер үл кен қау іп 
төн ді ре ді?

2. Өт кіш қа бі ле ттілігі 
жо ға ры жә не ион дау шы 
қа бі ле ттілігі жо ға ры 
бөл шек тер ді атаң дар.

Назар аударыңдар!
«Тә жі ри бе лік алаң» – Се мей сы нақ по ли го ны ның 

(ССП) ал ғаш қы сы нақ ала ңы. 1949–1962 жылдар ара лы
ғын да мұнда ат мос фе ра лық яд ро лық же рүс ті сы нақ тары 
өт кі зілді. «Тәжірибелік алаң» ауданы шамамен, 300 км2. 
Ал ғаш қы яд ро лық за ряд тар дың же тіл дірілмегендігінен, 
бұл алаң ба рын ша лас тан ған болып саналады, өйт ке ні 
тіз бек ті реак ция ға 64 кг уран ның 700 г болатын бөлігі 
ға на түс ті, қал ған бө лі гі ра диоак тив ті шаң ға ай нал ды.

Ау да ны 720 км2 «Ба ла пан» ала ңы же рас ты яд ро лық 
жа ры лыс тар ына ар нал ды. Қа зір гі уа қыт та же рас ты 
га зы ның ке нет тен шы ға ры лу  қаупін тудыратын жа ну 
про цес те рі нің жү руі бай қалып отыр. Мы са лы, яд
ро лық сы нақтан 17 жыл өт кенн ен кейін «Глу бо кая» 
ұң ғы ма сын да диа мет рі 100 мден аса тын, те рең ді гі 
30 м шұң қыр дың қа лып та суы на алып кел ген жа ры
лыс бол ды.

Есте сақтаңдар!
1. ҚРда яд ро лық сы нақ 

жүргізілген аймақ 
ауданы 18500 км2.

2. 1953 жы лы тер мояд
ро лық за ряд  жа ры лы сы 
ке зін де пайда болған 
яд ро лық са ңы рауқұ
лақ тың диа мет рі 
30 кмге жет ті. Оны 
59 ел ді ме кен нің тұр
ғын да ры ба қы ла ды, 
жа ры лыс тол қы ны 
эпи це нтр ден 200 кмде 
ор на лас қан ғи ма рат
тар дың әй нек те рін 
сын дыр ды.

3. По ли гон да 1949–1989 
жылдар аралығында 
жал пы қу аты 38000 кВт 
бо ла тын 616 сна ряд 
жа рыл ған.
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әл де қай да кө п жұ тыл ған радиация мөл ше рі. 10–20 Гр до за ны бір рет қа был дау адам 
өлі мі не алып ке ле ді.

Прак ти ка да ша ма мен экс по зи ция лық сәу ле ле ну  до за сының өл шем бір лі гі 1 Р 
(рент ген ге) тең жүйе ден тыс өлшем бір лі гі 1 рад қол да ны ла ды:

1 100 100 Ãð  ðàä  Ð= = .
Ұлпалардың жә не де не мү ше ле рі нің түрлі ион дау шы сәу ле ле ну лермен за қым дану 

дә ре же сі  әртүрлі болады. Осы ған бай ла ныс ты «сәулеленудің эквивалентті дозасы» 
ұғымы ен гі зіл ді. Оны ион дау шы сәу ле лер дің са лыс тыр ма лы био ло гия лық ти ім
ді лі к коэф фи циен ті ар қы лы есеп тей ді. Мы са лы, гам масәу ле ле ну жә не рент ген дік 
сәу лелер әсерінен  зақымдану альфабөл шек тер мен сәу ле ле ну ден бо ла тын за қым да
ну дан 20 есе әл сіз. Сәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сын оның жұтылған сәулелену 
дозасы мен ра диоак тив ті бөл шек тер дің са лыс тыр ма лы био ло гия лық ти ім ді лік коэф
фи циен ті нің (СБТК) кө бейт ін ді сі тү рін де анық тай ды:

D k Dýêâ = ⋅ .
Рент ген сәу ле ле рі жә не гам масәу ле ле рі үшін СБТК бірге тең: k = 1, aбөл

шек тер үшін k = 20. ХБЖда ра диа ция ның эк ви ва ле нт ті до за сы ның өлшем бір лі гі – 
1 зи верт (Зв), ол 1 грей ге тең, практикада жүйе ден тыс өл шем бір лі гі – рент ген нің 
био ло гия лық эквиваленті (бэр) қол да ны ла ды:

1 Зв = 1 Гр = 100 бэр.
Ра диоак тив ті сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы бір лік уа қыт ішін де жұтылған доза – сәу

ле ле ну до за сы ның қу аты мен си пат та ла ды:
P

D
t

= ;            P D

týêâ
ýêâ= .

Жұ тыл ған до за қу аты ның өлшем бірліктері – Гр/с, рад/с, ал сәу ле ле ну дің эк ви ва
ле нт ті до за сы  қу атының өлшем бірліктері – Зв/с, бэр/с.

Адам ның сәу ле ле ну до за сын бі лу сәу ле ау ру ын оның алғашқы кезеңдерінде 
болжауда және диаг нос ти ка лауда, ау ру дың не гіз гі симп том да ры ның да муы на де йін гі 
те ра пия лық так ти ка ны анық тау да ше шу ші рөл ат қа ра ды.

ІII Ра диа ция лық сәу ле ле ну дің ті рі ағзаларға әсе рі
Ра диоак тив ті сәу ле ле ну дің басты қауіптілігі – оның әсе рі адам ның се зім мү ше

ле рі мен байқал май ды. Ра диоак тив ті зат тар ағ за ға ра диоак тив ті зат тар мен лас тан ған 
ауа ны жұ ту ке зін де, за қым дал ған та мақ, су не ме се те рі ар қы лы, сон дайақ ашық 
жа раның зақымдануы арқылы тү се ді. Сырт қы сәу ле ле ну ке зін де зи ян сыз альфасәу
ле лер ағ за іші не түс кен кез де қау іп ті.

Сәу ле мен за қым да ну  нә ти же сін де дене мүшелерінің қыз ме ттері өз ге ріп, зат 
ал ма су бұ зы ла ды. Ра диоак тив ті сәу ле ле ну  әсе рі нен ағ за да қан тү зуші мүшелер қыз
ме ті те же ле ді, қан ның қа лып ты ұюы бұ зы ла ды жә не қылтамыр лар дың үзі луі ар та ды; 
ас қа занішек жо лы қыз ме ті бұзылады жә не ағ за әл сі реп, ин фек ция лық ау ру лар ға 
қар сы лы ғы тө мен дей ді.

Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сы ның ар туы ісік тер дің да му қау пін арт ты рып, өмір 
сү ру ұзақ ты ғын қыс қар ту ға жә не мүшелер қыз ме ті нің бұ зы лу ына әке ле ді. Кейін гі 
ұр пақ тар да ге не ти ка лық өз ге ріс тер: кем тар лық, му та ция лар бай қа луы мүм кін. 
Сәу ле ле ну дің аз мөл ше рін ал ған адам дар да хро мо со ма лық бұ зы лыс та ры бар қан 
жа су ша ла ры  бай қа ла ды. Зерт теу лер ра диа ция ның тө мен дең гейін де 1 Гр до за нә рес
те лерде елеу лі зар дап тар ға әке ле тін 1000нан 2000ға де йін гі му та ция лардың пай да 
бо лу ын ин дук ция лай ты нын көр сет ті.
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ІV Жергілікті тұрғындарды  
ра диоак тив ті сәу леленуден 
қор ғау құ рал да ры

Тұрғындарды ра диа ция дан қор ғауға 
мы на ісша ра лар жатады: 
‒ ра диа ция лық қау іп  ту ра лы ха бар лау;
‒ ұжым дық жә не же ке қор ға ныс құ рал

да рын пай да ла ну;
‒ ра диоак тив ті зат тар мен зақымдалған 

ау мақ та ғы тұрғындардың жүріс
тұрыс режимін қа да ға лау;

‒ азықтүлік өнім де рі мен су ды 
ра диоак тив ті за қым да ну дан қор ғау;

‒ же ке ме ди ци на лық қор ға ныс құ рал
да рын пай да ла ну;

‒ ау мақ тың за қым да ну дең гей ін 
анық тау (256сурет);

‒ тұр ғын дар дың сәу ле ле нуін до зи ме тр
 лік ба қы лау;

‒ азықтүлік өнім де рі мен су дың 
ра диоак тив ті зат тар мен за қым да
нуы на са рап та ма жүр гі зу.
АЭСда және ра диа ция лық бел сен ді 

пре па рат тар ды зерт теу зерт ха на ла рын да 
жұ мыс іс тейт ін адам дар үшін де қор ға ну  
әдіс те рі бар:
‒ опе ра тор мен радиация көзі ара сын

да ғы қа шық тық ты арттыру;
‒ сәу ле ле ну ала ңын да ғы жұ мыс 

уақытын қыс қар ту;

Маңызды ақпарат 
– Жі ті за қым да ну лар аз ғана уа қыт ішінде үл кен до за лар мен сәу ле лен ген де пай да 

бо ла ды. Бар лық мүшелер мен жүйе лер: жі лік май ы тү зе тін қан жа су ша ла ры, лим фа 
жүй есі, ас қа занішек жол да ры, те рі, бау ыр, өк пе жа су ша ла ры за қым да на ды. 

– Бірдей дозаларда со зыл ма лы сәу ле ле ну ті рі ағ за ларға бір рет тік сәу ле ле нуге қарағанда 
әл сіз әсер ете ді, бұл тұ рақ ты жү ріп отыратын ра диа ция лық за қым да ну лар ды қал пы на 
кел ті ру  про цес те рі не бай ла ныс ты.

– Жақсы орындалған дис пан се рлеуде, мұ қи ят он ко ло гия лық тек се ру жә не қан зерттеуі 
ке зін де қа тер лі ісік тің ас қын ған түр ле рі нің да му ын ал дын алу ға бо ла ды жә не нау қас
тар дың өмір сү ру ұзақ ты ғы қа лып ты жағ дай ға жа қын да ту ға бо ла ды.

– Жақ сы ұй ым дас ты рыл ған ра дио ло гия лық қыз мет жағ дай ын да со зыл ма лы сәу ле лену 
бай қал май ды. Ра диа ция көз де рін на шар ба қы лау, рент ге но те ра пия лық қон дыр ғы
лар мен жұ мыс іс теу ке зін де гі жұ мыс шылардың қау іп сіз дік тех ни ка сын бұ зуы со зыл
ма лы сәу лелену ау ру ла ры ның пай да бо лу ына алып келеді.

Жауабы қандай?
1. Не ге «ра диа ция лық қау іп» да бы лы 

бой ын ша тұр ғын дар қор ға ныс құ ры
лыс та рын па на ла уы ти іс? 

2. Неліктен жер гі лік ті жер де ра диа ция
ның дең гейі жо ға ры бол ған жағ дай да 
ха лық қа ал ғаш қы ме ди ци на лық кө мек 
көр се ту ге бол май ды?

3. За лал дан ған көз дер ден не ге та мақ, 
су ішу ге жә не жер ге жа ту ға бол
май ды?

4. Не ге ра диа ция дан қор ғау үшін газ қа
ғар лар мен рес пи ра тор лар, қор ға сын 
қос па сы нан жа сал ған ар найы кос
тюм дер қол да ны ла ды (255су рет)?

255-сурет. Залалданғанаумақтың
радиациялықсәулеленуінзерттеу
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‒ сәу ле ле ну кө зін эк ран дау;
‒ қа шық тан бас қа ру;
‒ ма ни пу ля тор лар мен ро бот тар ды пай да ла ну;
‒ тех но ло гия лық про цес ті то лық ав то мат тан ды ру; 
‒ же ке қор ға ныс құ рал да рын пай да ла ну жә не 

ра диотех ни ка лық қау іп ті лік бел гі сі мен ес кер ту;
‒ сәу ле ле ну дең гей ін жә не жұ мыс шылардың сәу ле

ле ну до за ла рын тұ рақ ты ба қы лау.
Жұ мыс жасау барысында ра диа ция әсе рі не ұшы

рай тын ма ман дар: ға рыш кер лер, АЭС қыз мет кер ле рі, 
ра ди оте ра пия мен не ме се ра диоизо топ тық диаг нос ти
ка мен ай на лы са тын дә рі гер лер до зи ме тр лер ді қолда
нады. Д ози ме тр дегеніміз – ра диа ция ның жи ын тық 
до за сын анық тай тын құ рыл ғы . 

V Адам ағзасы үшін та би   ғи ра диа ция ның рө лі
Ра диа ция лық сәу ле ле ну ді тек зи ян ды деп са нау ға бол май ды. Қандай да бір до за

лар ға де йін сәу ле ле ну барлық тірі ағзалардың, оның ішін де адам ның да өмір сү руі  
үшін қа жет ті шар т бо лып та бы ла ды. Зерт теулер нәтижелері ағ за да сәу ле ле ну дің 
әсе рі нен тү зі ле тін ион дар бол ған кез де ға на ме та бо лизм – зат пен энер гия ал ма су 
про цес те рі қа лып ты жү ре ті нін дә лел дей ді. Радиациялық сәу ле ле ну бол ма ған кезде 
сырт қы жағ дай лар ға бей ім де лу ге жау ап ты та би ғи ме ха низм жұ мыс жа са май ды.

Ме ди ци на да он ко ло гия лық ау ру лар ды ем деу де, атап айт қан да, қа тер лі ісік ті 
жоюда ра диа ция лық те ра пия қол да ны ла ды. Қа тер лі ісік жа су ша ла ры бел сен ді 
бө лі не ді жә не тез өсе ді. Де мек, ра диа ция лық сәу ле ле ну дің за қым дау шы әсе рі 
олар ға сау ұлпалардың жа су ша ла ры на қа ра ған да үл кен зи ян кел ті ре ді. Сәу ле лік 
те ра пия ға ар нал ған за ма науи ме ди ци на лық қон дыр ғы лар ион дау шы сәу ле ле ну ді 
па то ло гия лық ошақ қа ай нал ды ру ға жә не сау ұлпалардың за қым да ну ын азай ту ға 
мүм кін дік бе ре ді.

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Массасы 60 кг адам 12 сағ бойы сәулеленуге ұшырайды. Егер жұтылған сәуле
лену дозасы 35 мГр болса, адамның осы уақыт ішінде жұтқан дозасының қуаты мен 
энергиясы қандай болатынын анықтаңдар.

Берілгені:
m = 60 кг
t =12 сағ
D=35мГр

ХБЖ

12 ∙ 3600 с
0,035 Гр

Шешуі:
Жұтылған сәулелену энергиясы E=D∙m. Сәулелену 
қуаты P D

t
= .

Е = 0,035 Гр ∙ 60 кг = 2,1 Дж;Е – ? Р – ?

P = =
0 035
43200

0 81
,

,
 Ãð
 ñ

ìêÃð/ñ .

Жауабы: Е = 2,1 Дж; Р = 0,81 мкГр/с.

256-сурет. Рентгендозиметрі
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Қан дай сәу ле ле ну көз де рін бі ле сің дер?
2. Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сы деп не ні ай та ды? Оны қан дай бір лік тер мен 

өл шей ді?
3. Cәу ле ле ну до за сы ның cәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сы нан ай ыр ма шы-

лы ғы не де?
4. Сәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сын не мен өл шей ді?
5. Ра диа ция лық сәу лелену адам ағ за сы на қа лай әсер ете ді?
6. Ағ за да ғы со ма ти ка лық жә не ге не ти ка лық өз ге ріс тер қа лай байқалады?
7. Ра диа циялық зақымдалған ау мақ та ха лық тың әрекет ету тәртібінің қандай 

ере же ле рі бар?

Упражнение  43

1. Рент ген қон дыр ғы сы мен жұ мыс іс тейт ін қыз мет кер дің 1 сағ ішінде 
жұтатын сәу ле ле ну дозасының ор та ша мөл ше рі 7 мкГр. Егер сәу ле ле ну дің 
шек ті рұқ сат етіл ген мөл ше рі жы лы на 50 мГрге тең бол са, он да қыз мет
кер дің жы лы на 200 күн бойы кү ні не 6 са ғат  жұ мыс іс теуі қау іп ті ме?

2. Мас са сы 60 кг адам ның жұт қан ра диоак тив ті сәу ле ле ну энер гия сы 
1 Джге тең. Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сын анық таң дар. Егер сәу ле ле нудің 
эк ви ва ле нт ті до за сы 0,051 Зв болса, он да адам сәу ле ле ну дің қан дай тү рі не 
ұшы рағанын анықтаңдар.

3. Зақым да лу ай ма ғын да ғы ра диоак тив ті изо топ тар дың гам масәу ле ле ну 
до за сы ның қу аты 200 мкГр/сағ. Егер апат тық жағ дай да рұқ сат етіл ген 
до за 25 мЗв бол са, адам апат ай ма ғын да ден сау лы ғы на зи ян кел тір мей 
не ше са ғат жұ мыс жа сай ала ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Чер но быль апа ты ның зар дап та ры: ра диоак тив ті зақымдалу оша ғын да ғы 

фло ра мен фау на.
2. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сын да ғы сы нақ алаң да ры: «Тә жі ри бе лік алаң», 

«Де ге лең», «Ба ла пан», «Са рыөзен», «Ақ танбер лі», «4», «4А», «Атом» кө лі, 
«Тел кем-1», «Тел кем-2» ала ңы. Олар дың қа зір гі жағ дайы жә не бо ла ша ғы.

3. Ра диомет р лік ас пап тар дың түр ле рі, олар дың қыз ме ті жә не жұ мыс іс теу 
прин ци пі.

4. Әлемдегі ең үл кен яд ро лық по ли гон да р. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 44. Яд ро лық реак тор. Яд ро лық энер ге ти ка.  
Тер мояд ро лық реак ция лар

I Баяу нейт рон  ды яд ро лық реак тор   
құ ры лғы сы жә не оның жұ мыс іс теу прин ци пі 

 Баяу нейт рон дар мен жұ мыс іс тейт ін ал ғаш қы 
реак тор  1942 жы лы АҚШта, 1946 жы лы КСРОда 
іске қосылды. Реак тор дың не гіз гі бө лі гі – бел сен ді 
аумақ (1), мұнда ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі орындалады 
және яд ро лық энер гия бө лі не ді (257сурет). Әдет те ол 
реак тор дың қолданылу мақ са ты на бай ла ныс ты кө ле мі 
бір не ше см3тан м3қа де йін же те тін ци ли ндр пі шін ді 
бо ла ды. Бел сен ді аумақ баяу лат қыш қа (2) ба ты рыл ған 
уран не ме се плу то ний лі жы лу шығарғыш эле ме нт
тер дің (ЖШЭ) жи ын ты ғы нан құ ра ла ды. Баяулатқыш 
ре тін де гра фит не ме се су, оның ішін де D2O ау ыр 
су да қол да ны ла ды. Реак тор дың бел сен ді аума ғын 
бе рил лий ден жә не нейт рон дар ды то лық ша шы ра ту ға 
қа бі лет ті ма те ри ал  дан жасалған ша ғы лдыр ғыш (3) 
қор шай ор на ласады. Бұл қа бат тіз бек ті реак ция ның 
өту жыл дам ды ғын арт ты рып, кри ти ка лық мас са ны 
тө мен де тіп, бел сен ді ау мақ тан ұшып шы ға тын ней
трон дар ды кері қай та ра ды. Ша ғыл дыр ғыш тың ай на
ла сын да реак тордың сыртқы бөлігіндегі сәу ле ле ну ді 
рұқ сат етіл ген дең гей ге де йін тө мен де ту үшін бе тон нан 
жасалған ра диа ция лық био ло гия лық қор ған ыс қа баты 
(4) құйылады. Яд ро лық реак ция нә ти же сін де бө лі не тін 
энер гия бел сен ді ау мақ тан жы лу та сымалдағыштар  
газ, су не ме се басқа да бел сен ді ау мақ ар қы лы үне мі 
өткізіліп отыратын, ЖШЭны шайып өтетін зат тар 
көмегімен шы ға ры ла ды. 

Яд ро лық реак тор – ау ыр яд ро лар дың 
бө лі нуі  бас қа рыла тын тіз бек ті яд ро лық 
реак ция жү зе ге асырылатын қон дыр ғы.

Ядролардың бө лі нуінің тіз бек ті реак ция сы ның өту жыл дам ды ғын бас қа ру үшін 
кад мий ден не ме се бор дан жа са ла тын рет тегіш өзектер (5) қол да ны ла ды. Олар ды 
бел сен ді аумақ қа ен гі зу тіз бек ті реак ция жыл дам ды ғын тө мен де те ді жә не қа жет бол
ған жағ дай да реакцияны то лығымен тоқ та та ды. Рет тегіш өзектер ді бел сен ді ау мақ тан 
шығарғанда нейт рон дар ды жұту азаяды, тіз бек ті реак ция өзінөзі ұс тап тұ ра тын 
деңгейге де йін жетуі мүм кін. Яд ро лық реак тор лар атом дық энер ге ти ка да жә не зерт
теулер жүргізу үшін пай да ла ны ла ды.

ІІ Шап шаң нейт рон ды реак тор жұ мы сы ның ерек ше лік тері
Шап шаң нейт рон ды реак тор дың ар тық шы лы ғы – та би ғи уран да ғы не гіз гі изо

топ ты – уран238 пай да ла ну мүм кін ді гі. Бұ дан бөлек, реак тор баяу нейт рон ды 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• яд ро лық реак тор

лар дың құ ры лы сы мен 
жұ мыс іс теу прин ци пін 
си пат тай ала сың дар;

• яд ро лық энер ге ти ка ның 
да му ке зең де рін тал дай 
ала сың дар.

5
1

2

3
4

257-сурет. Ядролықреактор

Бұл қызық! 
Шап шаң нейт рон ды реак тор 
құ ру идея сын 1942 жы лы 
Э.Фер ми ұсынды. Ал ғаш қы 
мұн дай реак тор 1951 жы лы 
АҚШта пай да бол ды, ол бір 
мез гіл де электр  энер гия сы 
мен жы лу ды бір құ рыл ғы да 
өн ді ру ге бо ла ты нын көр сет ті.
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яд ро лық реак тор лар ға ар нал ған элемент плу
то ний239 өң деу ге мүм кін дік бе ре ді.

92
238U  яд ро сы шап шаң нейт рон  ды жұ тып, gфо тон 

шы ға рып, жар ты лай ыды рау пе ри оды Ò = 23ìèí
бо ла тын 92

239U  ра диоак тив ті изо топының яд ро сы на 
ай на ла ды. Өз ке зе гін де бұл яд ро b бөл шек ті шы ға рып, 
жар ты лай ыды рау пе ри оды T = 23  күн бо ла тын тран с
у ран эле мен т 93

239Np  неп ту ний яд ро сы на ай на ла ды. Неп
ту ний яд ро сы b бөл шек ті шы ға рып, тран су ран эле
мен т 94

239Pu  плу то ний яд ро сы на ай на ла ды. Си пат тал ған 
реак ция тө мен де гі тіз бекпен өте ді:

92
238

0
1

92
239

1
0

0
0

93
239

1
0

0
0

94
239U n U e Np e Pu+ → → + + → + +− − n n .

94
239Pu  плу то ний баяу нейт рон дар дың әсе рі нен 

92
235U  уран яд ро ла ры на ұқ сас бө лі не ді, бө лу ке зін де a , 
b  жә не g сәу ле лер шы ға ра ды. Жар ты лай ыды рау 
пе ри оды Т = 24100 жыл бо луы ның ар қа сын да реак
тор да  плу то ний көп мөл шер де жи на ла ды.

Шап шаң нейт рон ды яд ро лық реак тор лар жа сан
дыра диоак тив ті изо топ тар ды дай ын дау үшін пай
да ла ны ла ды. Сәу ле ле ну ге ти іс зат тар реак тор дың 
қор ға ныс кор пу сын да жа сал ған ар найы ар на лар ға 
са лы на ды. Олар яд ро лық отынның то лы ғуы на мүм
кін дік бе ре ді.

Шап шаң реак тор лар дың артықшылығына отын ның жа нуы ның үл кен дә ре же сін, ал 
кем ші лік те рі не – қа ра пай ым жы лута сы малдағыш – су ды пай да ла ну  мүмкіндігі бол
мағандықтан, қым бат болатынын, сон дайақ құ рыл ғы ның күр де лі лі гін жат қы зу ға 
бо ла ды. Энер ге ти ка ға яд ро лық шап шаң реак тор лар ды жап пай ен гі зу бас тал ған жоқ. 
1980 жыл дан кей ін бү кіл әлем де шап шаң нейт рон дар мен жұ мыс іс тейт ін өнер кә сіп тік 
реак тор лар 3 ел де ға на ор на тыл ды: Фран ция да Superphenix, Жа по ния да Monju жә не 
Ре сей де гі Бе лояр АЭСі БН600. Баяу нейт рон ды өнер кә сіп тік реак тор лар эко но ми
ка лық жа ғы нан не ғұр лым ти ім ді.  

Назар аударыңдар!
Шап шаң нейт рон ды 

реак тор лар ды ен гі зу уран ды 
пай да ла ну ти ім ді лі гін ал пыс 
есе арт ты ра ды. Шап шаң 
реак тор лар жы лу нейт рон
да ры реак тор ларын да 
бө лін бейт ін ау ыр эле ме нт
тер дің изо топ та рын пай да
ла нуға мүм кін дік береді. 
Та би ғат та қор ла ры ай тар
лық тай көп 238 232U Th,  жә не 
жы лу нейт рон да рын да ғы 
реак тор лар үшін не гіз гі 
жа нар май  – 235U  изотоп 
құрамын отын ретінде 
қа тыс ты ру ға бо ла ды. Оның 
ішін де 235U  эле мен тін 
бай ыту дан кей ін қал ған 
«үй ін ді уран ды» қайта 
қол да ну мүм кін ді гі іс ке 
асы ры ла ды.

Бұл қызық! 
1970 жыл да ры КСРОда  нат рийлі жы лута
сы мал да ғы шы бар БН350, БН600, БН800 
са лыс тыр ма лы қу ат ты энер ге ти ка лық 
реак тор лары са лын ды. Те ңіз суын тұ щы
лан ды ру үшін 1972 жы лы Ақ тау қа ла сын да 
ор на тыл ған БН350 реак то ры өнер кә сіп тік 
тә жі ри бе  жинақтауға мүмкіндік берді және 
нат рий жы лутасымалдағышының тех но
ло гия сын иге ру, отын жи нақ та рын жә не 
бас қа да эле ме нт тер ді фи зи ка лық зерт теу 
жә не сы нау үшін экс пе ри ме нт тік ба за 
бо лды (258су рет). 2010 жы лы яд ро лық 
реак тор пай да ла ну мер зі мі нің аяқ та лу ына 
бай ла ныс ты тоқ та тыл ды.

258-сурет. БН350шапшаң
нейтрондыреактор,Ақтауқ.
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IIІ Син тез деу тер мояд ро лық реак ция сы жә не оны жү зе ге 
 асы ру шарт та ры

Же ңіл яд ро лар ды син тез деу реак ция ла рын да яд ро лық энер гия бө лі не ді.
Дей те рий мен три тий яд ро ла рын син тез деу реак ция сын да ге лий яд ро сын да  

Е1 = 17,6 МэВ энер гия бө лі не ді:
1
2

1
3

2
4

0
1 17 6Í Í Íå n+ → + + , . ÌýÂ

Егер мо льдік мас са ның ор та ша мә ні 2 5 10 3, ⋅ − êã/ìîëü  бо ла тын осы дей те рий дің 
три тий мен қос па сы реак ция сы ның 1 кг құ ра мын да бар лық яд ро лар ыды ра са, он да 
тө мен де гі дей энер гия бө лі не ді:

E
N
E

m
M

N
EA= = ⋅ ⋅
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Ол 1 кг уран235 ыдырағанда бө лі не тін энер гия дан төрт есе ар тық:

E ≈
⋅ ⋅

⋅
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, ÂÂ Äæ= ⋅0 8 1014, .

Екі яд ро ны бір яд ро ға бі рік ті ру үшін ку лондық кү шті жеңіп шығып, олар ды 
10–13 смге жуық қа шық ты ққа жа қын да ту қа жет. Сол кез де олар ды одан әрі бі рік
ті ру ге яд ро лық күш тер жұм са ла ды. Бұл син тез деу реак ция сын жү зе ге асы ру дың 
қа жет ті шар ты бо лып та бы ла ды.

Есеп теу лер ге лий де дей те рий мен три тий ді син тез деу реак ция сын жү зе ге асы ру 
үшін дейт рон дар мен три тон дар 0,01 МэВ ки не ти ка лық энер гия ға ие бо луы ти іс 
екен ді гін көр се те ді. Бұл атом дар дың жы лулық қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка лық 
энер гия сы 0,01 МэВ мә ні не жа қын дай тү се тін қос па ның жо ға ры тем пе ра ту ра сын да 
жү зе ге аса ды. Мұн дай тем пе ра ту ра он да ған мил лион кель винмен өл ше не ді. Бөл шек
тер дің жы лулық қоз ға лы сы ның W  ор та ша ки не ти ка лық энер гия сын есеп теу фор му
ла сын пай да ла нып:

W kT= ⋅
3
2

,

мұн да ғы k  – Больцман тұ рақ ты сы. Қос па ның тем пе ра ту ра сын анық тай мыз:
Ò

W
k

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅
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2
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2
3

0 01 10 1 6 10
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Синтездеуреакциясыондағанмиллионкельвинтемпературадағанажүреала
ды,осығанбайланыстыолтермоядролықреакциядепаталды. Бұл тем пе ра ту ра да 
қос па плаз ма лық күй де болды, ол яд ро лар дан жә не бос элект рон дар дан тұ ра ды.

Тер мояд ро лық реак ция – жүз де ген мил лион кель вин тем пе ра ту ра да 
же ңіл яд ро лар дың бі рі гу реак ция сы.

IV Тер мояд ро лық реак тор лар
Бас қа ры ла тын тер мояд ро лық реак ция ны жү зе ге асы ру да үл кен қи ын дық тар кез

де се ді. Плаз ма ның он мил лион кель винге де йін қы зу ының рет те луін қам та ма сыз 
етіп, оның ыдыс қа быр ға ла ры мен жа на суын болдырмау қа жет. Тех но ло гия ны іс ке 
асы ру тә сіл де рі нің бі рі плаз ма лық тор ны са нын да ғы маг нит өрі сі ұс тап тұ ра тын 
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жә не отын ре тін де три тий мен дей те рий ді пай да ла на тын «То ка мак» реак то рын пай
да ла ну бо лып та бы ла ды.

То ка мак (маг нит ті шар ғы ла ры бар то ртәрізді ка ме ра) – бас қа ры ла-
тын тер мояд ро лық син тез деу  өтуі үшін қа жет ті жағ дай лар ға же ту мақ-
са тымен плаз ма ны маг нит  өріс інде ұс тап тұ ру ға ар нал ған то ртәрізді  
(тороидалды) қон дыр ғы.

Алғашқы То ка мак 1956 жы лы Мәс
кеу де гі И.В.Кур ча тов атын да ғы Атом 
энер гия сы инс ти ту тын да са лын ған. 
Қа зір гі уа қыт та То ка мак бас қа ры ла тын 
тер мояд ро лық син тез деу ді жү зе ге асы ру 
үшін ең перс пек ти ва лы құ рыл ғы бо лып 
са на ла ды. Әлем де бар лы ғы 300ге жу ық 
То ка мак са лын ған, оның ішін е біз дің 
елі міз де гі Қа зақ стан дық Ма те ри ал та
ну То ка магы (ҚМТ) – экс пе ри ме нт тік 
тер мояд ро лық қон дыр ғы да кіреді. Ол 
ма те ри ал дар ды зерт теу жә не сы нау үшін 
Кур ча тов қа ла сын да 2010 жыл ы қыр кү
й ек те іс ке қо сыл ды (259сурет). Қа зір гі 
кезде То ка мак тардағы плаз ма ны ұс тап 
қа лу ре кор ды – 30 се ку нд. Ол 2013 жы лы 
Қы тай да қойылды.

V Яд ро лық энер ге ти ка ның бо ла ша ғы
Ядролықэнергетикадепөндірістікмасштабтажүзегеасырылатынядролық

энергияныңбасқа:механикалық,электрлікжәнеөндірістікәрітұрмыстыққажет
тіліктер үшін пайдаланылатын энергия түрлеріне түрлендіруін айтамыз. Атом 
электр стан сыла рын пай да ла ну ор га ни ка лық отын – кө мір, мұ най, газ кен орын да
ры нан алыс жә не гид ро ре су рс тар ға ке дей ау дан дар да қол да ну  үшін ти ім ді.

Көп те ген зерт теу ші лер син тез деу энер гия сын бо ла шақ та энер гия ның не гіз гі кө зі 
ре тін де қа рас ты ра ды. Электр  энер гия сын өн ді ру үшін тер мояд ро лық реак тор лар ды 
пай да ла ну ды қолдайтын та рап та р олар дың артықшылығына мы на дай дә лел дер кел
ті ре ді:
1. Су тек – Жер мен ға рыш та ең көп та рал ған элемент, оның қо ры тау сыл май ды.
2. Отын ды әлем дегі кез кел ген те ңіз суы нан өн ді ру ге бо ла ды, бұл отын ре су рс та рын 

бір не ме се бір не ше ел   мо но по лия лан ды ру ына мүм кін дік бер мей ді.
3. Жа ну өнім де рі нің бол мауы.
4. Яд ро лық қа ру ды өн ді ру үшін қол да нылатын материалдарды пайдаланудың 

қа же ті жоқ.
5. Яд ро лық реак тор лар мен са лыс тыр ған да жар ты лай ыды рау  пе ри оды қыс қа 

ра диоак тив ті қал дық тар шығарылады.
6. Аз отын шы ғы ны: ой мақ тай дей те рий 20 тон на кө мір ге ба ла ма лы энер гия өн ді

ре ді. Ор та ша кө лем ді көл кез кел ген ел ді жүз де ген жыл дық энер гия мен қам та
ма сыз ете ала ды.

259-сурет. Қазақстандық
МатериалтануТокамагы
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7. Син тез деу реак ция сы жа һан дық жы лы ну дың бас ты се беп те рі нің бі рі бо лып 
та бы ла тын кө мір қыш қылын ат мос фе ра ға шығармайды.

8. Жа ңар ты ла тын энер гия көз де рі электрстан сыла ры нан ай ыр ма шы лы ғы тер мояд
ро лық реак тор лар ды кез кел ген жер де, оның ішін де кө лік те де ор на ту ға бо ла ды. 
Су қой ма ла рын су ба су, құс тар дың жел электрстан сыла ры ның қа лақ та ры мен 
за қым дануы си яқ ты қор ша ған ор та ға қандай да бір мөлшерде зи ян кел тір мей ді. 

9. Ас те роид тар бел деуі мен пла не та лар дың күң гірт жақ та рын да Күн ба та реяла ры 
ти ім сіз болғандықтан, ға рыш та тер мояд ро лық реак тор лар ды пай да ла ну қа жет. 

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Яд ро лық реак тор лар не үшін құ рыл ды? Олар қа лай құ рыл ған?
2. Реак тор да яд ро лық реак ция ны өші ру қа лай жү зе ге асы ры ла ды?
3. Қан дай реак ция лар тер мояд ро лық деп ата ла ды?
4. Же ңіл яд ро лар ды син тез деу  яд ро лық реак ция лары қан дай жағ дай да жүреді?
5. Яд ро лық энер гия ны қа лай қол да на ды?
6. Яд ро лық энер ге ти ка ның да му бо ла ша ғы қан дай?

Упражнение  44

1. 1
2

0
1

1
3H n H+ → + g  яд ро лық реак циясы ке зін де сәу ле ле не тін g квант тың 

энергиясын анық таң дар.
2. Су те гі бом ба сы ның жа ры лы сы ке зін де 1

2H  дей те рий мен 1
3H  три тий ден 

2
4He  ге лий яд ро сы  түзілетін тер мояд ро лық реак ция жүреді. Яд ро лық 
реак ция ны жа зып, оның энер ге ти ка лық шы ғы нын анық таң дар.

3*. Тер мояд ро лық 1
2

2
3

2
4

1
1Í Íå Í p+ → +  реак циясы кезінде E = 18 4, ÌýÂ  

энер гия бө лінеді. 2
3He  яд росының мас са ақауы 1

2Í  яд ро сы ның масса 
ақауынан ∆m = 0,006 м.а.б. мә нге ар тық бол са,  2

3
2
3

2
4

1
12He He He p+ → +  

реак ция сын да бөлінетін энергияны анықтаңдар.
4. Мынадай тер мояд ро лық реак ция лар да бө лінетін энер гия ны анықтаңдар. 

1
2

1
2

1
1

1
3Í Í Í Í+ → + ; 1

2
1
2

2
3

0
1Í Í Íå n+ → + .  

5*. Егер бөлшек 19,121 МэВ энер гия ға ие болатын бол са, 1
1

1
3

2
4H H He+ → + g  

тер мояд ро лық реак ция нәтижесінде түзілетін gсәу ле ле нудің жиілігі 
қандай болатынын анықтаңдар. Планк тұрақтысы 6,626 ⋅ 10–34 Дж ⋅ с.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар: 
1. Жұл дыз дар қой нау ын да ғы син тез деу дің тер мояд ро лық реак ция ла ры.
2. Суас ты атом дық ке ме лер дің құ ры лу та ри хы.
3. Қа зақ стан да ғы яд ро лық энер ге ти ка ның да му бо ла ша ғы.
4. ИТЭР – Ха лы қа ра лық экс пе ри ме нт тік тер мояд ро лық реак тор.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Қа зақ стан да ғы атом дық энер ге ти каға көзқарас 

Қол дау шы лар пікірі Қар сы  пікірлер
Қа зақ стан да уран ның үл кен қо ры бар. Уран 
өн ді ру ша ма мен 22 мың тон на ны, бар лық 
өн ді рі ле тін энер гия ре су рс та ры ның 62%ін 
құ рай ды. 
Қа зақ стан да уран таб лет ка ла ры мен жы лу 
шығарғыш эле ме нт тер дің (ЖШЭ) өн ді рі сі 
иге ріл ді, бұл елімізді яд ро лық отын мен 
қам та ма сыз ету ге мүм кін дік бе ре ді.
АЭСы бар, уран өн ді ретін жә не яд ро лық 
отын өн ді ретін елдер тек кө мір не ме се газ 
энер ге ти ка сы на не гіз дел ген ел дер ге қа ра
ған да не ғұр лым да мы ған бо лып са на ла ды. 
Ес кі электрстансыла рда ғы жаб дық тар дың 
75  %і то зған.
Ат мос фе ра ның ла ста нуы күрт тө мен дей ді. 
Кө мір та сы мал дау қыс қа ра ды.
Қа зақ стан ның атом электрстан сы сын пай
да ла ну тә жі ри бе сі бар. 1972–1999 жылдары 
Ақ тау ма ңын да шап шаң нейт рон дар мен 
жұ мыс іс те йтін реак тор бол ды. 
Қа зақ стан бой ын ша электр  энер гия сын 
тұ ты ну көрсеткіші жыл сай ын  артуда.
 

АЭСтардағы ірі ра диа ция лық апат тар дың 
орын алу ық ти мал ды ғы. 
Қа зақ стан да электр энер гия сы тап шы лы
ғы ның бол мауы.
Құ ры лыс тың қым бат бо луы, АЭСтың 1 ГВт 
бел гі лен ген қу аты ның құ ны 5–5,5 мил лиард 
дол лар ды құ рай ды. 
Кө мір ге не ра ция сы ның 1 ГВт құ ны ша ма мен 
бір мил лиард дол лар ды, ал газ ге не ра ция сы 
ша ма мен 900 мил лион дол лар ды құ рай ды. 
Энер ге ти ка ми ни ст рлі гі нің бол жа мы 
бо йын ша тоз ған жабдықтарды ау ыс ты ру 
үшін 4,3 ГВт жа ңа қу ат тар ды ен гі зу қа жет.
Қу аты 1 ГВт АЭС құ ры лы сы тоз ған энер гия 
блок та рын то лы ғы мен ал мас тыр а алмай ды. 
Кө мір ге не ра ция сы на 5 мил лиард дол лар 
бөлу ти ім ді.
Кө мір са ту жә не кө мір  өндірушілерді 
жұ мыс қа ор на лас ты ру ту ра лы мә се ле 
ту ын дай ды.
Кө мір ді яд ро лық отын мен алмастыру 
мұ қи ят ой лас ты рыл ған жос пар ды та лап 
ете ді.

            

 Тапсырма 
Атомдық энер ге ти ка ны қолдануға байланысты кел ті ріл ген дә лел дер ді зер де леп, «Қа зақ
стан да ғы өнер кә сіп тік АЭС» тақырыбына эс се жа зың дар.

Бұл қызық! 
Ала тау реак то ры ның ба за сын да 
ір ге лі яд ро лық фи зи ка лық жә не 
ма те ри ал та ну зерт теу ле рі мен 
реак тор сы нақ та ры, ме ди ци на әрі 
өнер кә сіп ке ар нал ған ра диоизо
топ тар өн ді рі сі, гам маде рек көз де рі, 
крем ний ді нейт рон ды ле гир леу, 
сон дайақ нейт рон ды бел сен ді ру ге 
тал дау жүр гі зі ле ді (260сурет). 260-сурет. Алатаузерттеу

реакторы,Қазақстан
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10-та рау дың қо ры тын ды сы

Ығы су ере же сі  Мас са ақауы

Z
A

Z
AX Y e→ + ++ −1 1

0
0
0
n ;

Z
A

Z
AX Y e→ + +− +1 1

0
0
0 n ;

Z
A

Z
AX Y He→ +−
−

2
4

2
4

∆Ì Z m N m Mp n n ÿ= + −( ) ;

∆Ì Z Ì Í N m Mn n à= +



 −( )1

1

Яд ро да ғы нук лон дар са ны
Z N An+ =

 Бай ла ныс энер гия сы, мен шік ті бай ла ныс энер гия сы

E ñ Z m N m Máàéë p n n ÿ= + −





2 ( ) ;

E ñ Z M H N m Máàéë n n à= + −





2
1
1( ) ;

Eбайл = (Zmp + Nпmп– Mя) ⋅ 931,5 MэB;

E Z M H N m M ÌýÂáàéë n n à= + −



 ⋅( ) ,1

1 931 5 ;

E
E
Aìåíø
áàéë=

Сәу ле ле ну до за сы Ра диоак тив ті ыды рау за ңы Шы ғу энер гия сы

D
E
m

= ;

D k Dýêâ = ⋅

N N e t= −
0

l ;

N N
t

T= ⋅
−

0 2

Ешығу = Ебайл2 – Ебайл1;
Ешығу = (m1 – m2) ⋅ c

2;
Ешығу = (m1 – m2) ⋅ 931,5 МэВ

 Жар ты лай  
ыды рау пе ри оды Ор та ша өмір сү ру уа қы ты Ра диоак тив ті  

пре па рат тың бел сен ді лі гі 

T =
0 693,
l

τ
λ

= =
1

1 44, T A
dN
dt

= ; A N= l

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ

DM  мас са лар ақауы кг A  нук лон дар са ны 
Z про тон дар са ны Nn  нейт рон дар са ны 
mp про тон мас са сы кг Eбайл  бай ла ныс энер гия сы Дж
mn  нейт рон мас са сы кг Eменш  мен шік ті бай ла ныс 

энер гия сы
Дж

Mя,Mа яд ро мас са сы, 
атом мас са сы 

кг А ра диоак тив ті пре па
рат тың бел сен ді лі гі 

с‒1

D жұ тыл ған сәу ле ле ну 
до за сы 

Гр N ыды ра ма ған бөл шек тер 
са ны 
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 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
Dэкв сәу ле ле ну дің эк ви ва

лент ті до за сы 
1 Зв N0  бөл шек тер са ны 

Е сәу ле ле ну энер гия сы Дж l ыды рау тұ рақ ты сы с‒1

k био ло гия лық тиімділік 
коэф фи циен ті 

Ешығу шы ғу энер гия сы Дж

T ыды рау пе ри оды с m1 яд ро лар дың реак ция ға 
де йін гі мас са сы 

кг

t ыды рау уа қы ты с m2 яд ро лар дың реак
ция дан кей ін гі мас са сы 

кг

Глос са рий
Радиоактивтіэлементтіңбелсенділігі – оның яд ро ла ры ның ыды рау жыл дам ды ғы. 
Жұтылған сәулеленудозасы – сәу ле ле не тін де не мас са сы ның бір лі гін де жұ тыл ған сәу ле 

шығару энер гия сы на тең ша ма. 
Табиғирадиоактивтілік – ра диоак тив ті сәу ле шы ға ру ар қы лы бір яд ро лар дың өз ді гі нен 

бас қа яд ро лар ға ай на луы. 
Изотоптар– яд ро сы про тон дар дың бір дей са ны нан, бі рақ нейт рон дар дың әр түр лі са ны нан 

тұ ра тын атом дар. 
Жартылайыдыраупериоды – бас тап қы эле мент атом да ры ның са ны екі есе ке му уа қы ты.
Термоядролық реакция – жүз де ген мил лион кель вин тем пе ра ту ра  да же ңіл яд ро лар дың 

бі рі гу реак ция сы.
Токамак (магнитті шарғылары бар тортәрізді камера) – бас қа ры ла тын тер мояд ро лық 

син тез деу  өтуі үшін қа жет ті жағ дай лар ға же ту мақ са тын да плаз ма ны маг нит  өрісінде 
ұс тап тұ ру ға ар нал ған то ртәрізді (тороидалды) қон дыр ғы.

Меншіктібайланысэнергиясы – бір нук лон ға сәйкес ке ле тін яд ро ның бай ла ныс энер гия сы. 
Ядроныңбайланысэнергиясы – яд ро ны нук лон ға ыды ра ту үшін қа жет ті энер гия. 
Ядролықреакция – шап шаң эле мен тар бөл шек те рдің не ме се яд ро ла ры ның әсе рі не не гіз

дел ген атом яд ро ла ры ның бас қа яд ро лар ға ай на лу про це сі. 
Ядролықреактор – тіз бек ті яд ро лық реак ция жү зе ге асы ры ла тын ау ыр яд ро лар дың бө лі нуін 

бас қа ра тын қон дыр ғы. 
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11-ТАРАУ

НА НО ТЕХ НО ЛО ГИЯ ЛАР  
ЖӘ НЕ  
НА НО МА ТЕ РИ АЛ ДАР
Қандай да бір қасиеттерге ие нано ма те риал дарды құрастыру мен дайындауда 
жетістікке жету тех но ло гияның даму деңгейіне байланысты. Ол қажетті 
құрылым мен өл шем ге ие наноқұрылымдарды атомдық дәлдікпен алуға 
мүмкіндік бе ре ді. Осыған дейін бел гі лі құ бы лыс тар негізінде жаңа кванттық 
құрылғылар және опто- және на но электро н ика ға, өлшеуіш техникаларға, 
ақпараттық технологиялардың жа ңа буы ны на, байланыс құралдарына 
арналған көптеген мүмкіндіктерге ие жү йе лер құрастырылуда. Қазіргі кезде 
нанотехнологиялар мен нано ма те риал дар саласының даму перспективалары 
физика, химия, биология, элек тро ни ка, медицина және басқа ғылымдардың 
бірқатар бағыттарын қам ти ды. Көптеген болжамдар бойынша атом 
энергиясының ашылуы, ла зер мен транзистордың жасалуы ХХ ғасырдың 
келбетін анықтағаны сияқ ты, нанотехнологиялардың дамуы ХХІ ғасырдың 
негізгі көрсеткіштерінің бірі болмақ. 

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• на но ма те ри ал дар дың фи зи ка лық қа си ет те рін жә не олар ды алу 

тә сіл де рін тү сін ді ру ді;
• на но тех но ло гияларды қол да ну са ла ларын тал қы лау ды үй ре не -

сіңдер.
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§ 45. На но тех но ло гия ның не гіз гі же тіс тік те рі,  
өзек ті мә се ле лер жә не да му ке зең де рі 

I На но тех но ло гия лар (НТ) 
Нанотехнологиялар – заттардан белгілі бір

қасиеттердіалумақсатындаатомдықнемесемоле
кулалық деңгейде өтетін манипуляциялау әдісте
рініңжиынтығы.

Нанотехнологияның міндеті: белгілі бір құры
лымыжәне қасиеттері бар наноматериалдарды алу;
наноматериалдардың құрылымы мен қасиеттерін
ескеріп,белгілібірмақсаттақолдану;наноматериал
дардыалубарысындада,олардықолданукезіндеде
құрылымыменқасиеттерінзерттеудіжалғастыру.

Нанотехнологиялардыңнегізгісалалары–нано
материалдар, наноқұралдар, наноэлектроника, мик
роэлектрмеханикалықжүйелер және нанобиотехно
логиялар.

ІІ На но ма те ри ал дар.  
На но ма те ри ал дар дың фи зи ка лық қа си ет те рі

Наноматериалдар – геометриялық өлшемдері
бір өлшеуде де 100 нмден аспайтын, нано өлшем
дерінің салдарынан сапалы жаңа қасиеттерге ие
болатынматериалдар.

Бірөлшемді (1D)және екіөлшемді (2D) нанома
териалдар бар. Бірөлшемді наноматериалдар деп
көміртекті нанотүтікшелерді және наноталшық
тарды, наноөзектерді, наноөткізгіштерді атайды.
Бірөлшемдінысандар–диаметрібірнешенанометрге
теңболатын,ұзындығыбірнешемикронцилиндрлер.
Екіөлшемдінаноматериалдар–төсеніштіңбетіндегі
қалыңдығыбірнешенанометрқабатнемесепленка.
Екіөлшемді материалдың қалыңдығы нанометр
өлшеміндеболуытиіс.

Наноматериалдар үлкен өлшемнен нано
масштабты кіші өлшемге ауысқанда олардың
механикалық, жылулық және химиялық қасиеттері
өзгереді.Бұлпроцестеразуақытаралығындаөтеді,
материалдар өте қатты немесе асқын қатты болуы
мүмкінжәнезаттыңтүсі,электрөткізгіштігі,жылуөт
кізгіштігіөзгереді.

Манчестер университетінің физиктері А.Гейм
менК.Новоселов ұсынғанжәне зерттеген графен –
болашағызорнаноматериалдардыңбірі.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• на но ма те ри ал дар дың 

фи зи ка лық қа си ет
те рін жә не олар ды алу 
тә сіл де рін тү сін ді ре 
ала сың дар;

• на но тех но ло гия ларды 
қол да ну са ла ларын 
тал қы лай ала сың дар.

Бұл қызық! 
2010  жылы  МФТИ  тү лек
те рі  А.Гейм  мен  К.Но во
се лов  «екіөлшемді  графен 
материалын  зерттеудегі 
жаңашылдығы  үшін» 
Но бель  сый лы ғын  ал ды. 
Қа зір гі  уа қыт та  Анд рей 
Гейм ше тел де на но тех но ло
гия лық  ор та лық тың  ди рек
то ры  қыз ме тін  ат қа ра ды, 
Конс тан тин  Но во се лов  – 
Бри тан дық  Ман чес тер  уни
вер си те ті нің  про фес со ры 
(261сурет).

261-сурет. А.Гейм,
К.Новоселов–Нобель
сыйлығыныңиегерлері
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Графен–көміртегіатомдарынанжасалғанөтежұқақабат,қалыңдығы–бір
атом.Атомдарқабырғаларыортақалтыбұрыштардантұратынгексагональдықұры
лымдықұрайды(262сурет).Графенмыстыңэлектрөткізгіштігіненасатынжоғары
электрөткізгіштіккеие.Болатпенсалыстырғандаграфенжүзесеберік,үзілуберік
тігі42Н/м.Ауданыбіршаршыметржәнеқалыңдығыбіратомдықұрайтынграфен
парағымассасы4 килограмм заттыұстап тұруға қабілетті.Ол 0,77мгмассаға ие
болареді.Графендіқағазмайлықсияқтыбүгуге,бұрауға,созуғаболады.Қағазмай
лыққолдатезжыртылады,графенберіктігінсақтайды.Практикадаграфен–мөлдір
материал,олкөрінетінспектрдің2%тенартығынжұтпайды.Оныңтығыздығысон
шалық,гелийжәнесутексияқтыжеңілгаздардыңөзіграфенқабатыарқылыөтпейді.

Бірқабаттыграфен

Көпқабатты
графен

Сутекті
нанотүтікше

ФуллеренС60

262-сурет. Нанотүтікшелержәненаноматериалдар

III На но ма те ри ал дар ды алу тә сіл де рі
Наноматериалдарөндірісіндеекінегізгітәсілбар:үлкенөлшемдерібарматериал

дардынаноөлшемгедейінұсақтаунемесеолардыатомдарменмолекулаларданөсіру
арқылынаноматериалдаралу.

Наноматериалдардыалуәдістерімеханикалық,физикалық,химиялықжәнебио
логиялықболыпбөлінеді.Осытоптаунегізінденаноматериалдардысинтездеупро
цесінің табиғаты жатыр. Наноматериалдарды алудың механикалық әдістері үлкен
деформациялаушы жүктемелердің: үйкеліс, қысым, нығыздау, тербеліс әсерлеріне
негізделген. Наноматериалдарды алудың физикалық әдістері физикалық түрлену
лерге:булану,конденсация,күртсалқындатунемесеқыздыру,балқытпаныңтозаңда
нуынанегізделеді.Химиялықәдістергенегізгіыдыраукезеңдеріэлектролиз,қалпына
келтіру, жылулық ыдырау болып табылатын әдістер жатады. Наноматериалдарды
алудыңбиологиялықәдістеріақуыздаболатынбиохимиялықпроцестердіқолдануға
негізделген.

Екіөлшемді графенді әзірлеу кезіндеК.НовоселовжәнеА.Гейм тотыққан SiO2
кремнийінің төсенішінде «қабаттарын аршу» немесе «қабыршақтау» әдісін қол
данды. Осылайша, олар екіөлшемді пленканы тұрақтандыру мәселесін шешеді.
«Қабаттарын аршу» әдісі қабатталған материалдармен жұмыс істеуге мүмкіндік
береді.Графенніңашылуыбірегейқасиеттерібаржаңаекіөлшемдіматериалдардың
тұтаскласынжасауғамүмкіндікбереді:BN,MoS2,NbSe2–екіөлшемдікристалдар.
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IV На но тех но ло гия  қол да нылатын са ла ла р
Нанотехнологиялар үлкенмаңызғаиежәне өнер

кәсіптіңбарлықсалаларында, атапайтқандаэлектро
ника,энергетика,медицина,құрылыс,автокөлікжасау
салаларындақолданылуымүмкін.

Электроника.Нанотехнологиялықпроцестіңдамуы
компьютерліктехникадамикропроцессорларүшінтран
зисторларды дайындау кезінде олардың көлемін
90нмден14нмгедейінкішірейтугемүмкіндікберді.
Мұндай өлшемде кремнийдің бір сантиметрінде мил
лиард транзисторды орналастыруға болады.
Наноэлектрониканың дамуы арқасында есте сақтау
құрылғыларының элементар ұяшығы кішірейді.
Наноматериалдарды пайдалану бірегей иілгіш, ылғал
жәнесоққығатөзімдіқасиеттерібарқұрылғылардыжа
сауғамүмкіндікбереді,олардыңпайдалыәсеркоэффи
циенті жоғары және қызмет ету мерзімі ұзақмерзімді
болады. Ғалымдар графенді транзисторлар қазіргі за
манғыкремнийтехникасынақарағандашапшаңжұмыс
істейтінболадыдепболжайды(264сурет).Графентүрлі
салаларда таптырмайтын материал ретінде қолданы
лады,себебіолбірегейфизикахимиялыққасиеттергеие,
ал оның базасында сенсорлық экрандар, икемді элек
трондық аспаптар жасауға болады (265сурет). Мик
роэлектрониканың болашағы – графен. Электрондық
сұлбалардың элементтерін графен негізінде жасайтын
болады, компьютерлерде өңделетін ақпараттың көлемі
гигагерцтентерагерцкедейінартады.

Энергетика. Нанотехнологиялар негізінде спектрдің инфрақызыл бөлігінде
энергияны жұтатын күн элементтері әзірленді. Кішкентай шаршы шиыршықтар
түріндегі металл наноантенналар пластмасса төсенішке салынады. Мұндай
құрылымның ПӘКі 80 %ке жетеді, стандартты күн батареяларының ПӘКі тек
20%болады.ЖергесіңірілгенКүнэнергиясыныңбірбөлігітәулікөткенненкейін

Өз тәжірибең 
263су рет ке қа раң дар. Жа быс қақ тас па мен гра фит 
өзекті пай да ла нып, гра фен  алың дар. Гра фит тің жұ қа 
қа ба ты – қа лың ды ғы бір атом гра фен  алу үшін жа быс қақ 
тас паның гра фит  жағылған ұшын екінші ұшымен бір не ше 
рет беттестіреді. Соңында алынған көгіл дір түске ие 
болған жұ қа қа бат ты шыны бетіне жапсырыңдар. Алын ған 
қа бат пен зерт теу лер жүр гі зу ге бо ла ды.

а)

б)

ә)

в)

263-сурет. Жабысқақтаспа
көмегіменграфеналу

Жауабы қандай?
Гра фен ал ған да ға лым дар ға не үшін то тық қан крем
ний  тө се ніші қа жет бол ды?

Тапсырма 
Ға лым дар тө се ніш тен 
гра фен қа ба тын қа лай 
бөл ге нін анық таң дар.

264-сурет. А.Гейм
алақанындағыграфенді

транзистор

265-сурет. Графендіиілгішэк
раныбарSamsungтелефоны
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бірнешесағатқарқындытүрдесәулеленеді;наноан
тенналаросыинфрақызылсәулеленугесезімталжәне
қарапайымкүнбатареяларынақарағандаұзақәрекет
етеді.Графенненжасалғанкүнбатареяларыкремний
батареяларымен салыстырғанда тиімдірек, қалың
дығықағазпарағындайболады(266сурет).

Энергияжинағыштардыдайындаудаүлкенперс
пективаларпайдаболды.Кремнийнаноталшықтары,
сондайақграфеннегізіндежасалғанзарядтауқұрыл
ғыларыныңсыйымдылығыбірнешеесеартты.Заряд
таууақыты16станаспайтынграфендіаккумулятор
автокөліктің 1000 кмді қайта зарядтаусыз  жүріп
өтуіне мүмкіндік береді. Нанокомпозиттердің ион
дықөткізгіштігіарқылышағыникемдібатареяларды
жасауға қолжеткізілді. Көпшілік назары қайтадан
ионисторларға–суперконденсаторларғааударылды,
нанотехнологиялар арқасында олар қарапайым ак
кумуляторларды алмастырады (267сурет). Супер
конденсатордың артықшылығы бар: зарядтау үшін
санаулы секунд қана қажет, конденсатор сыйымды
лығыбатареясыйымдылығынанбірнешеесеартық.

Медицина. Электрониканың жетістіктерімен
биологиялық және медициналық білімнің үйлесті
рілуі нанотехнологиялар мен наноматериалдарды
пайдаланып, адамның немесе жануардың денсау
лығынбақылауүшінмикроэлектрондықұрылғылар
(чиптер)жасауғамүмкіндікбереді.

Келешектенанобөлшектерағзаныңзақымданған
бөлігіне дәрідәрмекжеткізу құралыретіндепайда
ланылады. Болашақта графен медицина саласында
кеңінен, әсіресе супер төзімді импланттар дайын
даудақолданылады.

Құрылыс.Әктасұнтағымен графеннегізіндегі
бояу материалдары ғимараттардың қасбеттерінің
қорғанышқасиеттерін арттырады, оларды атмосфе
ралық әсерлерден, температуралардың кез келген
өзгерісіненқорғауғамүмкіндікбереді.Экстремалды
жағдайлардақұрылыстыңтозуымейліншеазболады.
Беріктігіжағынанбірегейқұрылымдар,тростар,ка
бельдер және ғимараттардың арқалық элементтері

266-сурет. Графен
дікүнэлементтері

267-сурет. Ионистор–
сыйымдылығы3000Ф
суперконденсатор

Бұл қызық! 
Sunvault Energy ком па ния сы 
сый ым ды лы ғы  10  мың 
фа рад  бо ла тын  әлем де гі 
ең  ірі  гра фен ді  су пер кон
ден са тор  жа сап  шы ғар ды. 
Гра фен ді  су пер кон ден са
тор лар  –  энер гия  жи нақ тау 
са ла сын да ғы  ре во лю
ция лық  сер пі ліс.  Ар зан 
күн  па нель де рі мен  бір ге 
гра фен ді  кон ден са тор лар 
мил лион да ған  адам ның 
электр мен  жаб дық тау  же лі
ле рі нен  энер ге ти ка лық 
тәу ел сіз  бо лу ына  мүм кін дік 
бе ре ді. 

Назар аударыңдар!
Графеноксиділастанғансуданрадиоактивтізаттардытезжояды.Графеноксидінің

ұлпаларытабиғижәнежасандырадиоизотоптарментезбайланысадыжәнеолардықатты
заттарғаайналдыраотырып,конденсациялайды.
Графендісудысүзу,теңізсуынтұщытуүшінпайдалануғаболады.
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классикалыққұрылысматериалдарыменүйлесеоты
рып,өтеәдеміқұрылыстарсалуғамүмкіндікбереді.



Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. На но тех но ло гия лар де ге ні міз не?
2. На но тех но ло гия лар дың не гіз гі мін де ті қан дай?
3. Қан дай ма те ри ал дар «на но ма те ри ал дар» деп атал ды?
4. На но ма те ри ал дар ды қан дай жол мен алу ға бо ла ды?
5. Гра фен де ге ні міз не? 
6. На но ма те ри ал дар дың прак ти ка да қол да нылуына мы сал кел ті рің дер.

Упражнение  45

1. Интернетжелісініңматериалдарынпайдаланып,графеннің«төлқұжатын»
құрастырып, оның қасиеттері мен қолданылу саласын көрсетіңдер.
Қасиеттерібойыншаграфенгеқандайматериалдаржақын?

2. Графенніңфизикалыққасиеттерікестедеберілген.Қажеттімәліметтерді
пайдаланып,диаметрі1нм,ұзындығы1мкмнанотүтікшеніңмассасын
анықтаңдар.Түтікшенісындыруүшінқажеткүштібағалаңдар.

Тор  тұ рақ ты сы 0,246нм
Бет тік ты ғыз ды ғы 0,77мг/м2

Юнг мо ду лі 1ТПа
Жы лу өт кіз гіш ті гі 5,1∙103Вт/(м·К)

Оп ти ка лық өтімділік 0,977

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Та қы рып тардың біріне PowerPoint-та хабарлама дайындаңдар: 
1) Ме ди ци на да ғы на но тех но ло гия лар.
2) На но ма те ри ал дар ды алу дың фи зи ка лық, хи мия лық жә не био ло гия лық 

әдіс те рі.
3) На но тү тік ше лер дің қа си ет те рі жә не олар ды қол да ну.

2. «Үйде гра фен ді қа лай алу ға бо ла ды?» ат ты шеберлік сағатына дай ын далу.   

Бұл қызық! 
Sunvault  ком па ния сын да  қа ра пай ым  СDдискіге  гра фит 
жүзіп жүрген сұйық құйылды. Со дан кей ін диск DVDже
текке  са лын ды.  Диск  ар найы  бағ дар ла ма  бо  йын ша 
ла зер мен  күйдіріліп,  жұқа  графен  қабаты  алынды  (268
су рет). Фир ма гра фен ді энер гия жи на ғыш та рын 3Dбас
пада әдет те гі бас па лық тә сіл мен дай ын дау ға қолжеткізуді 
көздеп отыр.

268-сурет. Графен
өндірісіСDдискіде

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Гра фен ді сүзгімен су ды та за лау жә не тұ щы ту 
Судытезтазалайтынсүзгілердіжасауүшінбірқатарғалымдарграфендіпайдала

нудыкөздейді.Графендімембрананыңартықшылығы–қалыңдығы0,3нмгежуық,
бұлсудытазартупроцесінжеделдетугемүмкіндікбереді.Соныменқатар,олтеңіз
суынтұщытуғамүмкіндікбереді.Осылайша,графенсүзгісі–теңізсаяхаттарымен
сапарлардаөтеқажетқұралболады.

Бірақ мұндай жоғары технологиялық мембраналарды кеңінен қолдану кезінде
жұқаматериалбүлінуі,пайдаболғансаңылауларарқылыластануорыналуымүмкін.
Массачусетс технологиялықинститутыныңинженерлері химиялық тұндыру нәти
жесінде оларды полимерлермен толтырып, үзілуді қалпына келтіру тәсілін тапты,
бірақбұләдісәзіршемембрананыңжайкүйіжәнетазалаупроцесінетұрақтыбақы
лаужүргізілетінзертханалықжағдайдағанатиімді.

СентЛуистегіВашингтонуниверситетініңинженерлеріцеллюлозаменграфен
оксидінен тұратын биопленкажасапшығарды.Лас немесе тұздалған су қоймала
рынажапқанкездепленкасүзгіөзінесудысіңіреді,оданкейінКүнсәулесініңәсері
ненжоғарғықабаттасубуланады,сүзгіште–пленканыңтөменгіқабатындатұзбен
қоспаларқалады.Биопленкаарқылыбактериялардыжоюүшінинженерлерграфен
нен да басқа наноқұрылымды материалдардың қоспасын қолдану керек деген
шешімгекелді.Кезкелгенластанғанкөзденқауіпсізауызсуөндіруүшінпленкаса
пасынжақсартужұмысыжалғасуда(269сурет).

269-сурет. Графендібиопленкаарқылысудытазалау
жәнетұщыту

Жауабы қандай?
Гра фен ді мемб ра на лар ды өн ді ру про це сі ба рын ша қа ра пай ым бол ған жағ дай да су ды 
та зар ту жә не тұ щы ту тех но ло гия сы қа лай өз ге руі мүм кін?
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11-та рау дың қо ры тын ды сы

Глос са рий

Графен–көміртегіатомдарынанжасалғанөтежұқақабат,қалыңдығыбіратом.
Нанотехнологиялар (НТ) – заттардан белгілі бір қасиеттерді алу мақсатында атомдық

немесемолекулалықдеңгейдеөтетінманипуляциялауәдістерініңжиынтығы.
Наноматериалдар–геометриялықөлшемдерібірөлшеудеде100нмаспайтын,наноөлшем

дердіңсалдарынансапалыжаңақасиеттергеиеболатынматериалдар.
Бірөлшемді наноматериалдар – көміртекті нанотүтікшелер және наноталшықтар, нано

өзектер,наноөткізгіштер.
Бірөлшемді нысандар – диаметрі бірнеше нанометрге тең болатын, ұзындығы бірнеше

микронцилиндрлер.
Екіөлшемдінаноматериалдар–төсеніштіңбетіндегіқалыңдығыбірнешенанометрқабат

немесепленка.

Бұл қызық! 
1974 жы лы жа пон фи зи гі Н.Та ни гу чи «на но тех но ло гия» тер ми нін ен гіз ді. 
1981 жы лы не міс фи зик те рі Г.Бин ниг пен Г.Ро рер ска нер лейт ін тун нель дік мик рос коп (СТМ) 
жа са ды, ол атом дық дең гей де зат тың кө шір ме сін жа сау ға мүм кін дік бер ді.
1985  жы лы  фул ле рен  қо сы лыс та ры ның  жа ңа  кла сын  ашқаны  үшін  аме ри калық  хи мик 
Р.Керл,  бри тан дық  хи мик Х.Кро то жә не 1986 жы лы аме ри ка лық фи зик Р.Смол ли Но бель 
сый лы ғын ал ды.
1986  жы лы  ска нер лейт ін  атом дықкүш тік  мик рос коп тың  шы ғуы  зерт те ле тін  ма те ри ал
дар дың түр ле рін ке ңейт ті. 
1988 жы лы фран цуз жә не не міс ға лым да ры А.Ферт жә не П.Грюн берг алып маг нит тік ке дер гі  
эффектісін аш ты, содан бастап маг нит тік на но пленкалар жә не на но сым дар маг нит ті жаз ба 
құ рыл ғы ла рын жа сау үшін пай да ла ныл ды. 
1991 жы лы жа пон зерт теу ші сі С.Иид зи ма кө мір тек ті на но тү тік ше лер ді аш ты. 
1998 жы лы  гол лан дия лық фи зик С.Дек кер на но тү тік ше лер не гі зін де ал ғаш қы  тран зис тор 
құр ды.
2004 жы лы С.Дек кер  кө мір тек ті на но тү тік ше лер ді ДНҚмен бі рік ті ріп, био на но тех но ло гия
лар ды да мы ту бас та ма сы на не гіз сал ды. 
2004 жылы ре сей фи зик те рі: ни дер ланд аза ма ты А.К.Гейм жә не бри тан аза ма ты К.С.Но во се лов 
«гра фен» ат ты жа ңа ма те ри ал аш ты, оның қа си ет те рін зерт те ген де рі үшін олар 2010 жы лы 
Но бель сый лы ғын ал ды.
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12-ТАРАУ

КОС МО ЛО ГИЯ
Ғалымдардың болжамы бойынша Әлем 14 миллиард жыл бұрын Үлкен 
жарылыстан кейін пайда болды. Біздің Әлем туралы біліміміз жыл өткен 
сайын толыға түсуде. Жерүсті және ғарыштық телескоптар Әлемнің құпия-
сын шешуге мүмкіндік беретін сигналдарды: жұлдыздардың жарылысын, 
асқын үлкен қара құрдымдар мен газдың асқын жылдам ағынын тіркейді. 
ХХ ғасырдың басынан бері телескоптар көмегімен біздің Галактикадан тыс 
әлемді танып-білуге болады. Әлемді толықтай танып-білу мүмкін емес, 
оның жасы миллиард жүз жылдан асады және көптеген галактикалармен 
толтырылған. 
Космология – астрономияның Әлемнің қасиеттері мен даму кезеңдерін 
қарастыратын бөлімі.

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• жұл дыз дар дың бас ты спектр лік кла сын си пат тау ды;
• кө рі нер лік жә не аб со лют жұлдыздық ша ма ұғым да рын ажы ра ту ды;
• кө рі нер лік  жә не аб со лют ша маларды анық тау үшін фор му ла лар-

ды қол да ну ды;
• Күн нің сәу ле ле нуін си пат тау үшін Сте фан – Больцман жә не Вин 

заң да рын қол да ну ды;
• жұл дыз дар эво лю ция сын тү сін ді ру үшін Герц шп рунг – Рас сел 

диаг рам ма сын қол да ну ды;
• қа ра құр дым дар, нейт рон ды жұл дыз дар жә не асқынжа ңа жұл-

дыз дар дың қа си ет те рін си пат тау ды;
• ара қа шық тық ты анық тау үшін «қа ра пай ым май шам дар» әді сін 

пай да ла ну ды си пат тау ды;
• Әлем нің үдемелі кеңеюі мен қараңғы энер гия ту ра лы пі кір та лас-

ты жә не бе ріл ген аст ро но мия лық ба қы лау лар ға сүй ене оты рып, 
Әлем нің үдемелі кеңеюі ту ра лы бол жам ды тал қы лау ды;

• Хаббл за ңын қол да нып, Әлем нің жа сын ба ға лау ды;
•  микро тол қын ды фон дық сәу ле ле ну ту ра лы ақ па рат ты қол да нып, 

Үл кен жа ры лыс тео рия сын тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.
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§ 46. Жұл дыз дар әле мі. Жұл дыз ға де йін гі қа шық тық.  
Ай ны ма лы жұл дыз дар

I Жұл дыз дар әле мі
XIX ға сыр дың ор та тұ сын да те лес коп тар дың 

қу аты ның ар туы на байланысты жаңа жұл дыз дар 
көптеп ашыла бастады. 6-жұл дыз дық ша ма ға 
де йін гі жұл дыз дар са ны 6000-дай, 11-жұл дыз дық 
ша ма ға де йін гі лер мил лион дай, ал 24-жұл дыз дық 
ша ма ға де йін гі лер 2 мил лиард қа жу ық. XIX ға сыр да 
ға лым дар  жұл дыз дар дың шы найы жа рық тылы ғы 
Күн мен бір дей, ал бай қа ла тын жа рық тылығы 
олар дың қа шық ты ғы на бай ла ныс ты деп са нады. 
Бұл бол жам дар қа те тұ жы рым дар ға алып кел ді, 
өйт ке ні көп те ген жұл дыз дар дың жар қы ра уы шын 
мә нін де Күн нің жа рқырауынан ай тар лық тай асып 
түс ті (270-сурет). Жұл дыз дар ды не гіз гі си пат та-
ма ла ры: қа шық тығы, жар қы ра уы, тү сі, өл ше мдері, 
массасы, жа сы, құ ры лы мы бо йын ша зерт теу мен 
жік теу олар ға де йін гі қа шық тық ты анық тау мә се-
ле сін ше шу дің алғашқы қадамы бол ды. 

Арктур

Альдебаран

Ригель

Бетельгейзе Антарес

270-сурет. Жұлдыздардыңмассасы
менөлшеміәртүрліболады

ІІ Жыл дық па рал лакс жә не жұл дыз дар ға де йін гі қа шық тық
Жұлдыздыңжылдықпараллаксырдегеніміз–аспанжұлдызынанорбитара

диусынаперпендикулярбағыттаЖерорбитасыныңорташарадиусы(а=1 а.б.) 
көрінетінбұрыш.

Жұл дыз ға де йін гі қа шық тық не ғұр лым аз бол са, оның па рал лакс мә ні де аз. Егер 
жұл дыз эк лип ти ка по люс те рін де ор на лас са, он да оның па рал лакстық ығы суы бір 
жыл ішін де кіш кен тай эл липс не ме се шең бер бойы мен жү ре ді (271-сурет). Па рал-
лакс бел гі лі бол ған да жұл дыз ға де йін гі қа шық тық мы на фор му ла мен анықталады:

D
a
p

=
sin

,

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жұл дыз дар дың бас ты 

спектр лік кла сын 
си пат тай ала сың дар;

• кө рі нер лік жә не аб
со лют жұлдыздық ша ма 
ұғым   да рын ажы ра та 
ала сың дар;

• кө рі нер лік жә не 
аб со лют жұлдыздық 
ша ма ларды анық тау 
үшін фор му ла лар ды 
қол да на ала сың дар.

1-тапсырма     
1.	 Ин	тер	нет	не	ме	се	

анық	та	ма	лық	әде	би	ет	ті	
пай	да	ла	нып,	өл	ше	мі	мен	
мас	са	сы	бой	ын	ша	Ан	та
рестің	Күн	нен	неше	есе	
үл	кен	еке	нін	анық	таң	дар.

2.	Ан	та	рес	Күн	нен	қан	дай	
қа	шық	тық	та	ор	на	лас	қан?

Жауабы қандай?
1. Ер те рек те жұл дыз дар

дың ор на ла суы ту ра лы 
қан дай тү сі ніктер бол ды?

2. Жұл дыз ды дұ рыс си пат
тау үшін не ге оған де йін гі 
қа шық тық ты бі лу ке рек?
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мұн да ғы а – Жер ор би та сы ның үл кен жар ты өсі, 
D – жұл дыз ға де йін гі қа шық тық. Кі ші бұ рыш тар да 
р ша ма сы бұ рыш тық се ку нд пен өр нек тел се, он да 
па рал лакс си ну сы мы на ған тең:

sin p
p

=
′′206265

,

бұдан, а = 1 а.б. деп алып, жұл дыз ға де йін гі қа шық-
тық ты та ба мыз:

D
p

=
′′206265
a.á.

Мы са лы, a-Цен тавр жұл ды зы на де йін гі қа шық тық:
D =

′′
′′

=
206265
0 75

270000
,

. .a.á a.á

Жарықбұлқашықтықты4жылішіндеөтеді,ал
КүнненЖергедейінжарықсәулесі8минта,алАйға
дейін1стажетеді.

Жұлдыз
Күн

Жер

a

D P

271-сурет. Жұлдыздардыңжылдықпараллаксы

Жарықтыңбіржылішіндеөтетінқашықтығын
жарықжылыдепатайды.

Бұл бір лік пар сек пен (пк) қатар жұл дыз ға де йін гі 
қа шық тық ты өл шеу үшін қол да ны ла ды.

Пар сек – жұл ды здан ор би та ра диусы на 
пер пен ди ку ляр ба ғыт та Жер ор би та сы ның 
ор таша ра диусы 1’’ (бір секунд) бұ рыш пен 
кө рі не тін қа шық тық .

Парсекпен берілген қашықтық секундтық
доғамен өрнектелген жылдық параллакстың кері
шамасына тең. Мы са лы, a˗Цен тавр жұл ды зы на  

де  йін гі қа шық тық 0 75
3
4

, ′′ =
′′







  не ме се 4/3 пк.

1 пар сек = 3,26 жа рық жы лы = 206 265 а.б. = 3·1013 км.
Жыл дық па рал лакс ты өл шеу ар қы лы қашықтығы 100 пк-тен не ме се 300  жа рық 

жылынан аспайтын жұл дыз дар ға де йін гі қашықтықтарды дәл анық тау ға бо ла ды.

Бұл қызық! 
Ве	га	 жұлдызының	 бір	 жыл
дық	 па	рал	лак	сын	 өл	шеу	ді	
ал	ғаш	 рет	 1837	 жы	лы	
орыс	 ака	де	ми	гі	 В.Я.Ст	ру	ве	
жү	зе	ге	 асыр	ды.	 Кей	іні	рек	
та	ғы	 екі	 жұл	дыз	дың	 па	рал
лак	сы	анық	тал	ды,	 олар	дың	
бі	рі	 aЦен	тавр	 бол	ды.	 Бұл	
жұл	дыз	 біз	ге	 жа	қынырақ	
болып	 шықты,	 оның	 жыл
дық	 па	рал	лак	сы	 р	 =	 0,75″. 
Мұн	дай	 бұ	рыш	пен	 280	 м	
қа	шық	тық	тағы	 қа	лың	ды	ғы	
1	мм	сым	ды	құралсыз	кө	ру	ге	
бо	ла	ды.	

2-тапсырма     
1.	 1	рад	бұ	рыш	тың	мә	нін	

бұ	рыш	тық	се	кунд	
ар	қы	лы	өр	нек	тең	дер.	

2.	Жа	рық	aЦен	тавр	дан	
Күн	ге	де		йін	гі	қа	шық	тық	ты	
4	жыл	ішін	де	өте	ті	нін	
дә	лел	дең	дер.	

3.	 Өл	шем	бір	лік	те	рінің	
қа	ты	на	сы	ның	дұ	рыс
ты	ғын	дәлелдеңдер:	
1	пк	=	3,26	жа	рық	жылы	=
=	206	265	а.б.	=	3·1013	км.

Жауабы қандай?
1. Не ге жұл дыз дар дың 

па рал лак стық ығы су ын 
ба қы лау қи ын?

2. Не лік тен алыс жұл
дыз дар дың жыл дық 
па рал лак сын өл шеу 
мүм кін емес?

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



276

IIІ Жұл дыз дар дың не гіз гі си пат та ма ла ры. Кө рі нер лік жә не аб со лют  
жұлдыздық ша ма ла р. Жұл дыз дың жар қы ра уы

Жұл дыз дар дың кө рі не тін жа рық ты лығы олар ға де йін гі қа шық тық бой ын ша ға на 
емес, олар дың жар қы рауларының әртүрлілігімен де ерек ше ле не ді.

Жұл дыз дың жар қы ра уы L  дегеніміз – бір лі к уақыт ішінде жұлдыз 
бетінен шығарылатын энер гия . 

Жұл дыз дың жар қы ра уы – жа рық энер гия сы ның сәу ле ле ну қу аты.

Жар қы рау Вт не ме се Күн жа рқырауы бір лі гі мен өл ше не ді. Күн жар қы ра уы 
3,86 ∙ 1026  Вт. 

Егер екі жұл дыздың жарқырауы бірдей болса, он да біз ден алыс орналасқан жұл-
дыз дың кө рі нерлік жар ықтылығы аз бо ла ды. Егер қан дай да бір стан дарт ты қа шық тық 
үшін жұл дыз дық ша ма деп ата ла тын жұл дыз дар дың кө рі нер лік жа рықтылығын есеп-
те генде ғана жұл дыз дарды жар қы ра уы бой ын ша са лыс ты ру ға бо ла ды. Осы қа шық тық 
10 пк-ке тең деп алынды.

Жер ден 10 пк қа шық тық тағы жұлдыздың кө рі нер лік жұл дыз дық ша-
масы М аб со лют жұл дыз дық ша ма де ген атауға ие болды.

1-ша ма да ғы жұл дыз дар дың жар ықтылығы 6-ша ма да ғы жұл дыз дар дың жарық-
тылы ғынан 100 есе артық деп санау қабылданды, он да бір жұл дыз дық ша ма ға ай ыр ма-
шы лы ғы бар жұл дыз дар дың кө рі нер лік жар ықтылығы бір-бірінен 100 2 5125 » ,  есе 
өзгеше. Екі жұл дыз дың көрінерлік жар ықтылықтарының олардың кө рі нер лік жұл-
дыз дық ша ма ла рының  қа ты на сы мен бай ла ныс ы:
 I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, .  (1)

Мұн да ғы m1 жә не m2 – кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма-
ла р. 

(1) фор му ла ны пай да ла нып, жұлдыз D жә не 
10 пар сек ке тең D0 = 10 пк қа шық тық та  орналасқан 
деп алып, оның жар ық тылығы үшін мы на қа ты нас ты 
жа за мыз:
 I

I
M m

0

2 512= −, , (2)

мұн да ғы М – аб со лют жұл дыз дық ша ма , т – кө рі-
нер лік жұл дыз дық ша ма .

Жұл дыз дар дың жар ықтылығы не ме се сәу ле ле ну 
қар қын ды лы ғы оған де йін гі қа шық тық квад ра ты на ке рі 
про пор цио нал, сондықтан мы на қа ты нас орын далады:
 I

I

D

D0

0
2

2
= . (3)

(2) жә не (3) тең деу лер ді бір ге ше ше оты рып, 
жұл дыз ға де йін гі қа шық тық пен оның па рал лак сы 
ар қы лы аб со лют жә не кө рі нер лік жұлдыздық ша ма-
ла р ара сын да ғы бай ла ныс фор му ла ла рын та ба мыз:
 М = m + 5 – 5lgD (4)

Жауабы қандай?
Не ге аст ро но мия да 
аб со лют жұл дыз дық ша ма  
ұғы мы ен гі зіл ді?

3-тапсырма     
1.	 Күн	нің	аб	со	лют	жұлдыз

	дық	ша	ма	сы	5ке	тең	
еке	нін	дә	лел	дең	дер.	
Кө	рі	нер	лік	жұл	дыз	дық	
ша	ма	ны	m =	–26,6	деп	
алың	дар.	

2.	Ал	тын	ба	лық		жұлды
зының	S	жар	қы	ра	уын	
Втпен	анық	таң	дар.
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не ме се М = m + 5 + 5lgp. (5)
Күн үшін М = 5, де мек, 10 пк қа шық тық та Күн 5-жұлдыздық ша ма да ғы жұл дыз 

ре тін де кө рі не р еді. Аб со лют жұл дыз дық ша ма сының мәні бой ын ша Күн нің жар-
қырауы бір лі гін де гі жұл дыз дың жар қы ра уын есеп теу ге бо ла ды:
 L M= −2 5125, . (6)

Зерттеулер жұл дыз дар дың жар қы ра уы бойынша бір-бірінен он да ған мил лиард есе 
ерекшеленетінін көр се те ді. Жұл дыз дық ша ма лар да бұл ай ыр ма шы лық 26 бір лік ке же те ді.

Жар қы ра уы өте жо ға ры жұл дыз дар дың аб со лют ша ма ла ры те ріс жә не М = – 9 
мәніне дейін же те ді. Мұн дай жұл дыз дар алыптар және асқыналыптар деп ата ла ды. 
Ал тын ба лық жұл ды зы ның сәулеленуі Күн нің сәулеленуінен 500 000 есе күш ті, 
оның жар қы ра уы L = 500 000 Күн жар қы ра уы на тең. Ең аз сәулелену қуаты аб со лют 
жұлдыздық ша ма лары М = +17 болатын ер ге жей лі жұл дыз дар ға тән жә не олар дың 
жар қы ра уы L = 0,000013 Күн жар қы ра уы на тең бо ла ды.

IV Жұл дыз дар дың тү стері, спект рле рі жә не тем пе ра ту ра лары
Жұл дыз дар дың тү стері әртүр лі. Бұл сәу лелену спект рін де энер гия ның та ралуы 

арқылы жұл дыз дар дың тем пе ра ту ра сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Са лыс тыр ма лы 
сал қын жұл дыз дар да спектр дің қы зыл ай ма ғын да сәу ле ле ну ба сым. Бет кі тем пе ра ту-
ра сы 3000 К-ге жу ық М клас ты сал қын қы зыл жұл дыз дар дың спект рін де қа ра пай ым 
екіа том ды мо ле ку ла лар дың жұ ты лу жо лақ та ры, кө бі не се ти тан ок си ді кө рі не ді. Бас қа 
қы зыл жұл дыз дар дың спект рін де кө мір тек не ме се цир ко ний ок си ді ба сым. Ан та рес, 
Бе тель гейзе– М кла сы ның қы зыл жұл дыз да ры.

G клас ты са ры жұл дыз дар дың спект рін де гі жұл дыз дар дың бет кі тем пе ра ту ра сы 
6000 К, оған Күн де жа та ды, ме тал дар дың: те мір, каль ций, нат рий жә не т.б. спек-
трі нің жұ қа сы зық та ры ба сым. Тү сі жә не тем пе ра ту ра сы бой ын ша Күн ге ұқ сай тын 
жұл дыз Ар ба кеш шоқ жұл ды зын да ғы жар қы ра ған Ка пел ла бо лып та бы ла ды.

Сүмбіле (Си риус), Ве га жә не Де неб си яқ ты А клас ты ақ жұл дыз дар дың спек-
трін де су те гі сызықтары өте күш ті. Ал ион дал ған ме тал дар дың сы зық та ры әл сіз. 
Мұн дай жұл дыз дар дың бет кі тем пе ра ту ра сы, ша ма мен 10 000 К-ге жуық.

Тем пе ра ту ра сы, шамамен, 30 000 К ең ыс тық, кө гіл дір жұл дыз дар дың спект рін де 
бей та рап жә не ион дал ған ге лий сы зық та ры кө рі не ді.

Көп те ген жұл дыз дар дың тем пе ра ту ра сы 3000 К-нен 30 000 К-ге де йін гі ара лық та 
бо ла ды. Температурасы 100 000 К-ге жуық жұлдыздар саны аз.

Жұл дыз дар  спект рле рінің бір-бі рі нен айырмашылығы өте көп. Спектр бо  йын ша 
жұл дыз ат мос фе ра сы ның хи мия лық құ ра мы мен тем пе ра ту ра сын анық тау ға бо ла ды. 
Сәу ле ле ну дің спект рлерін зерт теу бар лық жұл дыз дар дың ат мос фе ра ла рын дағы 
ба сым эле ме нт тер су те гі мен ге лий екенін көр сет ті. Жұл дыз ды спектр лер дің ай ыр ма-
шы лы ғы олар дың хи мия лық құ ра мы ның әр түр лі лі-
гі мен емес, жұл дыз ды ат мос фе ра ларда ғы тем пе ра-
ту ра мен бас қа да фи зи ка лық шарттардың 
ай ыр ма шы лы ғы мен тү сін ді рі ле ді. Бір хи мия лық эле-
ме нт тің атом да ры мен ион да ры ның жұ ты лу сы зық та-
ры ның қар  қын   ды лы ғын са лыс ты ру жо лы мен 
олар дың са лыс тыр ма лы санын тео рия лық тұр ғы дан 
анық тай ды. Жұл дыз спект рле рі нің күң гірт сы зық-
та ры бой ын ша ат мос фе ра лардың тем пе ра ту ра сын 
анық тау ға бо ла ды.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен жұл дыз дар 

спект рі әр түр лі? 
2. Жұл дыз дар дың сәу

ле ле нуі бой ын ша не ні 
анық тау ға бо ла ды?
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V Ай ны ма лы-қос жұл дыздар. Жұл дыз дар дың мас са ла ры мен өл шем де рі
Егер қос жұл дыз үшін әр бір жұл дыз дың ор би та сын жә не оның айналу периодын 

анықтай ал сақ, он да Кеп лер заң да ры мен сақ та лу заң да рын пай да ла на оты рып, жұл-
дыз дар дың мас са ларын есеп теу ге бо ла ды.

Ең көп зерт тел ген жүй елер – спект рал ды-қос жұл дыздар. Олар ды ай ны ма-
лы-қос жұлдыздар не ме се b Пер сей дің тип тік өкі лі нің атауы бой ын ша Ал гольдер 
деп атай ды. Қос жұл дыз  ортақ массалар центрін айнала қозғалған кезде бір-бірін 
кезекпен жауып, тұтылады да, олардың жалтырауы өзгереді. Уа қыт өте ке ле жал-
тыраудың қи сық тық өз ге руін тал дау жұл дыз дар дың өл шем де рі мен жар ықтылығын, 
ор би та ның өл шем де рін, оның пі ші нін жә не кө ру сәу ле сі нің көл беу лі гін, сон дай-ақ 
жұл дыз дар дың мас са сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Ал осы уа қыт қа де йін дара 
жұл дыз дың мас са сын анық тау дың ті ке лей әді сі жоқ, әдет те, ны сан ды түсі бірдей 
жә не осы спектраль ды клас та ғы жұл дыз дар мен са лыс ты рып, жу ық тап бағалайды.

Жұл дыз ра диустар ын өл шеу ке зін де бі раз қи ын дық тар ту ын да ды. 1890 жы лы 
аме ри ка лық фи зик-экс пе ри мен та тор А.Май кель сон аст ро но мия лық мақ сат тар үшін 
ин тер фе ро ме тр ді пай да ла ну ды ұсын ды. Ол нүк те лік көз ден тү се тін жа рық екі са ңы-
лау дан өтіп, эк ран да ин тер фе рен ция лық көрініс тудырады деп тұжырымдады. Егер 
нүк те лік көз бұ рыш тық өл шем ге ие бол са, он да саңылаулар ара сын да ғы бел гі лі бір 
қа шық тық та ин тер фе рен ция лық кө рі ніс бұ зы ла ды. 
Саңылаулар арақашықтығы мен жа рық тол қы ны ның 
ұзын ды ғы арқылы жұл дыз дың бұ рыш тық диа мет рі 
анықта ла ды. Со дан кей ін жұл дыз ға де йін гі қа шық-
тық тың мәні белгілі болғанда три го но мет рия ере-
же сін қол да на оты рып, оның ра диусын та бу ға бо ла-
ды. 

Тұ ты ла тын қос жұл дыз үшін та ғы бір мүм кін дік 
бар. Егер құ рау шы лар дың ор би та лық жыл дам дық-
та рын анықтау мүм кін бол са, он да ра диус тұ ты лу дың 
ұзақ ты ғы бой ын ша анықтала ды. Әдіс тің ың ғай лы лы ғы: 
ал дын ала жұл дыз ға де йін гі қа шық тық ты анық тамай-ақ 
жұл дыз дар дың ра диус та рын өл шеу ге бо ла ды. 

VI Це фе ид тер – ай ны ма лы жұл дыз дар.  
Алыс жұл дыз дар ға де йін гі қа шық тық ты  
анық тау әдіс те рі

Це фе ид тер атау ы тип тік өкі лі δ Це фей жұл ды зы-
на байланысты шыққан. Це фе ид тер он ми нут тан 
бір не ше ондаған тәу лік ке де йін гі периодта жалтырау-
дың 1,5-жұл дыз дық ша ма дан ас пай тын өз ге ру ампли-
ту да ла ры мен си пат та ла ды. Жұл дыз ға де йін гі қа шық-
тық ты анық тау үшін пуль са ция периоды мен жұл дыз 
жа рқырауы ара сын да ғы тәу ел ді лік пай да ла ны ла ды. 
δ Це фей дің жалтырауының өз ге ру пе ри оды 5,37 тәу-
лік ті құ рай ды, жа лтыраудың өз ге ру амп ли ту да сы 
3,7-ден 4,6-жұл дыз дық ша ма ға де йін ау ыт қи ды. Жар-
қы рау дың өз ге ру пе ри оды ті ке лей ба қы лау мен анық-
та ла ды. Це фе ид тердің Р тәу лікпен берілген 

Жауабы қандай?
Не ге спект рал дықос жұл
дыз дар ең көп зерт тел ген?

4-тапсырма     
1.	Па	раг	раф	тың	V	жә	не	VI	

бө	лі	гін	оқып,	ай	ны	ма	лы	
жұл	дыз	дар	дың	түр	ле	рін	
атаң	дар.	Олар	ды	не	ге	
ай ны ма лы деп	атай	ды,	
жұл	дыз	дарда	қан	дай	
про	цес	тер	жүреді?

2.	Ай	ны	ма	лы	ға	жат	қы	зу	ға	
бо	ла	тын	жұл	дыз	дар	дың	
бас	қа	түр	ле	рі	бар	ма?	
Бұл	жұл	дыз	дар	дың	
жар	қы	ра	уы	ның	өз	ге	ру	
се	бе	бі	қан	дай?	

3.	Па	раг	раф	тың	VI	
бө	лі	гін	де	көр	се	тіл	ген	
де	рек	тер	бой	ын	ша	Суон	
Ли	витт	Ген	риет	та	ның	
фор	му	ла	сын	пай	да
ла	нып,	δ	Це	фей	ге	де	йін	гі	
қа	шық	тық	ты	анық	таң	дар.
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жа лтырауының өз ге ру пе ри оды мен М аб со лют жұл дыз дық ша ма  ара сын да ғы тәу ел-
ді лік мына түрге ие:

<M>=a∙ lgP+b,
мұн да ғы <М> – це фе ид тердің ор та ша аб со лют жұлдыздық ша ма сы, a жә не b мән де рі 
спект рлік диапа зон ға тәу ел ді, мы са лы, спектр дің кө рі нерлік ай ма ғында а = –2,87 
жә не b = –1,01.

2400-ден ас там ай ны ма лы жұл дыз дар ды аш қан Гар вард тү ле гі аме ри ка лық 
астро ном Ген риет та Суон Ли витт це фе идтердің Маб со лют  жұл дыз дық ша ма сы мен 
P периодын бай ла ныс ты ра тын фор му ла  қорытып шы ғар ды:
 M=−2,78∙lgP−1,35. (7)

Жалтыраудың өз ге ру пе ри оды бой ын ша аб со лют жұл дыз дық ша ма ны анық та ған нан 
кей ін, (4) фор му ла бой ын ша це фе идтерге де йін гі қа шық тық ты анық тау ға бо ла ды.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Жыл дық па рал лакс деп не ні атай ды?
2. Жыл дық па рал лакс бой ын ша жұл дыз ға де йін гі қа шық тық ты қа лай анық тай ды?
3. Қа шық тық ты өл шеу үшін аст ро но мия да қан дай ша ма лар қол да ны ла ды?
4. Це фе идтер деп атал ған жұл дыз дар дың ерек ше лі гі не де? Аст ро ном дар 

це фе ид тер бой ын ша не ні анық тай ды?
5. Жұл дыз дар дың шы найы жар қыра уын қа лай анық тай ды?

Упражнение  46

1. Cүмбіленің көрінерлік жарықтылығы Аль де ба ран  жұлдызының көрі-
нерлік жарықтылығынан неше есе артық екенін анықтаңдар. Күннің 
жарықтылығы Cүмбіле жұлдызының жарықтылығынан артық па? Cүм-
біле жұлдызының көрінерлік жұлдыздық шамасы m = −1,46, Аль де ба ран  
жұлдызы үшін m = −0,641, Күн үшін m = −26,7.

2. Бірінші жұл дыздың сәулелену қарқындылығы екінші жұлдыздың сәуле-
лену қарқындылығынан 16 есе артық. Олар дың жұл дыз дық ша ма ла ры ның 
ай ыр ымы не ге тең?

3. Ве га ның па рал лак сы 0,11″. Оның жа ры ғы Жер ге қан ша уа қыт та же те ді?
4. Ве га екі есе жа қын бо луы үшін Ли ра шоқ жұл ды зы на қа рай 30 км/с жыл-

дам дық пен қан ша жыл ұшу қа жет бо ла ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне PowerPoint-та хабарлама дайындаңдар: 
1. Жұл дыз дың тү зі луі, дамуы мен өшуі. Ақ ер ге жей лі лер мен қа ра құр дым 

құ пия ла ры.
2. Жұл дыздардың энер гия сы.
3. Жа ңа жә не асқынжа ңа жұл дыз дар – ай ны ма лы жұл дыз дар.
4. Пуль сар лар.   

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 47. Күн – Жер бай ла ны стары

I Күн – пла не тар лық жүйе нің жұл ды зы,  
оның хи мия лық құ ра мы

Күн жүй есі нің жал ғыз жұл ды зы – Күн. Күннің 
ай на ла сын да осы жүйе нің бас қа нысандары: пла не-
та лар жә не олар дың се рік те рі, ас те роид тар, ме тео-
рит тер, ко ме та лар жә не ға рыш тық тозаң айналып 
жүреді. Күн мас са сы бар лық Күн жүй есі нің жи ын тық 
мас са сы ның 99,866 %-ін құ рай ды. Күн 73 % су-
тек тен, 25 % ге лий ден жә не 2 % бас қа эле ме нт тер ден: 
те мір, ни кель, от те гі, азот, крем ний, кү кірт, маг ний, 
кө мір тек, неон, каль ций жә не хром нан тұ ра ды.

ІІ Күн нің сәу леленуі
Күн нің сәу лелеленуі жиі лік диапа зо ны ра диотол-

қын дар дан бас тап g˗сәу ле лерге де йін гі  аралықты 
қамтитын, с = 3 ∙ 108 м/с жылдамдықпен таралатын 
элект р маг нит тік тол қын тү рін де бо ла ды. Спектрдің 
кө рі нер лік бө лігіндегі сәу ле ле ну барлық сәулеле-
нудің 48 %-ін құрайды. Инф ра қы зыл диапа зон да Күн 
ша ма мен 45 % энер гия шы ға ра ды, ра диотол қын дар 
мен жо ға ры жиі лік ті (ультра күл гін, рент гендік жә не 
гам ма-сәу ле лер) диапа зон ына сәу ле ле ну дің тек 7 %-і 
сәй кес ке ле ді. Сәулеленудің мак си мумы 480 нм тол-
қын ұзын ды ғы мен са ры-жа сыл түске сәйкес келеді.

Жар қы ра у – әртүрлі типті жұлдыздарды өза ра 
са лыс ты ру ға мүм кін дік бе ре тін ма ңыз ды жұл дыз дық 
си пат та ма лар дың бі рі. Жұл дыз бе ті нің бір лі гі нен 
сәу лелену қу аты ның бел гі лі мә нін де гі жа рқырау 
мы на  фор му ла бой ын ша анық та ла ды:

L R S= ⋅ , 
мұн да ғы L – жұл дыз дың жар қы ра уы, R – беттік 
ау да н бір лі гі нен шығарылатын сәу ле ле ну қу аты, 
S– Күн бе ті нің ау да ны. Сте фан – Больцман за ңын 
жә не шар бе ті ау да ны ның фор му ла сын пай да ла нып, 
алатынымыз:

L T r= ⋅σ π4 24 , 
мұн да ғы r – жұл дыз ра диусы, T– оның фо тос фе ра-
сы ның тем пе ра ту ра сы, σ = 5,67∙10–8 Âò

ì Ê2 4×
 – Сте-

фан – Больцман тұ рақ ты сы.
Жарқырау–сәулеленукөзініңқуаты.

II Күн бел сен ді лі гі
Бар лық жиі лік тер дің сәу ле ле ну қу аты Күн бел-

сен ді лі гі не тәуелді, оның цикл ді лі гі 11 жыл ды 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Күн нің сәу ле ле нуін 

си пат тау үшін Сте
фан – Больцман жә не 
Вин заң да рын қол да на 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Жұл дыз дар мен 

пла не та лар дың ай ыр ма
шы лы ғы не де?

2. Жұл дыз шы ға ра тын 
энер гия кө зі деп нені 
айтады?

3. Не лік тен жұл дыз дар дың 
тү стері әртүр лі?

4. Не ге Күн  бел сен ді лі гі 
ке зін де Жер де маг нит
тік дау ыл бо ла ды?

1-тапсырма     
Ин	тер	нет	ма	те	ри	ал	да	рын	
пай	да	ла	нып,	Күн	нің	«төл
құ	жа	тын»	құ	рас	ты	рың	дар,	
он	да	Күннің	мас	сасы,	
ра	диусы,	кө	ле	мі,	ор	та	ша	
ты	ғыз	ды	ғы	жа	зыл	сын.	
Күн	нің	құ	ры	лы	сы	мен	
хи	мия	лық	құ	ра	мын	жә	не	
оның	ат	мос	фе	ра	сын	бей	не
лең	дер.	

2-тапсырма     
1.	Вин	за	ңы	не	гі	зін	де	Күн	нің	

бет	кі	тем	пе	ра	ту	ра	сын	
анық	таң	дар.

2. Т =	6000	К,	r =	7	∙	108	м	
деп	алып,	Күн	нің	жар	қы
ра	уын	анық	таң	дар.	

3.	 Күн	сәу	ле	сі		энергия
сының	Жер	бе	тінің	1	м2 
ауданы	жұтатын	үлесін	
анықтаңдар.
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құ рай ды. Цикл дер ге 1761 жы лы сәу лелену қар қын-
ды лы ғы мак си му мы нан бас тап бай қал ған нө мір лер 
тір кел ген. 272-суретте Мәс кеу  Энер ге ти ка лық ти ім-
ді лік мә се ле ле рі инс ти ту ты ның ғы лы ми-зерт теу 
зерт ха на сы ның Күн бел сен ді лі гі нің XX–XXIII ара-
лы ғын да ғы төрт цик лінің ба қы лау нә ти же ле рі ұсы-
ныл ған. Күн бел сен ді лі гі нің сан дық көр сет кі ші 
Вольф  са ны бо лып та бы ла ды, ол жұл дыз бе тін де гі 
Күн дақ та ры ның са ны мен бай ла ныс ты. 
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Күн белсенділігінің  
XX–XXIV циклдердегі өзгерісі

272-сурет. Күнбелсенділігінің11жылдық4циклі

Ал ма ты да ғы Тянь-Шань аст ро но мия лық об сер ва-
то рия сы ның «Ор би та» ра ди опо ли го нын да 12 м 
серіктік байланыс жүйесі ор на тыл ды, ол Күн нің 
ра ди осәу ле ле нуін жә не оның бел сен ді лі гін тір кей ді 
(273-сурет). Бар лық алын ған мә лі мет тер магниттік 
дауыл орын алатындығы туралы ескерту үшін «Қаз-
гид ро мет» не ме се «Рос кос мосқа» жі бе рі ле ді. Әдет те 
маг нит тік дау ыл дар адам дар дың ден сау лы ғы мен 
кө ңіл күйі не әсер ете ді. Олар ар те рия лық ги пер то-
ния мен жә не ги по то ния мен, жү рек талмасы ау ру ла-
ры мен ау ыра тын адам дар үшін қау іп ті.

Жауабы қандай?
Вин за ңы бой ын ша есеп
тел ген Күн тем пе ра ту ра
сы ның жә не тер мояд ро лық 
реак ция бо ла тын тем пе
ра ту ра ның ай тар лық тай 
ай ыр ма шы лы ғын қа лай 
тү сін ді ру ге бо ла ды?

3-тапсырма     
Күн	нің	«төл	құ	жа	тын»	жұл
дыз	дың	әр	бір	қа	ба	ты	ның	
жә	не	оның	ат	мос	фе	ра	сы
ның	фи	зи	ка	лық	си	пат	та	ма
ла	ры	мен	то	лық	ты	рың	дар:	
тем	пе	ра	ту	ра	ны,	қы	сым	ды	
жә	не	жы	лу	бе	ру	тә	сі	лін	
көр	се	тің	дер.

Бұл қызық! 
Күн	сәу	ле	сі	Жер	ге	
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уа	қыт	ішінде	же	те	ді.
Тер	мояд	ро	лық	реак	ция	лар	
энер	гия	сының	Күн	нің	
бар	лық	қа	бат	та	рынан	оның	
бет	кі	қа	ба	ты	на	өтуі	үшін,	
ша	ма	мен,	1	мил	лион	жыл	
қа	жет.

273-сурет. ТяньШань
обсерваториясындағы

радиотелескоп,Алматық.

Бұл қызық! 
Қа	зақ	стан	да	 аст	ро	фи	зи	ка	лық	 зерт	теу	лер	дің	 бас	та	луы	
1941	 жылы	 21	 қыркүйекте	 бақыланған	 то	лық	 Күн	 тұ	ты
луы	мен	 бай	ла	ныс	ты	 бол	ды.	 Алматы	 қаласына	 Мәскеу	
және	 Ленинград	 обсерваторияларынан	 7	 экспедиция	
келді.	 Осы	 жы	лы	 Ал	ма	ты	да	 ба	қы	лау	лар	 үшін	 әке	лін	ген	
аст	ро	но	мия	лық	 жә	не	 фи	зи	ка	лық	 жаб	дық	тар	 базасында	
аст	ро	но	мия,	 фи	зи	ка	 жә	не	 геофи	зи	ка	 ҒЗИ	 ұй	ым	дас	ты	ру	
ту	ра	лы	ше	шім	 қа	был	дан	ды.	Инс	ти	тут	ты	 құ	ру	мен	да	мы
ту	ға	Қа	зақ	КСР	ҒА	тұңғыш	президенті	және	көр	нек	ті	ға	лы	м	
Қ.Сәтпаев	қол	дау	көр	сет	ті.
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IV Күн – Жер бай ла ны стары
Күн – жы лу мен жа рық кө зі. Оларсыз біз дің пла-

не та мыз да тір ші ліктің пайда болуы және өмір сүруі 
мүм кін емес болар еді. Күн сәу ле сі жә не Жер өсі нің 
эк лип ти ка  жазықтығына көлбеулігі Жер де гі кли-
мат ты жә не жыл мез гіл де рі нің ау ысуын анық тай ды. 
Жер Күн сәу ле сі нен жарықталудың қажетті деңгейі-
 мен Жер  бе тін де гі ор та ша тем пе ра ту ра ны қам та-
ма сыз ете тін жа рық пен жы лу ды ғана алмайды, 
ультра күл гін жә не рент гендік сәу лелердің, Күн 
же лі нің, ға рыш сәу ле ле рі нің әсе рі не ұшы рай ды.

Күн мен Жер де бо лып жат қан көп те ген құ бы лыс-
тар дың үй ле сім ді гі олар  өза ра бай ла ны сты де ген 
ой ға алып кел ді. Өт кен ға сыр дың 60-жыл да ры ның 
ба сын да ав то мат ты пла не таара лық стан сы кө ме гі мен 
ті ке лей өл шеу арқылы Күн же лі нің бар екені тәжірибе 
жүзінде дә лел ден ді.

Күн желі (ағылш. Solar wind) – 300‒1200 км/с
жылдамдықпен Күнтәжінен қоршаған ғарыштық
кеңістіккетаралатын, көбіне гелийсутекті плазмадантұратын иондалған бөл
шектердіңағыныжәнепланетааралықортаныңнегізгіқұрамдасбөліктерініңбірі.

Бұл қызық! 
Күн	–	Жер	бай	ла	ныс	та	ры	
ту	ра	лы	тү	сі	нік	бір	тін	деп,	
же	ке	бол	жам	дар	мен	
ашы	лу	лар	не	гі	зін	де	қа	лып
тас	ты.	Со	ны	мен,	XIX	ғасыр	
соңында	нор	ве	гия	лық	
фи	зик	В.О.Бир	ке	ланд	Күн	
тол	қын	дық	сәу	ле	ле	ну	мен	
қатар	бөл	шек	тер		де	
шы	ға	ра	ды	деп	бол	жа	ды.	
1915	жы	лы	Ре	сей	биофи
зи	гі	А.Л.Чи	же	вс	кий	Күн	де	гі	
дақ	тар	са	ны	ның	ар	туы	мен	
Жер	де	гі	кей	бір	ін	дет	тер	дің	
да	муы	ара	сын	да	ғы	цикл	дік	
бай	ла	ныс	қа	на	зар	ау	дар	ды.	

4-тапсырма     
1.	 Күн	нің	жар	қы	лы	нан	кей	ін	бөл	шек	тер	ағы	ны	ның	Жер	бе	ті	не	же	ту	уа	қы	тын	анық	таң	дар.
2.	 Күн	–	Жер	бай	ла	ны	сын	да	ғы	оқи	ға	лар	дың	тіз	бек	ті	лі	гін	тү	сін	ді	рің	дер	(274су рет).

Электрмагниттік сәулелену: көрі не-
тін жарық, ультракүлгін, радио тол-
қындар, рентгендік т.б. сәулелену

Корпускулалық сәулелену: 
Күн желі, Күннің ғарыштық 

сәулелері

Бейтарап атмосфера Ионосфера Геомагниттік өріс

Метеорологиялық 
эффектілер

Биологиялық 
эффектілер

Жер ішіндегі 
процестер

Күн

ПЛАНЕТААРАЛЫҚ ОРТА

274-сурет. Күн‒Жербайланысындағыоқиғалардыңтізбектілігі
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Бөл шек тер ағы ны пла не та ара лық ке ңіс тік те, маг ни тос фе ра да, ио нос фе ра да, бей-
та рап ат мос фе ра да, Жер биос фе ра сын да, гид рос фе ра сын да өз ге ріс тер ту ды ра ды. Бұл 
құ бы лыс тар ды зерт теу Күн – Жер бай ла ны стары мәселесінің мәнін құ рай ды.

Күн–Жербайланыстары–гелиожәнегеофизикалықпроцестерарасындағы
тікелейнемесежанамафизикалықбайланысжүйесі.

Күн мен гео маг нит тік ау ыт қу шы лық дең гейі және Жер биос фе ра сын да ғы бір-
қа тар про цес тер, мы са лы: эпи де мия, жү рек-қан та мыр ла ры сырқаты ара сын да ғы 
бай ла ныс ста тис ти ка лық түр де бел гі лен ген. Болжам бойынша мұн дай бай ла ныс тың 
се бе бі ға рыш  сәу ле лерінің әсе рі нен Жер дің элект р маг нит тік өрі сі нің тө мен жиі лік ті 
тер бе ліс те рі бо лып та бы ла ды. Бұл сүт қо рек ті лер ге та би ғи кер неу лі к пен жиі лі ктің 
элект рмаг нит тік өріс те рі нің әсерін зерт теу бой ын ша зерт ха на лық экс пе ри мент-
тер мен рас та ла ды. 

V Күн – Жер бай ла ныс та рын  
за ма науи зерт теу

Күн – Жер бай ла ныс та рын зерт теу дің жа ңа әді сі – 
маг ни тос фе ра да ғы жә не ио нос фе ра да ғы Күн бел сен-
ді лі гі нен ту ын да ған әсер лер ді мо дель деу бой ын ша 
жүр гі зіл ген бел сен ді экс пе ри ме нт тер. Маг ни тос фе ра 
жә не ио нос фе ра күйін диаг нос ти ка лау үшін зы мы ран 
бор ты нан шы ға ры ла тын элект рон дар  шо ғы ры, нат рий 
не ме се ба рий бұл ты пай да ла ны ла ды. Ио нос фе ра ға 
қыс қа тол қын ды диапа зон ның ра диотол қын да ры ті-
ке лей әсер ете ді. Элект рон дар шо ғы ры ның 

Бұл қызық! 
Эпи	де	мио	лог	тар	 диф	те	рия	 ін	де	ті,	 ша	ма	мен,	 әрбір	 10	 жыл	дан	 кей	ін	 пай	да	 бо	ла	ты	нын	
анық	та	ды.	 Әр	бір	 эпидемияның	 ұзақтығы	 бір	не	ше	 жыл	ға	 тең.	 Эпидемиялар	 арасындағы	
ашық	аралық	6‒7	жыл.	Диф	те	рия	ау	руына	шалдығу	Күн	бел	сен	ді	лі	гі	фазасында	немесе	
оған	қарсы	фа	за	да	өз	ге	ре	ді.	Диф	те	рия	ға	шалдығу	қи	сық	та	ры	Күн	бел	сен	ді	лі	гі	нің	қи	сық	та	ры	
си	яқ	ты	мак	си	мум	дар	мен	ми	ни	мум	дар	са	нын	сақ	тай	ды	(275су рет).
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R
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t, жыл

Даниядағы 
дифтериямен ауыру    

  қисықсызығы

Күн белсенділігі 
қисықсызығы

275-сурет. ДифтерияіндетініңКүнбелсенділігіменбайланысы

5-тапсырма     
Маг	ни	тос	фе	ра	күйінің	
ра	диобай	ла	ныс,	кө	лік,	ме
те	оро	ло	гия	жә	не	кли	ма	то
ло	гия,	ау	ылша	ру	ашы	лы	ғы,	
био	ло	гия	жә	не	ме	ди	ци	на	
са	ла	сын	да	ғы	про	цес	тер	
мен	тех	но	ло	гия	лар	ға	
әсе	рін	рас	тай	тын	мы	сал	дар	
кел	ті	рің	дер.

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



284

па ра ме тр ле рін, ра диотол қын дар дың қу аты мен жиі лі гін ба қы лау бе ріл ген би ік тік те гі 
фи зи ка лық про цес тер ту ра лы, маг нитосфера мен ио нос фе ра ның өза ра әре кет те суі нің 
ме ха низ мі ту ра лы, тө мен жиі лік ті сәу ле ле ну ді ге не ра ция лау шарт та ры ту ра лы, 
жал пы Күн – Жер бай ла ныс та ры ның ме ха низ мі ту ра лы нақты тұжырым жасауға 
мүмкіндік береді.

Бел сен ді экс пе ри ме нт тер қол дан ба лы маңызға ие. Жер дің жа сан ды ра ди ация лық 
бел деуін құ ру, ио нос фе ра қа си ет те рі нің өз ге руі жә не бе ріл ген ау дан да тө мен жиі-
лік ті сәу ле ле ну ді ге не ра ция лау мүм кін ді гі дә лел ден ді. Күн – Жер бай ла ныс та рын 
зерт теу – ір ге лі ғы лы ми мә се ле ға на емес, үл кен бол жам дық маңызға ие. Маг ни-
тос фе ра жә не Жер дің бас қа да қа бат та ры күй інің бол жа мы ға рыш кер лік, ра диобай-
ла ныс, транспорт, ме те оро ло гия жә не кли ма то ло гия, ау ылша ру ашы лы ғы, био ло гия 
жә не ме ди ци на са ла сын да ғы прак ти ка лық мін дет тер ді ше шу үшін өте қа жет.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Күн де орындалатын про цес тер Жер ге қа лай әсер ете ді? 
2. Күн же лі деп не ні ай та ды? Оның Күн сәу ле ленуінен ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Күн – Жер бай ла ныс та рын зерт теу бой ын ша жүр гі зіл ген қан дай зерт теу лер 

Жер дің ио нос фе ра сы қа си ет те рі нің өз ге руі мүм кін  екенін көр сет ті? 

Упражнение  47

Кес те де бе ріл ген a-Цен тавр жүй есі құраушыларының си пат та ма ла ры ның 
мән де рі бой ын ша:
1) жұл дыз бе ті нің тем пе ра ту ра сын;
2) ең жо ға ры қар қын ды лы ғы бар сәу ле ле ну тол қы ны ның ұзын ды ғын;
3) жұл дыз дар ға де йін гі қа шық тық ты ки ло ме тр мен;
4) жұл дыз дар дың бел сен ді лік уа қы тын да шы ға рыл ған бөл шек тер ағы ны ның 

Күн жүй есі не жет етін уа қы тын анықтаң дар. 
Жылдамдықты Күн нен шы ға тын бөл шек тер  жылдамдығының максимал 

мә ні не тең деп алың дар.

a-Цен тавр жүй есі 
құраушыларының 

си пат та ма ла ры
a-Цен тавр А a-Цен тавр B

Цен тавр  
прок си ма сы 

 Жар қы ра уы  
(Күн жүй есін де)

1,519 0,5 6 ∙ 10−5

Диа мет рі  
(Күн жүй есін де)

1,227 0,865 0,14

Жұл дызға де йін гі 
қа шық тық, жа рық жыл ымен

4,36 4,36 4,22

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 48. Жұл дыз дар дың пла не та лық жүй еле рі.  
Жер то бын да ғы пла не та лар жә не алып пла не та лар.  
Күн жүй есі нің ша ғын де не ле рі

I Жұл дыз дар дың пла не та лық жүй еле рі  
жә не олар ды іздеу тә сіл де рі

Планеталықжүйе–орталықжұлдызданжәне
түрлі астрономиялық нысандардан: планеталар
мен олардың серіктерінен, ергежейлі планеталар
менолардыңсеріктерінен,астероидтарменметео
риттерден, кометалар мен ғарыш тозаңдарынан
құралғанжүйе.

Пла не та лық жүй елер ді із деу дің бір не ше жо лы бар.
Астрометриялық әдіс. Жұл дызды ай на ла тын 

пла не та өзі нің гра ви та ция сы мен ол түзу сы зық ты 
қоз ға лыс тан бі ре се бір жақ қа, бі ре се екін ші жақ қа 
тер бе ле тін дей әсер ете ді. Тер бе ліс тер орындалатын 
ин тер вал планетаның ай на лу пе ри оды на тең. Жұл-
дыз дың массасы белгілі болса, Кеп лер дің үшін ші 
за ңы ар қы лы одан пла не та ға де йін гі қа шық тық ты 
анық тау ға бо ла ды. Тер бе ліс  амп ли ту да сы бой ын ша 
бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын қол да нып, планетаның 
мас са сын есеп тей ді. 

Оптикалық әдіс. Бұл – спектр дің инф ра қы зыл 
бө лі гі мен пла не та лар дың сәу ле ле нуін ба қы лау әді-
сі. 1995 жы лы Хаббл  ға рыш тық те лес ко пы кө ме-
гі мен Күн нен 19 жа рық жылына тең қа шық тық та 
ор на лас қан Гер ку лес шоқ жұл ды зын да ғы Гли за 623 
жұл ды зы ның ма ңын да әл сіз сәу ле ле ну кө зі нің анық 
суреті алын ды. Гли за  623В атауына ие болған жұл дыз 

се рі гі нің мас са сы Юпи тер  мас са сы нан 40 есе ар тық. Жұл дыз се рігінің спект рін де ме тан 
сы зық та ры та был ды, олар Күн жүй есі нің үл кен пла не та ла ры ның спект рін де бай қа ла ды 
жә не жұл дыз дар ға тән емес. 

Жұлдыздаржалтырауының өзгеруі бойынша.Пла не та жа рық ағы нын азай тып, 
жұл дыздың кө рі нер лік дис кісі бойы мен өте ді. 

Жұлдыз жылдамдығының өзгеруі бойынша. Спектр лік ба қы лау дың за манауи 
тех ни ка сы жұл дыз жыл дам ды ғы өзгерісін 20–30 м/с де йін гі дәл дік пен анық тау ға 
мүм кін дік бе ре ді. Планетаның тарту күші жұлдыз жылдамдығының периодты түрде 
өзгеруін тудырады. Пла не та не ғұр лым үлкен не ме се жұл дыз ға жа қын бол са, со ғұр лым 
бұл өз ге ріс тер дің амп ли ту да сы жоғары бо ла ды.

ІІ Пла не та лық жүй елер
Соң ғы екі он жыл дық та бір қа тар пла не та лық жүй елер та был ды. 
PSR1257+12 – пуль сар , оның пла не та лық жүйесі – Күн жүй есі нен тыс та был ған 

ал ғашқы жүйелердің бірі. 1991 жы лы по ляк ра диоаст роно мы Алек сандр Воль щан 
өзі 1990 жы лы аш қан пуль сар им пуль сте рі нің ке ліп тү суі  жиі лі гі нің периодты түрде 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жұл дыз дар эво лю

ция сын тү сін ді ру үшін 
Герц шп рунг – Рас сел 
диаг рам ма сын қол да на 
ала сың дар;

• қа ра құр дым дар, 
нейтрон ды жұл дыз дар 
жә не асқынжа ңа жұл
дыз дар дың қа си ет те рін 
си пат тай ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Аст ро но мия да ғы қан дай 

жүйе пла не та лық деп 
ата ла ды?

2. Күн жүй есін пла не та
лық жүйеге жат қы зу ға 
бо ла ма?

3. Пла не талық жүй е де 
қан ша жұл дыз бо луы 
мүм кін?
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өз гер ге нін бай қа ды. Ка на да лық аст ро ном Дейл Фрейл де бас қа ра ди оте лес коп кө ме-
гі мен осы құбылысты ба қы ла ған. 1992 жылы олар бір ле сіп зерт теу нә ти же ле рін жа рия-
ла ды, он да бақыланған жиі лік тің пе ри од ты түрде өзгеруі массалары Жер  массасынан 
төрт есе артық екі планетаның әсе р етуімен тү сін ді ріл ді. 

АндромедаИпсилоны – Анд ро ме да шоқ жұл ды зын да ғы Күн тә різ дес бас тіз бек те гі 
жұл ды з, оның көппла не та лық жүйесі табылған. Қа зір гі уа қыт та төрт пла не та бел гі лі. 
Олар дың бі рі – ыс тық Юпи тер тә різ дес, қал ған еке уі – газ дық алып  тар. Төр тін ші пла не та 
2010 жы лы ашыл ған, ол ал ғаш қы үш планетадан ай тар лық тай алыс та ор на лас қан.

UXТорпақ – Күн жүй есі нен ша ма мен 450 жа рық жы лына тең қашықтықта ор на-
лас қан пла не та лық жүйе. Аст ро ном дар Spitzer ор би та лық те лес коп ының кө ме гі мен 
осы жұл дыз ай на ла сын дағы газ-тозаң дис кі сін зерттеді. Өте қа лың жә не ты ғыз то заң  
дис кі UX Тор пақ жұл ды зы на өте жа қын ор на лас қан, о дан кей ін 0,2-ден 0,56 а.б.-ке 
дейін үзі ліс бай қа ла ды, одан әрі қай та дан қа лың жә не ты ғыз диск кез де се ді (276-су
рет). Аст ро ном дар бұл  пла не та лық жүйе нің қа лып та суы ның бас тап қы таң ға жай ып 
жағ дай ының кө рі ні сі де ген қо ры тын ды ға кел ді.

276-сурет. UXТорпақпланеталықжүйесі

III Герц шп рунг – Рас сел диаг рам ма сы
Герц шп рунг – Рас сел диаг рам ма сын да ғы бас тіз-

бе к жұл дыз дарын да пла не та лық жү  йелер та был ды.
 Дания аст ро номы Э.Герц шп рунг 1905 жы лы аб-

со лют жұл дыз дық шама мен жұл дыз дар дың спект р  лік 
кла сы ара сын дағы тәу ел ді лік ті анықтады. Жұл дыз-
дар дың жа рқырауының олар дың тем пе ра ту ра сы на 
тәуел ді лігі гра фи гін де жұл дыз дар бастізбекдеп атал ған 
тар жо лақ та ор на лас ты, оның оң жа қ ұшында – 
жарықтылығы мен тем пе ра ту ра сы аз же ңіл жұл дыз дар, 
ал сол жа қ ұшында тем пе ра ту ра сы мен жарықтылығы 
жо ға ры кө лем ді жұл дыз дар ор на лас қан (277-сурет).

Жауабы қандай?
1. Не ге көк жә не қы зыл 

алып тар да пла не та
лар та был ған жоқ? Ақ 
ер ге жей лі лерде ше?

2. Күн нің ақ ер ге жей лі ге 
ай на луы ке зін де Күн 
жүй есі нің пла не та ла ры  
қандай өзгеріске ұшы
райды?

3. Күн өшкенге дейін 
эво лю ция сының қандай 
ке зең дер інен өте ді?

1-тапсырма     
Герц	шп	рунг	–	Рас	сел	
диаграм	ма	сын	қа	рас	ты
рың	дар.	Жұл	дыз	дар	дың	
жар	қы	ра	уы	олар	дың	тем	пе
ра	ту	ра	сы	на	қалай	тәуелді	
еке	нін	анық	таң	дар.	Не	ге	бір	
спектр	лік	класс	жұл	дыз	да
ры	ның	жар	қы	ра	уы	әртүрлі	
болады?	
Диаг	рам	ма	жұл	дыз	дың	
эво	лю	ция	сы	мен	қа	лай	
бай	ла	ны	са	ды:	тү	зі	луі,	өмір	
сүруі	жә	не	оның	өшуі?
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277-сурет. Герцшпрунг−Расселдиаграммасы

Герц шпрунг тың өте ма ңыз ды нә ти же сі – жұл дыз дар ды жа рқырау клас та ры 
бо  йын ша ер ге жей лі мен алып тар ға бө луі. Бір спект рлік клас та ғы жұл дыз дардың 
жарқырау ының бір-бірінен айырмашылығы мың есе болуы мүм кін. Беткі тем пе ра ту-
ра сы бір дей бол ға нда, оны тек ра диус тар ының өте үл кен ай ыр ма шы лы ғымен тү сін ді-
ру ге бо ла ды. Герц шп рунг идея сын АҚШ-та ғы Принс тон уни вер си те ті об сер ва то рия-
сы ның ди рек то ры Ген ри Нор рис Рас сел  да мы тты, ол «спектр – аб со лют жұлдыздық 
ша ма » диа  грам ма сын зерттеді. Кей ін нен бұл диаг рам ма Герцшпрунг–Расселдиаграм
масы деп атал ды.

Диаг рам ма  жұл дыз дардың ор на ла суы олардың күйі ту ра лы ақ па рат ты жа зу дың 
көр не кі әрі ың ғай лы жолы ғана емес, Рас сел диаг рам ма да эво лю ция лық бі різ ді лік бар 
деп бол жа ды. Жұл дыз диаг рам ма ның жо ғар ғы бөлігінде қы зыл алып тар ай ма ғы нан 
бас  тіз бек те гі кө гіл дір асқыналып тар дың кла сы на қарай қозғалып, гра ви та ция әсе-
рі нен сығыла отырып, қыза ды. Со дан кей ін ол диаго наль  ба ғыт та бас  тізбекпен тү сіп, 
қа зі р са ры ер ге жей лі  – Күн тұр ған фа за дан өтіп, қы зыл ер ге жей лі лер фа за сы на тү сіп, 
ақ ер ге жей лі лерге – кө рін бей тін, жа нып кет кен ны сан ға ай на ла ды. Бұл диаг рам ма жұл-
дыз дық эво лю ция мо де лін жа сау дың ал ғаш қы тал пы ныс та ры ның бі рі бол ды.

IV Күн жүй есі нің құ ры лы сы
Күн жүй есі не Күннен бас қа, пла не та лар және олардың серіктері, ша ғын ас пан 

де не ле рі: ас те роид тар, ко ме та лар, ме те ор лар кі ре ді. Пла не та лар ара сын да ғы ке ңіс тік 
си ре тіл ген газ бен тол ты рыл ған. Оны элект рмаг нит тік жә не гра ви та ция лық өріс тер 
тесіп өте ді. Та би ғат та абсолютті бос ке ңіс тік жоқ. Күннен арақашықтығының өсу реті 
бойынша Жер тобының планеталары, одан кей ін алып пла не та лар ор на лас қан. Марс 
пен Юпи тер дің ор би та ла ры ара сын да жә не Неп тун ор би та сы ның ар ты нан ас те роид тар 
бел деуін қа лып тас ты ра тын, көп те ген ша ғын пла не та лар кез де се ді (278-сурет). Ко ме-
та лар Кой пер бел деуі нің ар ғы жа ғын да, Оорт бұл ты нан шы ға тын өте со зы лың қы 
эл липс бойы мен Күн ді ай на ла қоз ға ла ды, сон дық тан олар дың Күн ді ай на лу пе ри оды 
кей де мың да ған жыл ды құ рай ды (279-сурет). 
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278-сурет. Күнжүйесіпланеталары
менастероидтардыңбелдеулері

279-сурет. Кометаларорби
тасыжәнеОортбұлты

V Жер то бы ның пла не та ла ры
Жер то бы ның пла не та ла ры алып пла не та лар дан кө ле мдері  мен мас са ларының аз 

болуымен, үл кен ты ғыз дық пен, баяу ай на лулары мен, әл де қай да си ре тіл ген ат мос фе ра-
ла ры мен, се рік тер інің саны аз болуымен не ме се олар дың болмауымен ерек ше ле не ді.

Меркурий – Күн ге жа қын пла не та, Ай дан бір ша ма үл кен (280-сурет). Бұл пла не-
та дағы күн дік тәу ліктері ша ма мен 176 жер тәу лі гі не тең. Ол екі Мер ку рий жы лы на 
тең, өйт ке ні Мер ку рий 88 жер тәулігін де Күн ді бір рет ай на лып шығады. Мер ку-
рий дің кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма сы –1,9-дан 5,5-ке де йін ау ыт қи ды. Пла не та ның 
та би ғи се рік те рі та был ма ды. Мер ку рий дің ор та ша ты ғыз ды ғы 5,43 г/см3. 2009 жы лы 
ға лым дар «Ма ри нер-10» жә не «Мес сенд жер» ап па рат та ры ның су рет те рі ар қы лы 
Мер ку рий дің алғашқы то лық кар та сын құ рас тыр ды. Мер ку рий дің бе ті кра тер лер ге 
то лы, фо то су рет тер де оны Ай дың бе ті нен ажы ра ту қи ын. Олар ша ғы лдырғыш қа бі-
ле ттілігі және бет кі қа бат тың жы луөт кіз гіш ті гі мен де ұқ сас. Меркурий ай «те ңіз де-
рі не» ұқ сас ой пат тар дың са ны ның аздығымен ерек ше ле не ді. Ай  «те ңіз де рі нің» ең 
үлкенінің диа мет рі, ша ма мен, 1300 км. Мер ку рий де ат мос фе ра мүл дем жоқ, күн діз гі 
жар тышар 400  °C-ден ас там тем пе ра ту ра ға де йін қы за ды. 

Шолпан. Ра дио ло ка ция лық ба қы лау ар қы лы Шол пан өз өсі нен бас қа пла не та-
лар дың ай на лу бағытына қа ра ма-қар сы бағытта ай на ла тын ы анық тал ды. Шолпандағы 
күн  тәу ліктері 117 жер тәулігін құ рай ды. Шолпан бе тін де тау жо та ла ры мен кра тер лер 
та был ды. Шол пан ның бет кі жы ныс та рын дағы ра диоак тив ті ка лий, уран жә не то рий 
құ ра мын тал дау олар дың Жер де гі ба зальт қа ба ты ның жы ныс та ры мен ұқ сас ты ғын 
көр сет ті. Шол пан өсі нің ор би та жа зық ты ғы мен көл беу лі к бұрышы тікбұ рыш қа 
жа қын, сол түс тік жә не оң түс тік жар тышар әр дай ым Күн мен бір дей жа рық тан ды-
ры ла ды. Пла не та  бе тін де гі тем пе ра ту ра 470‒480  °C-ге же те ді жә не тәу лік уақытына 
бай ла ныс ты емес. Шол пан ат мос фе ра сы ның тө мен гі қа бат та рын да және бетінде 
тем пе ра ту раның жо ға ры болуы «пар ник ті эф фектіге» 
байланысты. Бет кі қа бат тан кө те ріл ген де тем пе ра ту ра 
тө мен дей ді, ал  ст ра тос фе ра да аяз бо ла ды. Шол пан ақ 
бұлт тар дың тұ тас жа мыл ғы сы мен қор шал ған (281-су
рет). Ат мос фе ра лық қы сым Жер ат мос фе ра сы ның 
қы сы мы нан ша ма мен 100 есе ар тық, Шол пан ат мос-
фе ра сы ның 97  %-і кө мір қыш қыл га зы нан тұ ра ды. 

2-тапсырма     
Жер	то	бы	пла	не	та	ла	ры	ның	
фи	зи	ка	лық	си	пат	та	ма
ла	ры	ның	са	лыс	тыр	ма	лы	
кес	те	сін	құ	рың	дар.
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Азот жә не инерт ті газ дар бір не ше про це нт ті, от те гі – ша ма мен 0,1  %-ті құ рай ды. 
Шол пан ат мос фе ра сын да най за ғай раз ряд та ры тір кел ді. Маг нит өрі сі та был ған жоқ.

Марс.Марс тың екі та би ғи се рі гі бар: Фо бос жә не Дей мос. Марс та ғы жыл ұзақ-
ты ғы Жер мен са лыс тыр ған да екі есе ұзақ. Пла не та ның ай на лу өсі ор би та жа зық ты-
ғы на көл беу лен ген, Жер де гі си яқ ты жыл мез гі лі нің өз ге руі бай қа ла ды. Тем пе ра ту ра 
қыс та по люс те –153  °C жә не жаз да талтү сте эк ва тор да +20  °C аралығында ау ыт қи ды. 
Орташа температура –50 °C. Мұн дай жағ дай лар да кө мір қыш қыл га зы қа та ды, ол 
по люс тер де жақ сы кө рі не тін ақ жа бын ды құ рай ды. 2008 жы лы «Фе никс» НАСА 
ға рыш ап па ра ты  мұз күй ін де гі суды анықтаған. Марс ат мос фе ра сын да кейде сирек 
ақ бұлт тар мен тұ ман бақыланады, олар көбінесе по ляр лық қал пақ ша лар дың үс тін де 
кез де се ді. Пла не та  ат мос фе ра сы өте си ре тіл ген, оның қы сы мы Жер де гі ден 100 есе аз. 
Не гі зі нен, кө мір қыш қыл га зы нан, от тегіден жә не су буы нан тұ ра ды. Ай мен Мер ку рий 
си яқ ты Марс та да кра тер лер көп. Марс та бір не ше үл кен өшіп қал ған жа нар тау лар мен 
каньон дар та был ды. Кань он дар кө ле мі және пі ші німен құр ға ған өзен дер дің ар на сы на 
ұқ сай ды. Мар с бетіндегі жы ныс тар Жер жә не Ай жы ныс та ры на ұқ сас, оның түсінің 
қызылдығы те мір ок сид те рі нің гид рат та ры ның бо лу ымен тү сін ді рі ле ді (282-сурет). 
Марс та кейде күш ті шаң ды дау ыл дар байқалады. Шаң ды дау ылдарды зерттеу Марс та 
се кун ды на он да ған метр жыл дам дық пен со ғатын күш ті жел бо луы мүм кін деген қоры-
тындыға алып келді. Марс тың маг нит өрі сі Жер бе ті н дегіден әл де қай да әл сіз.

280-сурет. Меркурий 281-сурет. Шолпан 282-сурет. Марс

VI Алып пла не та лар
Бұл топ тың ең үл кен пла не та сы – Юпи тер, ол – ең жақ сы зерт тел ген пла не та (283, 

а-сурет). Юпи тер өсі нің ор би та жа зық ты ғы мен көл беу лік бұрышы тікбұ рышқа жақын 
болғандықтан, жа рықталу мау сымға байланысты өзгермейді. Алып тар планеталар 
ішінде Уран ның өс тік ай на луы бас қа пла не та лардың ай на лу ба ғыт ына қа ра ма-қар сы 
жү ре ді. Оның өсінің ор би та  жа зық ты ғы мен көл беу лі к бұрышы 8°, ол «бүй ір жа ғы мен» 
ай на ла ды. Бар лық алып планеталар дың өсте рі ма ңын да ай на лу өте жыл дам жү ре ді. 
Пла не та ты ғыз ды ғы аз бол ған дық тан, жыл дам өстік ай на лу нә ти же сін де олар ай тар-
лық тай қы сы лың қы бо ла ды. Пла не та лар дың жыл дам ай на луы сал да ры нан ты ғыз 
ат мос фе ра да көшіп жүретін бұлттар эк ва тор ға па рал лель жо лақ тар мен со зы лып жа та-
ды. Бұлт тар дың жо лақ та ры Юпи тер де тіп ті әл сіз те лес коп пен де кө рі не ді. Пла не та лар 
по люс тер ге неғұрлым жа қын болса, со ғұр лым баяу ай на ла ды. Эк ва тор да Юпи тер дің 
ай на лу пе ри оды – 9 са ғат 50 мин, ал ор та ша ен дік тер де бір не ше ми нут қа ар тық бо ла-
ды. Са турн эк ва то рын да ғы ай мақ тар дың ай на лу пе ри оды – 10 сағ 14 мин, Уран да – 
10 сағ 49 мин, Неп тун да – 16 сағ.
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Алып пла не та лар Күн нен алыс бол ған дық тан, 
олар дың тем пе ра ту ралары өте тө мен: Юпи тер де 
–145 °С, Са ту рн да –180 °С, Уран да –224 °С, Неп-
тун да –218 °С бо ла ды. Уран – ең суық планета. Оның 
центріндегі температура басқа алып планеталарға 
қарағанда төмен. Пла не та ның яд ро ла рын да тем пе ра-
ту ра бір не ше мың гра дус қа же туі мүм кін: Юпи-
тер де 24 000 °C, Са ту рн да 11 700 °C, Уран да 4737 °C, 
Неп тун да 7000 °С бо ла ды. Сатурн жылуды өзі өндіреді. 
Ол Күн нен 2,5 есе көп энер гия шы ға ра ды.

Спектр лік ба қы лау лар алып пла не та лар ат мос фе-
ра сын да мо ле ку ла лық су тек пен СН4 ме тан бар еке нін 
көр се тті. Газ ат мос фе ра сы ның ты ғыз ды ғы, ша ма мен, 
0,1 г/см3 құ рай ды. Алып  планеталардың ат мос фе-
ра сы ның ор та ша ты ғыз ды ғының аз болуы мас са ла-
ры ның ат мос фе ра ның мөл дір емес қа ба тымен анықта-
латын кө рі нер лік кө лем дер ге бө лінуімен тү сін ді рі ле ді. 
Сон дық тан Юпи тер дің ор та ша ты ғыз ды ғы 1,3 г/ см3, 
Уран ның орташа тығыздығы 1,5 г/см3, Неп тун да: 
1,7 г/см3, Са ту рн да: 0,7 г/ см3. Алып пла не та лардың 
басқа планеталардан ерекшелігі – ты ғыз ды ғының аз 
болуы және су те ктің мол бо лу ы. 

Күн жүй есі нің бар лық газ дық алып пла не та ла-
рының се рік тері мен са қи на лары бар екені анықталды 
(283-сурет). XVII ға сыр да те лес коп тар дың пай да 
бо лу ы Са турн са қи на ла ры  жүй есінің ашылуына мүм-
кіндік берді. Уран, Юпи тер жә не Неп тун са қи на ла ры 
өт кен ға сыр дың 1977, 1979 жә не 1989 жыл да ры ас пан 
де не ле рін зерт теу дің за ма науи әдіс те рі нің кө ме гі мен 
ашыл ды. Алып пла не та лар дың са қи на ла ры – эк ва-
тор лық жа зық тық та пла не та ның ма ңын да ай на ла тын 
шаң мен мұз дан жа сал ған те гіс шо ғыр лан ған тү зі-
лім дер жүй есін біл ді ре ді. Са турн са қи на ла ры ның 
ені жүздеген ки ло ме тр ге же те ді, ал бас қа пла не та лар  
са қи на ларының ені әл де қай да аз. Са қи на да ғы бөл шек-
тер дің өл шем де рі 1 см-ден 1 м-ге де йін же те ді. 

Бар лық алып пла не та лар да қу ат ты маг нит өріс те рі 
байқалады.

VII Күн жүй есі нің ша ғын де не ле рі
Күнжүйесініңшағынденелеріұғымын 2006 жы лы 

Ха лы қа ра лық аст ро но мия лық одақ  (ХАО) Күн жү -
йесі нің пла не та лар ға, ер ге жей лі пла не та лар ға, се рік-
тер ге жат пай тын нысандарын си пат тау үшін ен гі з ді.

Астероидтар. Алғашқы ас те роид 1801 жы лы 
ашыл ды, оны Це ре ра деп ата ды. Көп ұза май Пал-
ла да, Вес та жә не Юно на деп ата ла тын ас те роид тар 

а)Юпитер

ә)Сатурн

б)Уран

в)Нептун

283-сурет. Алыппланеталар

284-сурет. Вестаастероиды
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та был ды (284-сурет). 2014 жы лы 16 қаң тар да  де рек тер ба за сын а 632 567 ны сан 
тіркелді, олар дың 385 184-і үшін ор би та ла р нақ ты анық талған, олар дың 18 241-інің 
атау ла ры рес ми бе кі тіл ген. Астероид–КүндіайналаорбитабойыменқозғалатынКүн
жүйесіндегішағынаспанденесі. Ас те роид тардың массалары мен өл ше мдері пла не-
та лар дан ай тар лық тай кіші, дұ рыс емес пі ші нге ие. Олардың ат мос фе ра сы болмайды, 
бі рақ се рік тері бо луы мүм кін. Диа мет рі 30 м-ден аса тын де не лер – ас те роид тар, ал 
одан кіші өл шем де гі де не лер метеороидтар деп ата ла ды. Це ре ра – ең ірі ас те роид, 
көлемі ша ма мен 975×90  км, 2006 жыл ғы 24 та мыз дан бас тап ергежейліпланета  мәр-
те бе сін ал ды. Бел гі лі ас те роид тар дың ең кі ші сі нің диаметр і тек бір не ше ки ло ме тр ді 
құ рай ды. Кей бір ас те роид тар дың ор би та ла ры өте үл кен экс цент ри си тет тер ге ие, со ның 
сал да ры нан пе ри ге лий де олар Күн ге Жер мен салыстырғанда жа қын ырақ барады. Икар 
Күн ге Мер ку рий ден гө рі жа қын барады.

Кометалар. Бол жам бой ын ша ұзақпериодты ко ме та лар Жер ге ко ме та лық яд ро-
лар дың са ны көп Оор т бұл ты нан ұшып ке ле ді. Ко ме та ауа ға ұшып ке те тін зат тар дан: су, 
ме тан жә не бас қа да мұздар дан тұ ра ды, Күн ге қа рай ұш қан да олар бу ла на ды. Ко ме та ның 
яд ро сы – «кома» деп аталатын тұ ман қа бық ша мен қап тал ған қат ты бөл шек тер мен мұз-
дан тұратын де не. Диа мет рі бір не ше ки ло метр бо ла тын яд ро ма ңын да көл де нең інен 
80 мың км-ге со зыл ған кома болады. Күн сәу ле лері ағын да ры комадан газ бөл шек те рін 
ығыстырып шы ға ра ды.  Газ бөлшектері бірнеше миллион километрге жететін түтінді 
құйрық түрінде кометаның артынан созылып отырады 
(285-сурет). Ко ме та лар дың мас са сы өте аз, ша ма мен, 
Жер мас са сы нан мил лиард есе кем, ал олар дың құй-
рықтарындағы зат тардың ты ғыз ды ғы нөл ге тең. 
1910 жылы ма мыр ай ын да Жер Гал лей ко ме та сының 
құйрығының    ішінен өт ті, бі рақ біз дің пла не та мыз дың 
қоз ға лы сын да еш қан дай өз ге ріс тер бол ған жоқ.

Метеориттер және метеороидтар. Ор би та да 
ұшып жүретін өлшемдері бірнеше метр, Жер ат мос фе-
ра ға тү се тін ға рыш де не сіметеорлықденене ме се ме
теороид деп ата ла ды. Олар астероидтардан кіші болады. 
Ме те ор лық де не лер дің Жер ат мос фе ра сы ар қы лы өтуі 
ке зін де пайда болатын құбылыстар метеор, ерек ше 
жар қы рай тын ме те ор лар болид деп ата ла ды.

Жер бе ті не құ ла ған ға рыш тық қат ты де не метеорит 
деп ата ла ды. Ірі ме тео рит құ ла ған жер де кратер пай да 
бо луы мүм кін. Та был ған ме тео рит тер дің көпшілі-
гінің мас салары бір не ше грам нан бір не ше ки лог рам  
аралығында болады. Болжам бойынша Жер ге тәу лі-
гі не 5–6 тон на не ме се жы лы на 2 мың тон на ме тео рит 
құ лай ды.

Ме те ор лар жыл дың бел гі лі бір мез гі лін де, ас пан ның 
бел гі лі бір жа ғын да пай да бо ла тын ме теор лық ағын дар ға 
топ тас ты ры ла ды. Лео нидтер мен Пер сеидтер си яқ ты 
ме те ор ағын да ры ке ңінен та ны мал (286-сурет). Бар лық 
ме те ор ағын да ры ко ме та лар дың Күн жүй есі нің іш кі 
бө лі гі не өтуі ке зін дегі еру про це сі нен кесектердің 
бұ зы луы нә ти же сін де тү зі ле ді.

3-тапсырма     
Күн	жүй	есі	пла	не	та	ла	ры	ның	
ұқ	сас	ты	ғы	мен	ай	ыр	ма	шы
лық	та	рын	көр	се	те	оты	рып,	
са	лыс	тыр	ма	лы	Тдиаг	рам
ма	сын	құ	рас	ты	рың	дар.

285-сурет. Галлейкометасы

286-сурет. Персеидтер
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Бір юпитерлік жыл қанша юпитерлік тәуліктен тұратынын анықтаңдар.

Берілгені:
Ò Òò¸óë ò¸óë= ⋅0 414, .Æ

Ò Òæûë Æåð æûëû= 12  

Шешуі:
Юпитерлік тәулік пен жыл ұзақтығын сағат арқылы өрнек-
тейміз: Tтәул = 0,414 · 24 сағ = 9,936 сағ; 
Tжыл = 11,86 · 365 · 24 сағ = 103892,6 сағ;
Юпитерлік тәуліктер саны:  

N
Ò

Ò
= = =æûë

ò¸óë

103893 6
9 936

10456
,

,
. ò¸óë

Жауабы: 10456 тәулік.

N - ?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Пла не та жүй есі де ге ні міз не?
2. Аст ро но мия да пла не та лық жүй елер ді анық тау дың қан дай әдіс те рі қол да-

ны ла ды?
3. Не ге пла не та лық жүй елер ді та бу қи ын?
4. Күн жүй есі нің құ ра мы на қан дай нысандар кі ре ді?
5. Жер то бы планеталарының, алып пла не та лар дың ерек ше лік те рі қан дай?
6. Күн жүй есі нің ша ғын де не ле рі нің құ ра мы на не кі ре ді?
7. ХАО ше ші мі бой ын ша ер ге жей лі пла не та лар мәр те бе сін қан дай ас те роид тар 

ал ады? 
8. Ко ме та не ден тұ ра ды? 
9. Ме тео рит тер, ме те ороид тер, ме те ор лар, бо лид тер дегеніміз не?

Упражнение  48

1. Күн сәу ле сі нің Күн жүй есі пла не таларына жететін уа қы тын анық таң дар. 
Пла не талар ға де йін гі қа шық тық ты анық та ма лық әде би ет тен алың дар.

2. Са ту рн ның 1 м2 бе ті мен са лыс тыр ған да Жер де гі 1 м2 бет жұ татын Күн 
энер гия сы неше есе ар тық еке нін анық таң дар.

3. Бір марс тық жыл да қан ша Жер  жылы бар еке нін анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Күн жүй есін зерт тей тін ға рыш тық ап па рат тар. 
2. Күн жүй есі нің пла не та ла рын за ма науи зерт теу (пла не та лар дың бі рін таң дау 

бой ын ша).
3. Пла не та лар дың се рік те рі (пла не та лар дың бі рін таң дау бой ын ша).

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 49. Біз дің Га лак ти ка. Бас қа га лак ти ка лар дың ашы луы.  
Ква зар лар

I Біз дің Га лак ти ка
Ас пан да ғы жұл дыз дар дың бар лы ғы 

спи раль тү рін де гі «Құсжо лы» жұл дыз ды 
жү  йесін құ рай ды. Біз дің Га лак ти ка ның ор та-
сын да қа ра құр дым бар, оның ай на ла сын да 
төрт тар мақ жұл дыз  шо ғыр ла ры  со зы лып 
жа тыр. Жұл ды за ра лық ға рыш тық ке ңіс тік 
шаң мен, газ бен жә не қараңғы ма те рия мен 
тол ты рыл ған (287-сурет).

330°

300°

30°

60°

90°
270°

240°

210°
180°

150°

120°

0°

75	000	жар.	ж.

Галактикалық	бойлық

60	000	жар.	ж.

45	000	жар.	ж.

15	000	жар.	ж.

30	000	жар.	ж.

Күн

Центавр тармағы

Орион	тармағы

Персей тармағы

Сыртқы	тармақ

Аққу тармағыМ
ер
ге
н 
та
рм
ағы

0°

1

3

4 2

287-сурет. Құсжолыныңспиральбойыменсозылғантармақтары:1–АлысҮшкилопарсек
тармағы,2–ЖақынҮшкилопарсектармағы,3–Бөгет,4–Ұзынбөгет

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ара қа шық тық ты анық тау 

үшін «қа ра пай ым май шам дар» 
әді сін қол да ну ды си пат тай 
ала сың дар.

• галактикалар мен квазарлар 
түрлерінің құрылысын 
сипаттай аласыңдар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен біз дің Га лак ти ка «Құсжо лы» деп атал ды?
2. Га лак ти ка не ден тұ ра ды?
3. Қан дай га лак ти каларды білесіңдер? Олар Құсжо лы нан қан ша лық ты алыс?
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Га лак ти ка (грек. гαλαξίας – сүт тек тес қой нау) – жұлдыздардан және 
жұлдыз шоғырларынан, жұл дызара лық газ бен тозаңнан және қараңғы 
ма те рия дан тұ ратын гра ви та ция лық бай ла ныс қан жүйе. 

Күн жүй есі галактикалық деп аталатын 
Құсжо лы жа зық ты ғы на жа қын ор на лас қан. Га лак-
ти ка осы жа зық тық тың бойы мен 100000 жа рық 
жылына со зы ла ды. Га лак ти ка Күн жүй есі не пер-
пен ди ку ляр ба ғыт та, ша ма мен, 1000 жа рық 
жылына тең қа шық ты ққа со зыл ған. 

Га лак ти ка екі не гіз гі іш кі жүйе ден: га ло жә не жұл дыз ды дискіден тұ ра ды (288-сурет). 
Га ло центрінде зат тардың ты ғыз ды ғы жо ға ры, ал центрден алыс та ған да төмен-

дейді. Га лак ти ка центрінен бір не ше мың жа рық жылы қашықтықтағы га ло  центрін-
дегі ең ты ғыз ор та балдж деп ата ла ды, оның ішін де яд ро орналасқан.

Диск ішін де гі жұл дыз дар Га лак ти ка центрінің ма ңын да оны ай на ла шең бер 
траек то рия  бойымен қоз ға ла ды. Жұл дыз дық дис кі де спи раль  бойымен со зыл ған 
тар мақ тар ара сын да Күн ор на лас қан, ол Га лак ти ка яд ро сы нан – 8 кпк, ша ма мен, 
28 000 жа рық жылы қа шық тық та ор на лас қан (288-сурет).

1000000жарықжылы

Күннің
орналасуы

1000жарық
жылы

Центр
Гало

Шартүрінде
шоғырлану

Диск
28000жарықжылы

288-сурет. БіздіңГалактикақұрылысы.КүнніңГалактикадаорналасуы

Күн ор на лас қан аймақта жұл ды за ра лық зат тар өте көп, олар жа рықты жұ та ды 
жә не жұл дыздық дис кіні кей бір ба ғыт тар да, әсі ре се, яд ро ба ғы тын да кө рі нетін 
спектр үшін көм ке ріп тас тай ды. 

Яд ро да жұл дыз дар өте көп шо ғыр лан ған: әр бір куб пар сек те мың да ған жұл дыз 
бар. Егер біз Га лак ти ка яд ро сы на жа қын орналасқан жұл дыз дың ма ңын да ғы пла-
не та да тұр сақ, он да ас пан да жа рық ты лы ғын Ай мен са лыс ты ру ға бо ла тын он да ған 
жұл дыз кө рі нер еді. Га лак ти ка центрінде ірі қа ра құр дым бар деп бол жа на ды. 

Га лак ти ка мас са сы 200 мил лиард Күн мас са сы на тең деп ба ға ла на ды. То заң мен 
газ дарға бай ла ныс ты ша ма мен 2 ∙ 109 жұл дыз ды ғана ба қы лау ға бо ла ды. Га лак ти ка 
өл шем де рі алыс қа шық тық тан кө рі не тін жұл дыз дар дың – це фе ид тер мен ыс тық 
асқыналып тар дың ор на ла суы бой ын ша анық тал ады. Біз дің Га лак ти ка мыз – Құсжо-
лының диа мет рі 100 000 жа рық жылына тең, яғ ни ша ма мен 30 кпк деп қа был дан ған. 

1-тапсырма     
«Құсжолы»	галактикасына	
сипаттама	беріңдер.	Оның	
негізгі	бөліктерін	бейнелеңдер.
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Диск жә не оны қор ша ған га ло тәж бен көм ке ріл ген. Қа зір гі уа қыт та Га лак ти ка тә жі нің 
мөл ше рі диск өл ше мі нен 10 есе көп деп са нала ды. 

Га лак ти ка ның бар лық жұл дыз да ры оның центрін ай на ла қоз ға ла ды. Диск га ло мен 
са лыс тыр ған да ай тар лық тай жыл дам ай на ла ды. Дис кі нің ай на лу жыл дам ды ғы центрден 
әр түр лі қа шық тық та түр лі ше бо лып ке ле ді. Күн жүй есі Га лак ти ка центрінің ма ңын да 
250 км/с жыл дам дық пен, ша ма мен, 200 млн жыл ішін де то лық бір ай на лым жа сай ды.

Дис кі де спи раль ді тар мақ тар бар. Жас жұл дыз дар мен олар дың тү зі лу ошақ-
та ры осы тар мақ тар дың бой ын да ор на лас қан. Га лак ти ка эво лю ция сы ның алғашқы 
ке зең де рін де пай да бол ған нысандар: жа сы 12 мл рд жыл дан аса тын шар тә різ дес 
жұл дыз дар шо ғы ры га ло ны құ рай ды. Әдет те га ло ның жа сы Га лак ти ка жа сы ре тін де 
қа был да на ды.

Біз дің Галактикамыз өзі си яқ ты 40 га лак ти ка дан тұ ра тын жер гі лік ті топ қа кі ре ді. 
Олар дың ішін де гі ең ірі ле рі – біз дің Галактикамыз (Құсжо лы) жә не одан ірі леу әрі 
тіп ті қа раң ғы да құралсыз көруге болатын Андромеда тұ ман ды ғы бо лып са на ла ды.

II Қа шық тық ты «стан дарт ты шам» әді сі мен анық тау
Аст ро но мия да ға рыш нысанының қа шық ты ғын Күн жүй есі нен алыстығына 

бай ла ныс ты анық тау дың әр түр лі әдіс те рі қол да ны ла ды (289-сурет). «Це фе ид тер», 
«стан дарт ты шам», «асқынжа ңа» әдіс те рі өза ра ұқсас, сәу лелену көз де рі не де йін гі 
қа шық тық олар дың жар қы ра уы мен кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма лары бой ын ша 
анық та ла ды (§ 46 Це фе ид тер). Стан дарт ты шам ре тін де нысанды таң дау өл ше не тін 
қа шық тық қа ті ке лей бай ла ныс ты.

1 пк 1 кпк 1 Мпк 1 Гпк

Әдіс
Қызыл ығысу

Асқынжаңа
Стандартты шам

Цефеидтер
Фотометрлік

Параллакс

Ғарыш нысанына дейінгі қашықтық

289-сурет. Ғарышнысандарынадейінгіқашықтықты
анықтауәдісініңолардыңалыстығынатәуелділігі

Аст ро но мия да ғы стан дарт ты шам дар – жар қы-
ра уы анық тал ған ға рыш ны сан да ры. Қа зір гі ке з де 
стан дарт ты шамдар ре тін де Іa тип ті асқынжа ңа жұл-
дыз дар қол да ны ла ды, олар дың сәу ле ле ну спектрінде 
су те гі сы зық та ры жоқ, өйт ке ні олар дың жар қы рау 
ша ма ла ры бір дей бо ла ды. Га лак ти ка лар дың жар қы-
ра уы бой ын ша олар ға де йін гі қа шық тық ты анық тау 
үл кен қа те лік тер бе ре ді. Асқынжа ңа жұл дыз дар дың 
жар қы ра уын га лак ти ка ның жар қы ра уы мен са лыс ты-
ру ға бо ла ды.

Жауабы қандай?
Не ге стан дарт ты шам 
ре тін де сәу лелену спек
трін де су те гі сы зық та ры 
бол май тын жұл дыз дар ды 
пай да ла на ды?

2-тапсырма     
290су	рет	ті	қа	рас	ты	рып,	
ақ	ер	ге	жей	лі	нің	жа	ры	лыс	
ме	ха	низ	мін	тү	сін	ді	рің	дер.
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Асқынжа ңа жұл дыз дар – жа ры лыс тар бо ла тын жұл дыз дар, олар дың екі тү рі бар. 
I тү рі – жа ры латын ақ ер ге жей лі лер (290-сурет), II тү рі – яд ро лық отын ның жа нуы на 
бай ла ныс ты қы зыл алып са ты сы на өтіп, о дан кей ін жа ры лыс нә ти же сін де ақ ер ге-
жей лі ге ай на ла тын жұл дыз дар.

Қос жұлдыз

Серіктес жұлдыз

Ақ ергежейлі Өспелі ақ ергежейлі

Материя берілісі

Жарылыс

290-сурет. АқергежейлілердіңІтүрініңжарылысы

IIІ Бас қа га лак ти ка лар дың ашылуы
1785 жы лы Уильям Гер шель Құсжо лы ның өл ше мі мен пі ші нін, Күннің галактика-

дағы орнын анық тау ға ты рыс ты, ол 1795 жы лы NGC 1514 пла не тар лық тұ ман дығын 
ба қы лап, оның ор та сын да тұ манды зат пен қор шал ған жалғыз жұл дыз ды байқады. 
NGC 1514 тұ ман ды ғын ал ғашқы тұ ман дық тан орталық жұл дыз  тү зі летін эво лю ция ның 
соңғы кезеңінің мысалы ретінде қарастырады. XVIII ға сыр дың со ңын да Шар ль Мес сье 
109 жар ық тұ ман дық тан тұ ра тын ка та лог құ рас тыр ды. XIX ға сыр дың ор та сын да Джон 
Гер шель та ғы 5000 тұ ман ды ны сан ды аш ты. Ол тұ ман дық тар Құсжо лы жүйесі не ұқ сас 
алыс жұл дыз дық жүй елер бо луы мүм кін деп бол жа ды. Осы тұ ман дық тар дың та би ға ты 
туралы пікірталастар ка та лог жа рия лан ған сәт тен бас тап 1924 жыл ға де йін жалғасты.

1936 жы лы Хаббл га лак ти ка ның жік те луін құ рас тыр ды, ол қа зір гі уа қыт та да 
пай да ла ны ла ды, оны «Хаббл тіз бек ті лі гі» деп атай ды. Ешқандай құралсыз ас пан да 
тек үш га лак ти ка ны кө ру ге бо ла ды: сол түс тік жар тышар да ғы Анд ро ме да тұ ман ды ғы, 
оң түс тік жар тышар да ғы Үл кен жә не Кі ші Ма гел лан бұлт та ры. Га лак ти ка лар дың 
же ке жұл дыз дар жүй есі тү рін де гі суретін көр се ту XX ға сыр дың ба сы на де йін мүм кін 
бол ма ды. 1990 жыл дар дың ба сын да же ке  жұл дыз да ры бай қал ған 30-ға жуық га лак-
ти ка тір кел ді. «Хаббл» ға рыш тық те лес копы ұшы рыл ған нан кей ін жә не 10 метрлік 
же рүс ті те лес коп та ры іс ке қо сыл ған нан кей ін тір кел ген га лак ти ка лар дың са ны күрт 
артуда. 

Га лак ти ка лар әр түр лі болады. Олар дың ішінде эл липс  тік, дис кі лі-спи раль ды, 
бөгеті бар га лак ти ка, лин за  тәрізді, ер ге жей лі, дұ рыс емес галактикалар бар.

Эллипстікгалактика(E) – дис кі лі құ рам дас бө лі гі жоқ не ме се он да ғы жұл дыз дар 
шо ғы ры әл сіз га лак ти ка (291, асурет).

Спиральды галактика (S) – спи раль ды тар мақ та ры бар галактика. Кей де са қи-
на лы тар мақ тар бо луы мүм кін (291, әсурет).

Линзатәрізді галактика (S0) – нақ ты спи раль ды өрнек бол ма ға ны мен, құ ры-
лы мы бой ын ша спи раль ды галактикадан айырмашылығы жоқ га лак ти ка. Бұл жұл-
дыз дар ара лы ғын да газ дар дың аз бо лу ымен, де мек, жұл дыз дың тү зі лу қар қы ны ның 
тө мен ді гі мен тү сін ді рі ле ді (291, бсурет).

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



297

Дұрысемесгалактика(Irr)– олар ға түй дек тел ген 
құ ры лым тән. Әдет те, оларда жұл ды за ра лық газ дар 
өте көп, га лак ти ка мас са сы ның 50 %-ін құрайды 
(291,  всурет).

Әлемдегі га лак ти ка лар дың көп ші лі гі өза ра тар-
ты лыс кү ші мен бай ла ныс қан он да ған га лак ти ка-
лар дан тұратын топ та рға жи нақ тал ған. Осы топ тарда 
ең ірі, ба сым га лак ти ка бо ла ды, ол өзі не көр ші, 
ұсақ га лак ти ка не ме се жұл ды за ра лық газ дарды тар-
та ды. Топ тар мен же ке ле ген га лак ти ка лар жүз де ген 
га лак ти ка лардан тұ ра тын шо ғыр лар ға бі рік ті ріл ген. 
Сон дай-ақ мың да ған га лак ти ка лар дың асқын шо ғыр-
ла нуы бел гі лі. Бұл дең гей де Әлем де асқын шоғыр-
ланған галактикалардың ұзақ тіз бек те рі құ ра ла ды. 
Ең ірі тіз бек тер қа быр ға лар деп ата ла ды, олар дың ең 
үл ке ні – Слоун  ның Ұлы қа быр ға сы.

Тіз бек тер ара сын да га лак ти ка ла ры мүл дем жоқ 
алып ай мақ тар – войдтар бар. Олар Әлем нің ұя шық ты 
құ ры лы мы ның эле ме нт те рі бо лып та бы ла ды.

IV Ква зар лар
Ква зар (ағыл. quasar QUASi stellAR radio source – 

«ква зи жұл дыз ды ра диокөз де рі») – жар қы ра уының 
жо ға ры мәнімен жә не өте ша ғын бұ рыш тық өл шем мен 
ерек ше ле не тін Әлем нысандарының тү рі. Олар ды бай қа-
ған нан кей ін бір не ше жыл бойы «нүк те лік көз дер ден» – 
жұл дыз дар дан ажы ра та алмады. Квазарды алғаш рет 
1962 жылы 5 тамызда астроном М.Шмидт анықтады. 
Соңғы 50 жылда 5000-нан астам квазар табылды. 
Олардың спектрлерінің қызыл ұшында сызықтардың 
ығысуы байқалады. Бұл Доплер заңдары бойынша ква-
зарлар Жерден аса жоғары жылдамдықпен алыстайды 
дегенді білдіреді.

Ква зар лар – бел сен ді ны сан дар, олар дың бел сен-
ді лі гі бір не ше мил лион жыл ға созылады. Көп те ген 
жағ дай лар да ква зар лар дың сәу ле ле нуі өзі ор на лас қан 
га лак ти ка ны көм ке ріп тас тай тындай күшті болады. 
Оп ти ка лық, инф ра қы зыл, ультра күл гін жә не рент-
ген дік сәу ле ле ну ден бас қа, маг нит  өріс тер інде 

а)


ә)


б)


в)

291-сурет. Галактикатүрлері

Жауабы қандай?
1. Не лік тен спи ральды га лак ти ка да тар мақ тар 

пай да бол ды?
2. Не ге Құсжо лы ның өл шем де рі мен мас са сы дәл 

анық тал ға н деп тұжырымдауға бол май ды?
3. Не лік тен жа ңа жә не асқынжа ңа жұл дыз дар га лак

ти ка тар мақ та рын да пай да бо ла ды?
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қоз ға лып, ква зар ра ди осәу ле ле нуін құ рай тын 
шапшаң эле мен тар  бөл шек тер ағы нын – ға рыш сәу-
ле ле рі н шығарады. Бұл сәу ле лер дің ағын да ры ква-
зар дан оның қа ра ма-қар сы жақтарында екі «ра ди о-
бұлт » тү зіп, екі түр лі ба ғыт та таралатын ағын түрінде 
шығады (292-сурет).

Оның ба қы ла на тын қа си ет те рін си пат тай тын ең 
ық ти мал мо дель мынадай бо луы мүм кін: ай нал ма лы 
газ дис кі нің центрінде ірі тұтас нысан – қа ра құр дым 
ор на ла са ды. Оның ор та лық ыс тық бө лі гі – электр-
маг нит тік сәу лелену жә не тек диск өсі нің бойы мен 
та ра латын шапшаң ға рыш тық бөл шек тер дің кө зі 
бо лып табылады. Осы тео рия – қа зір гі уа қыт тағы ең 
та ны мал теория. Оған сәй кес, ква зар энер гия сы қа ра 
құр дым ның гра ви та ция лық өрі сі есе бі нен қа лып та-
са ды. Қа ра құр дым ның тар тылыс күші оған жа қын 
ұшатын жұл дыз дар ды, бү кіл га лак ти ка ларды да 
бұ зуы мүм кін. Осы кезде пай да бол ған газ дар қа ра 
құр дым ма ңын да оны қор шай тын диск тү зе ді жә не 
уа қыт өте ке ле оған тар ты ла ды. Дис кі нің центрлік 
бө лі гі нің сығылуы мен жыл дам ай на луы на бай ла-
ныс ты, газ қы за ды жә не қу атт ы сәу ле шы ға ра ды. 
Диск іде гі зат тар қа ра құр дым ға жұ ты ла ды, бұл кезде 
оның мас са сы артып, ква зар дан тар ба ғыт тал ған газ 
ағын да ры және ға рыш тық сәу ле лер тү рін де іші на ра 
ұшып ке те ді. Ква зар дың бұл мо де лі мұ қи ят зерт те-
луде, бі рақ ол бақыланған бар лық қа си ет тер ді тү сін-
ді ре ал май ды. Ква за лар дың қа лып та суы мен эво лю-
ция сы әлі де то лық зерт тел ме ген. 

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Га лак ти ка деп не ні ай та ды?
2. Біз дің Га лак ти ка ның құ ры лы мы қан дай? Оны қа лай атай ды?
3. Га лак ти ка өл ше мін қа лай анық тай ды?
4. Га лак ти ка ның қан дай түр ле рі бар?
5. Ква зар деп не ні ай та ды? Олардың қа си ет те рі қан дай?
6. Аст ро фи зик тер ква зар дың қан дай мо де лін ұсы на ды?   

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Га лак ти ка ны зерт теу та ри хы. Хаббл тіз бектілі гі.
2. Га лак ти ка лардың қоз ға лы сы, өза ра әре ке ттесуі жә не соқ ты ғы суы. Слоун-

 ның Ұлы қа быр ға сы.
3. Ква зар – Әлемді жою нысаны. 

292-сурет. Квазар

3-тапсырма     
1.	Па	раг	раф	та	бе	ріл	ген	

ква	зар	лар	ту	ра	лы	ақ	па
рат	ты	клас	тер	тү	рін	де	
жүй	елең	дер.	Ин	тер	нет	
же	лі	сі	жә	не	қо	сым	ша	
әде	би	ет	тер	ма	те	ри	ал	да
ры	мен	то	лық	ты	рың	дар.

2.	 Ква	зар	мо	де	лін	ұсы
ның	дар.	Сендердің	
мо	де	льдеріңнің	аст	ро	фи
зик	тер	ұсын	ған	үл	гі	ден	
ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	не	де?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 50. Үл кен жа ры лыс тео рия сы.  
Қы зыл ығы су жә не га лак ти ка ға де йін гі қа шық тық ты 
анық тау, Әлем нің үдемелі ке ңеюі 

I Үл кен жа ры лыс 
Үл кен жа ры лыс тар тұ жы рым да ма сы 1920 жыл-

дары Хаббл за ңы ның ашы лу ына байланысты пай да 
бол ды. Бұл заң ба қы лау лар дың нә ти же ле рін си пат-
тай ды, оған сәй кес Әлем ке ңейеді жә не га лак ти ка лар 
бір-бі рі нен алыстай ды. Бас тап қы сәт те, мил лиард та ған 
жыл бұ рын, Әлем нің өте ты ғыз күй де бол ға нын елес-
те ту қи ын емес. Әлем нің мұн дай да муы екі ма ңыз   ды 
фак ті мен: ға рыш тық микротол қын ды әсер лер мен 
жә не же ңіл эле ме нт тер дің көп бо лу мен рас та ла ды.

Ғарыштық микротолқынды әсер. 1964 жы лы 
аме ри калық фи зик тер Ар но Пен зиас пен Ро берт 

Уил сон Әлемнің ре лик тілік деп ата ла тын микротол қын ды жиі лік диапа зо нын да 
электрмагниттік сәу ле ле ну мен тол ты рыл ға нын анық та ды. Одан кейінгі өл шеу лер 
сәу ле ле ну дің –270  °C (3 К) тем пе ра ту ра да ғы нысандарға тән еке нін көр сет ті. Ре лик-
тілік сәу ле лену пеш те гі сө ніп қал ған кө мір дің ыс ты ғы на ұқ сас.

Ар но Пен зиас пен Ро берт Уил сон ның жа ңа лы ғы Әлемнің ке ңею фак ті сін тү сін-
ді ріп, ға рыш тық микро тол қын ды әсер дің бар екенін түсіндіре алмайтын көптеген 
модельдердің ішінен Үлкен жа ры лыс  тео рия сы таңдалуына негіз болды.

Жеңілэлементтердіңкөпболуы. Ер те де Әлем өте ыс тық бол ды, жо ға ры тем пе ра-
ту ра мен қы сым да же ңіл яд ро лар дың син тез де лу реак ция ла ры орындалды. Ал ғаш қы 
үш ми нут та пай да бол ған ба рын ша көлемі үлкен ядролар бір-бі рі мен соқ ты ғы су ке зін де 
ыды ра ды. Ер те де гі Әлем нің та ри хы на бұл ке зең «же ңіл эле ме нт тер яд ро ла ры ның пай да 
бо луы на мүм кін дік те ре зе сі» ре тін де ен ді. Алай да бұл ке зең ұзақ қа со зыл ма ды. Үл кен 
жа ры лыс тан кей ін ал ғаш қы үш ми нут тың ішін де бөл шек тер бір-бі рі нен алыс қа ұшты, 
сон дық тан олар дың ара сын да ғы қақ ты ғыс тар өте си рек бо л ды,  «яд ро лар дың син-
тез де лу те ре зе сі» жа был ды. Осы қыс қа уа қыт ішін де про тон дар мен нейт рон дар дың 
со қтығысуы нә ти же сін де дей те рий, ге лий-3, ге лий-4 жә не ли тий-7 пай да бол ды. 
Олардан ау ыр эле ме нт тер кей іні рек – жұл дыз дар дың қа лып та суы ке зін де пай да бол ды.

Үл кен жа ры лыс тео рия сы ер те де гі Әлем нің тем пе ра ту ра сын, жеңіл элементтердің 
әртүрлі ядролары сандарының қатынасын анықтауға мүм кін дік бер ді. Есеп теу лер ді  
же ңіл эле ме нт тер дің нақ ты ба қы ла на тын  қа ты на сы мен са лыс ты ру ар қы лы үл кен 
жа ры лыс тар гипотезасы дә лел ден ді.

ІІ Әлем нің үдемелі ке ңеюі. Хаббл заңы
Аме ри ка лық аст ро ном Эд вин Хаббл 1929 жы лы Маунт-Вил сон об сер ва то рия сы ның 

100 дюйм дік (254 см) те лес ко пы кө ме гі мен га лак ти ка лар спект рле рі нің қы зыл ығы су ын 
өл ше ді. Ол спектр лер дің қы зыл ығы суы жә не га лак ти ка лар дың алыс тау жыл дам ды ғы 
ба қы ла на тын га лак ти ка ға де йін гі қа шық тық қа ту ра про пор цио нал еке нін анық та ды. Қы зыл 
ығы су ша ма сы сәу ле ле ну  жиі лі гі  өзгерісінің бас тап қы жиілікке қа ты на сы мен өл ше не ді:
 z =

−n n
n

0

0

. (1)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Әлем нің үдемелі кеңеюі 

мен қараңғы энер гия 
ту ра лы пі кір та лас ты 
жә не бе ріл ген аст ро но
мия лық ба қы лау лар ға 
сүй ене оты рып, Әлем нің 
үдемелі кеңеюі ту ра лы 
бол жам ды тал қы лай 
ала сың дар.
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Бақыланатын га лак ти ка ға де йін гі қа шық тық алыс 
жә не оның сәу ле лік жыл дам ды ғы жоғары бол ған 
сай ын сәу ле ле ну жиі лі гі нің өз ге рісі де үлкен бо ла ды 
(293-сурет). Қы зыл ығы су бой ын ша Хаббл за ңына 
сүйене отырып, үл кен қа шық тық та алыс тап ба ра жат-
қан нысанға де йін гі қашықтықты анық тау ға бо ла ды:
 cz H D= 0 , (2)
мұн да ғы с – элект рмаг нит тік тол қын дар дың жыл дам-
ды ғы, z – қы зыл ығы су, Н0 – Хаббл тұ рақ ты сы, D – 
ас пан денесіне де йін гі қа шық тық. Қы зыл ығы су дың аз 
мән де рін де cz = u , мұн да ғы u -  сәу ле лік жыл дам дық. 
Бұл жағ дай да Хаббл за ңы мы на түр ге өз ге ре ді:
 u = H D0 . (3)

Біздің Галактикадан алыс тайтын га лак-
ти калардың u жыл дам ды ғы оларға дейінгі 
D қа шық ты ққа тура пропорционал.

Хаббл  па ра мет рі уа қыт қа тәуелді: ер те де гі 
Әлемнің кеңеюі қа зір гі ден әл де қай да жыл дам бол ды 
жә не сәй ке сін ше, Хаббл тұ рақ ты сы  мә нінің ша ма сы 
әл де қай да көп бол ды. Хаббл тұрақтысының мәні 
уақыт өте келе өзгеріп отырады: 2012 жыл ға де йін 
Әлем де гі ең алыс нысандарға де йін гі қа шық тық тар

Н0 = 73,8 ±2,4 км/с · Мпк 
не ме се  Н0 ≈ 2,3·10–18 с–1.  (4)

мәнімен анықталды. 2013 жыл дан бас тап, «Планк» ға рыш тық те лес коп ын пай да-
ла нып жүргізілген кар то  гра фия лық жұ мыс тар дан кей ін Н0 = 63,15 км/с · Мпк мәні 
алынды.

Осы лай ша, Хаббл за ңы  ба қы ла на тын ны сан Жерден қан ша лық ты алыс ор на лас са, ол 
сон ша лық ты жо ға ры жыл дам дық пен алыс тай тынын, Әлем үде ме лі ке ңейетінін көрсетті. 

Хаббл тұ рақ ты сы на ке рі ша ма 1

0Í
D

=
u

‒ ба қы ла на тын ны сан D қа шық тық ты 

жү ріп өте тін уа қыт ты біл ді ре ді. 
Хаббл за ңы нан бар лық ба қы ла на тын Әлем нің ма те рия сы 1

0Í
 жыл бұ рын бір 

нүк те де жи нақ тал ғаны шы ға ды. Жа ры лыс  Әлем нің да муы ның бас та лу ына жол аш ты.       







293-сурет. Сызықтардың
спектрдіңқызыл
ұшынаығысуы

1-тапсырма     
70	км/с	·	Мпк	Хаббл	тұ	рақ
ты	сын	ХБЖда	жа	зың	дар.	
Оны	(4)	өрнектегі	мә	нмен	
са	лыс	ты	рың	дар.

Жауабы қандай?
Біз Әлемнің ке ңею центрі 
біз дің Га лак ти ка деп 
са най ала мыз ба? Се бе бін 
тү сін ді рің дер.

Назар аударыңдар!
1. 10–15 млн жа рық жылынан кіші қа шық тық ты анық тауда Хаббл за ңы үл кен өлшеу 

қа те лігін бе ре ді.
2. Ға рыш нысаны біз дің Га лак ти ка дан алыс қа шық тық та ор на лас қан сай ын, ба қы лау шы-

дан алыс тау жыл дам ды ғы со ғұр лым көп бо ла ды.
3. Жа рық жыл дам ды ғы ның шек ті мә ні бар бол ған дық тан, ол мән біз қа зір гі уа қыт та бақылай 

ала тын Әлем нің шегі Әлемнің соң ғы жа сы на сәй кес ке ле ді. Сонымен қатар Әлем нің бақыла-
натын ең алыс бө лік те рі оның эво лю ция сы ның ер терек ке зең де рі не сай ке ле ді.
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III Әлемдегі қараңғы ма те рия  
мен қараңғы энер гия 

1998 жылы Әлемнің үдемелі ке ңеюі Іa тип ті 
асқынжа ңа жұл дыз дар ды ба қы лау ке зін де ашыл ды. 
Осы еңбектері үшін 2011 жы лы С.Перл мут тер, Брай ан 
П.Шмидт пен А.Рисс фи зи ка бой ын ша Но бель сый-
лы ғын ал ды. Іa тип ті асқынжа ңа жұл дыз дар ды 
ба қы лау ке ңею қар қы нын анықтауға жә не оның 
уа қыт қа тәу ел ділігін бақылауға мүмкіндік береді. Өте 
алыс қа шық тықта ғы асқынжа ңа жұл дыз дар Әлем эво-
лю ция сы ның алғашқы ке зең де рін де – бір не ше мл рд 
жыл бұ рын жа ры лған. Бұл Әлемнің үдемелі ке ңей іп 
отыр ға нын анық тау ға мүм кін дік бер ді. Тар ты лыс кү ші 
үдемелі ке ңеюді баяулатып, бір кү ні бү кіл Әлем нің 
ке ңею про це сін тоқ татуы мүмкін. Үдемелі ке ңеюге 
қан дай бір күш әсер ете ті ні анықталды. Со ны мен 
қа тар Әлем кең бол ған сай ын,  «осы күштің» әсері де 
көп болады. Ға лым дар оны қараңғы энер гия деп атады.

Космологиядағықараңғыэнергия–Әлемніңүде
мелі кеңеюін түсіндіру үшін оның математикалық
моделінеенгізілгенэнергияныңгипотезалықтүрі.

Қараңғы энер гия  ның бел гі лі қа си ет те рі Эйнштейн-
 нің са лыс тыр ма лы лық тео рия сы нда енгізілген кос мо-
ло гия лық тұ рақ ты ша ма мен сәйкес келеді. Тұ рақ ты 
ша ма – гра ви та цияға қа ра ма-қар сы әре кет ететін жә не 
ке ңіс тік ті өз ге ріс тер ден сақ тай тын тебілу кү ші.

Га лак ти ка лар шоғырларындағы гра ви та ция лық күш тер ді өл шеу галактикалар-
дағы қараңғы ма те рия  ның массасын жә не оның Әлем дегі жалпы мас са сын анық тау ға 
мүм кін дік бер ді. Ма те рия ның 80  %-і Әлемнің кеңею қар қы нын тү сін ді ру үшін жет-
пей тіні анықталды. Болжам бойынша бұның себебі: Әлемдегі материяның жа ңа 
түрі – «қараңғы ма те рия ның» бар бо луы (294-сурет). Қараңғы ма те рия Жер жағ-
дайын да ашыл ма ған, зат пен әл сіз әре кет те се тін, бі рақ гра ви та ция лық әре кет те су ге 
қа ты са тын эле мен тар  бөл шек тер ден тұ ра ды деп бол жа на ды.

IV Әлемнің үдемелі ке ңеюі жә не ке ңіс тік тің қи сық ты ғы
Әлемнің ке ңеюі про це сін де ке ңіс тік тің қи сық ты ғы азаяды. Бі рақ Әлем нің бақыла-

натын ке ңеюі кө рі нетін қи сық тық пен қам та ма сыз еті луі үшін ертеректегі ке ңіс тік тің 
қи сық ты ғы ра диусы ның мә ні не тү зе ту лер ен гі зу қа жет: Үл кен жа ры лыс тан бір се ку нд  
өткеннен кей ін ол Әлем нің кө рі нер лік бө лі гі  ра диусы нан мил лиард таған есе көп. 

Мұн дай тү зе ту лер сіз, бү гін гі кү ні қи сық тық тың мә ні біршама көп бо лар еді. Бұл 
мәселені ше шу Әлемнің эво лю ция сы ның инф ля ция лық кезеңі ту ра лы көзқарасқа алып 
кел ді. Алек сей Ста ро би нс кий жә не Алан Гут  бі р-бі ріне тә  уел сіз ұсын ған жә не Анд рей 
Линд енің, Анд реас Альб рехт пен Пол Стей нхардт тың жұ мыс та ры нда қалыптасқан 
инф ля ция лық тео рия бойынша: Әлем өзі нің эво лю ция сы ның ең ер те ке зе ңін де өте 
жыл дам, экс по нен циал ды ке ңей ді не ме се ұл ғай ды, инф ля ция ға ұшы ра ды (295-сурет). 
Инф ля ция лық ке зең се ку нд тың аз ғана үле сі не со зыл са да, осы уа қыт ішін де Әлем 
он да ған не ме се жүз де ген есе со зы лып, ке ңіс тік тің қи сық ты ғы нөл дік мән ге де йін 

Бұл қызық! 
Қа	зір	гі	 ке	зде	 бір	не	ше	 зерт
теу	ші	лер		 то	бы,	 оның	 ішінде	
CERN	 де	 (зерт	теу	де	 үл	кен	
ад	рон	ды	 кол	лай	дер	 қолда
нады)	зертханалық	жағдайда	
зерт	теу	үшін	қараңғы	ма	те	рия	
бөл	шек	те	рін	жа	сау	жұмыста
рымен	айналысуда.

294-сурет. CІ0024+17га
лактикаларшоғырындағы
қараңғыматерияның
бұлдырсақинасы
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тө мен дей ді. Ке ңіс тік евк лид тік бол ды. Әлемнің үшөл шем ді ке ңіс ті гі  қи сық ты ғы ның 
өте аз ша ма еке ні ре лик тілік сәу ле ле ну кар та сын зерттеу арқылы дәлелденді.

Үлкен
жарылыс

Үлкенжарылыстан
10–43секундөткенде

Үлкенжарылыстан
10–35секундөткенде

Үлкенжарылыстан
380мыңжылөткенде

Гравитациялық
толқындар

Кванттықгравитациядәуірі

Реликтіліксәулелену

Жарық

Бүгін

Инфляция

Үлкенжарылыстан
14млрджылөткенде

295-сурет. КеңістіктіңқисықтығынзерттеуӘлемніңдамуындағы
инфляциялықкезеңніңболуытуралықорытындығаалыпкелді

Қа зір гі ке зде қараңғы ма те рия   көзқарасын жақ тау шы ға лым дар кө беюде. Олар 
Әлем нің үдемелі ке ңеюін тү сін дір ген де ке ңіс тік тің ша ма мен 80  %-ін алып жатқан 
қараңғы ма те рия  бар деген бол жа мға жиі сүй ене ді. Әлем нің ал ғаш қы сәт те рі нің кос-
мо ло гия лық инф ля ция сы на ұқ сас ке ңіс тік қи сық ты ғы ның үдемелі ке ңеюі қараңғы 
энер гия ға әсе р етпейді.

Есте сақтаңдар!
Іа тип ті асқынжа ңа жұл дыз дар – серіктес-жұлдыз затымен қоректенетін ақ ер ге жей лі лер 

Чанд ра се кар ше гі не же тіп жа ры ла ды жә не нейт рон ды жұл дыз дар ға ай на ла ды. Бар лық ақ 
ер ге жей лі лер үшін Чанд ра се кар ше гі бір дей мән қа был дайды, ақ ер ге жей лі лер бір-бі рі не ұқ сас, 
сон дық тан да он да ғы жа ры лыс тар  да бірдей бо ла ды. Бас қаша айт қан да, Іа тип ті асқынжаңа 
жұл дыз дар «стан дарт ты шам» бо лып та бы ла ды, сон дық тан олар ды қол да нып: аб со лют 
жар қы рау ды бі ле оты рып, кө рі нетін жа рық тылық ты өл шеп, олар дың әр қай сы сы на де йін гі 
қа шық тық ты анық тау ға бо ла ды. Со ны мен қа тар Доп лер дің эф фекті сі – қы зыл ығы су ар қы лы 
асқынжа ңа жұл дыз дар дың біз ден алыс тау жыл дам ды ғын анықтауға бо ла ды.
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛ ГІ СІ

Бақылаушыдан алыстап бара жатқан галактиканың сәулелену спектрін дегі қызыл 
ығысу 0,003. Галактиканың біздің Галактикамыздан алыстау жылдамдығын және 
оған дейінгі қашықтықты анықтаңдар.

Берілгені: 
z = 0,003
c = 3· 108 м/с
H0 = 2,3 · 10–18 с–1

Шешуі:
Қызыл ығысудың аз мәндерінде галактика жылдамдығы 
мынаған тең: u = c∙z;  u = 3· 108 м/с · 0,003 = 9 · 105 м/с.
Галактикаға дейінгі қашықтық: D

H
=

u

0

;  

D =
⋅
⋅

= ⋅
− −

9 10
2 3 10

3 9 10
5

18 1
23ì/ñ

ñ
ì

,
, .

Жауабы: u = 9 ∙ 105 м/с; D= 3,9 ∙ 1023 м. 

u - ? D - ?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Үл кен жа ры лыс  тұ жы рым да масы ның мәні не де? Ол қан дай заң мен бай ла-
ныс ты?

2. Әлем нің үдемелі кеңеюі тұ жы рым да ма сын қан дай фак ті лер рас тай ды?
3. Хаббл за ңының мәні неде?
4. «Қараңғы энер гия» де ге ні міз не?
5. Қараңғы ма те рия  қан дай қа си ет ке ие?

Упражнение  50

1. Біз дің Га лак ти ка дан 8000 км/с жыл дам дықпен алыстайтын галактикаға 
дейінгі қа шық тық ты анық таң дар. 

2. Осы Га лак ти ка ның сәу ле ле ну спект рін де қы зыл ығы су қан дай мән ге ие?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне PowerPoint-та хабарлама дайындаңдар: 
1. Қараңғы ма те рия  мен қараңғы энергияны зерт теу де гі за ма науи же тіс тік тер. 
2. Э.П.Хаббл дың өмі рі мен қыз ме ті.
3. Ре лик тілік сәу ле ленуді зерт теу нә ти же ле рі. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Жауабы қандай?
1. Қан дай шар дың қисық ты ғы үл кен: ра диусы үл кен нің бе не ме се кі ші сі нің бе?
2. Шек сіз ра диусы бар шар дың шек сіз кі ші бөлігінде Евк лид гео мет рия сын қол да ну ға 

жә не де карт тық коор ди нат тар жүй есін пай да ла ну ға бо ла ма? Өз жау ап та рың ды 
тү сін ді рің дер.
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§ 51. Әлем нің эво лю ция сы ның не гіз гі ке зең де рі.  
Әлем нің мо дель де рі. Әлем де гі өмір жә не Әлем ту ралы  
ой лар. Ға рыш ты иге ру жә не адам зат тың ға рыш тық  
ке ле ше гі

I Әлем нің эво лю ция сы
Үл кен жа ры лыс тың жал пы ла ма тео рия сы бо  -

йын ша ма ман дар Әлем нің эво лю ция сын төрт не гіз гі 
ке зең ге бө ле ді.

1. Адронды дәуір. Әлемнің пайда болуының 
ал ғаш қы ке зе ңін де өте жо ға ры тем пе ра ту ра мен ты ғыз-
дық та ма те рия элементар бөл шек тер ден, ең ал ды мен, 
ад рон дар дан тұр ды. Бұл ке зең се ку нд тың он мың нан 
бір үле сі не со зыл ды, бі рақ осы кезде бөл шек тер ара-
сын да ғы өза ра әре кет те су аса қар қын ды бол ды.

2. Лептон дәуірі.Бұл кезеңде элект рон дар дың, 
по зит рон дар дың жә не нейт ри но ның қар қын ды тү зі-
луін қам та ма сыз ете тін тем пе ра ту ра өте жо ға ры бол-
ды, дәл осы кез де ар найы атау ға ие бол ған нейтринді 
те ңіз пай да бол ды, оның нә ти же сін де ре лик тілік 
сәу ле ле ну бас тал ды.

3. Фотонды дәуір. Фо тон ды дәу ір аяқ та лып, 
Әлемнің тем пе ра ту ра сы бел гі лі бір мән ге де йін 
тө мен деп, ан ти зат тан зат тар бө лі нгенде, Үл кен жа ры-
лыс тың кең фа за сы аяқталады. Ад рон ды, леп тон ды 
жә не фо тон ды дәу ір лер Әлем жа сы ның ша ма мен 
отыз мың нан бір бө лі гін құ рай ды.

4. Жұлдызды дәуір. Қа зір гі уа қыт та жал ға сып 
жат қан Әлем нің тіршілігінің не гіз гі ке зе ңі. Бұл ке зең де 
Әлем ке ңей ді, зат тар дан жұл дыз дар, пла не та лар, жұл-
дыз дық жүй елер, га лак ти ка лар қа лып тас ты. 

Ке ңіс тік қи сық ты ғы ның соң ғы зерт теу ле рі не 
сәй кес (§ 50) ад рон ды жә не леп тон  дәу ір ін қам ти тын 
инф ля ция ке зе ңі ен гі зіл ді. Хаббл тұрақтысы мә ні не 
тү зе ту лер ен гі зіл ді, ол Әлем нің ең алыс нысандарына 
де йін гі қа шық тық ты анық тау мен қа тар, оның жа сын 
да анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.

ІІ Әлем нің клас си ка лық мо дель де рі
Әлем нің ға рыш тық мо дел ьде рі нің не гі зін де бел гі лі бір дү ни ета ным дық ал ғы-

шарт тар жа тыр, ал мо дель дер дің өз де рінің дү ни ета ным дық маңызы зор.
Клас си ка лық ғы лым дағы Әлемнің ста цио нар  күйі туралы теорияға сүйенсек, 

Әлем әр дай ым қа зір гі дей бол ған. Аст ро но мия ста ти ка лық бол ды: пла не та лар мен 
ко ме та лар дың қоз ға лы сы зерт тел ді, жұл дыз дар мен ға рыш нысандары си пат тал ды, 
бі рақ Әлемнің эво лю ция сы ту ра лы мә се ле қарастырылмады.

Клас си ка лық Нью тон кос мо ло гия сы мына пос ту лат тар дан құ рыл ды:

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Хаббл за ңын қол да нып, 

Әлем нің жа сын ба ға лай 
ала сың дар;

• мик ро тол қын ды фон дық 
сәу ле ле ну ту ра лы ақ па
рат ты қол да нып, Үл кен 
жа ры лыс тео рия сын 
тү сін ді ре ала сың дар.

Бұл қызық! 
Хаббл	 за	ңы	 	 Жер	ден	
ба	қы	лау	 не	гі	зін	де	 га	лак
ти	ка	лар	дың	 ара	сын	да	ғы,		
оның	 ішін	де	 біз	дің	 Га	лак
ти	ка	дан	 алыс	 қашықтықты	
ес	ке	ріп	шы	ға	рыл	ды.	Хаббл
	дың	 кеңею	 за	ңы	 Әлем	де	
бір	 кез	де	рі	 зат	 өте	 үл	кен	
ты	ғыз	дық	тар	да	 бол	ға	нын	
көр	се	те	ді.	Өте	үл	кен	ты	ғыз
дық	тар	дан	 қа	зір	гі	 ты	ғыз
дық	қа	де	йін	гі	уа	қыт	ара	лы	ғы	
шарт	ты	түр	де	Әлем	нің	жа	сы	
деп	атала	ды.
Әлем		жа	сы	
t

H¡ = ≈ ⋅
1

13 10
0

9 	жыл	

ша	ма	сы	мен	анық	та	ла	ды.
ә
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1. Кос мо ло гия Әлем ді өз-өзінен тір ші лік ете ді деп та ни ды. 
2. Әлем нің ке ңіс ті гі мен уа қы ты аб со лют ті, олар ма те ри ялық ны сан дар мен про цес-

тер ге тәуелді емес.
3. Ке ңіс тік пен уа қыт шек сіз.
4. Ке ңіс тік пен уа қыт бір тек ті жә не изот роп ты.
5. Әлем тұ рақ ты, эво лю ция ға ұшы ра май ды. Қандай да бір ғарыштық жүй елер өз-

ге руі мүм кін, бі рақ жал пы Әлем өз гер мей ді.
Клас си ка лық кос мо ло гия да Әлемнің шексіздігі туралы постулатқа байланысты 

пайда болған екі қа ра ма-қай шы лық бар:
1. Гравитациялық:егер Әлем шек сіз жә не он да ғы ас пан де не ле рі нің са ны шек сіз 

бол са, он да тар ты лыс кү ші нің әсе рі нен кол лапс тық жағ дай орын алып, Әлемнің 
тір ші лі гі мәң гі болмауы тиіс.

2. Фотометрлік: егер ас пан де не ле рі нің са ны шек сіз бол са, он да ас пан шек сіз 
жа рық бо луы ке рек, бі рақ ол бай қал май ды.
Нью тон дық кос мо ло гия шең бе рін де ше шіл мей тін бұл қай шы лық тар ды эво-

лю ция ға ұшы рай тын Әлем жә не оның ке ңеюі туралы тү сі нік те р ен гі зіл ген қазіргі
заманғыкосмология ше ше ді.

III Әлем нің за ма науи мо дель де рі
Қа зір гі заманғы ре ля ти вис тік кос мо ло гия Әлем мо де лін А.Эйнш тейннің са лыс тыр-

ма лы лық тео рия сы  не гі зін де құ рас ты ра ды. 1917 жы лы А.Эйнш тейн ал ғаш қы лар дың 
бі рі бо лып Әлем мо де лін ұсын ды. Ол әлем дік ке ңіс тік бір тек ті жә не изот роп ты, 
ма те рия ор та есеп пен бір кел кі таралған, материялар дың гра ви та ция лық тар ты луы 
әм бе бап ға рыш тық те білу мен толықтырылады деп бол жа ды. Эйнш тейн мо де лі сол 
кездегі бар лық бел гі лі фак ті ле рге сәйкес құрылды. 

1917 жы лы нидерландтық аст ро ном Вил лем де Сит тер бас қа мо дель ұсын ды, о ған 
сәй кес Әлемдегі ма те рия ның пай да бо луы олар ды бір-бі рі нен алыстатуға жә не бү кіл 
жүйе ні ыдырату ға ұм ты ла тын материялар ара сын да ғы ға рыш тық тебілу күш те рі нің 
бір мезетте пай да бо лу ымен қа тар жү ре ді. Сит тер ке ңею процесі өте үл кен қа шық-
тық та ға на бай қа ла ды деп тұжырымдады. 

Кей ін гі зерт теу лер ға лым дар дың Әлемнің құ ры лы сы мен да муы  туралы көз қа рас-
та рын өз ге рт ті. 1922 жы лы ре сей лік ма те ма тик жә не геофи зик А.А.Фрид ман қа зір гі 
кезде қа был дан ған Әлем нің пай да бо луы мен эво лю ция сы ның кос мо ло гия лық мәселе-
сінің ше ші мін ұсынды. 

А.А.Фрид ман тең деу ле рі нің ше ші мі үш мүм кін дікті қарастырды. Егер Әлем де гі 
зат пен сәу ле ленудің ор та ша ты ғыз ды ғы қандай да бір критикалық ша ма ға тең бол-
са, әлем дік ке ңіс тік ев  клид тік ке ңіс тік бо лып та бы ла ды жә не Әлем бас тап қы нүк те лік 
күйінен шек сіз ке ңей е ді. Егер ты ғыз дық критикалық ша ма дан аз бол са, ке ңіс тік Ло ба-
че вс кий гео мет рия сы мен тү сін ді рі ле ді жә не шек сіз ке ңейеді. Кеңістік ты ғыз ды ғы кри-
тикалық шамадан артық бол са, Әлемнің ке ңіс ті гі ри мандық бо лып та бы ла ды, қандай да 
бір ке зең де Әлемнің кеңеюі бас тап қы нүк те лік күйге де йін сығылу ға ауы са ды. Қа зір гі 
мә лі мет тер бой ын ша, Әлем де гі ма те рия ның ор та ша ты ғыз ды ғы критикалық шамадан 
аз, сон дық тан Ло ба че вс кий мо де лі – шек сіз кеңейетін Әлем ең ықтимал бо лып са на-
ла ды. Ор та ша ты ғыз дық  ша ма сы үл кен мәнге ие жә не Әлем нің үдемелі кеңеюіне ық пал 
ете тін ма те рия ның кей бір түр ле рі нің бар екені жоқ қа шы ға рыл май ды. Бұл – қараңғы 
ма те рия мен қараңғы энер гия (296-сурет). Осы ған бай ла ныс ты Әлем нің соңы не ме се 
шек сіз ді гі ту ра лы қо ры тын ды жа сау әлі ер те рек. 
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296-сурет. Қараңғыэнергияәсерінен
Әлемніңүдемелікеңеюі

IV Әлем де гі өмір мен Әлем ту ра лы ой лар
Соң ғы 20 жыл да аст ро ном дар зерт теу ле рі адам зат тың Әлем құ пия ла рын зерт теуін 

ай тар лық тай іл ге рі ле тті. Алыс га лак ти ка лар да тір ші лік ны сан да ры болуы мүмкін. Олардың 
қандай бейнеде екенін, қан дай жағ дай лар да тір ші лік ететінін жә не қа лай пайда болғанын 
тек қа на бол жау ға бо ла ды. Қа зір гі за ман ғы ғы лым ол туралы нақты де рек тер  бе ре ал май ды: 
әзір ге он дай тех но ло гия лар жоқ. Бі рақ ға рыш та тір ші лік ны сан да ры бар деп се нім ді түрде 
ай ту ға бо ла ды. Бұл – түр лі, ғы лым ға бел гі сіз өте кі ші  бак те рия лар, жа су ша лар мен мик-
роағзалар бо луы мүм кін. Олар бел гі лі пла не та лар дың көп бө лі гін де та был ған.

1990 жы лы 24 сәу ір де іс ке қо сыл ған «Хаббл» ға рыш те лес ко пы осы күн ге де йін алыс 
га лак ти ка лар ды су рет ке тү сі ре ді. Оның кө ме гі мен Әлемде Құсжо лы га лак ти ка сы на ұқ сас 
га лак ти ка лар дың бар еке ні белгілі болды. Со ны мен қа тар шаң-то заң мен газ дан тұ ра тын 
бас қа да үл кен галактикалар бар, олар дың ішін де қа ра құр дым дар бар. 

Бар лық ға рыш нысандары бір дей ма те ри ал дар дан: газ, шаң-то заң нан, өлі жұл-
дыз дар мен пла не та лар дың қал дық та ры нан тұ ра ды. Біз ді қор ша ған ма те рия атом-
дар дан, кө мір те гі қо сылыстарынан жә не бас қа эле ме нт тер ден тұ ра ды. Бі рақ егер 
ға рыш та бак те рия лар, мик роағзалар, ви рус тар жә не бас қа да тір ші лік ие ле рі бар 
бол са, он да неге Әлемде бас қа да тір ші лік пен ақыл ие ле рі жоқ.

Адам зат та ри хын да бас қа әлем дер мен бай ла ныс ту ра лы гипотезалар бар. Олар 
фрес ка ларды, хат тарды, сон дай-ақ ежел гі өр ке ни ет қа ла ла ры ның са лы ну тех но ло гия-
ла рын зерттеумен бай ла ныс ты. Мы сыр дың жұм бақ пи ра ми да ла ры, Майя құ ры лы сы, 
Ат лан ти да ның өмір сү ру ке зе ңі не жа та тын құ ры лыс тар, осы ның бар лы ғы Жер ден тыс 
өр ке ни ет тің кө ме гі мен құ рыл ды. Мы са лы, Майя тай па-
ла ры ежел де пи ра ми да ның ор на ла су ын дұ рыс есеп теп, 
ға рыш тық құ бы лыс тар ды ба қы лау үшін күн тіз бе лер ді 
аса дәл дік пен жа сап, жұлдызнамаларды есеп тей ал ған. 
Ол кез де адам зат та аст ро но мия, жұл дыз дар дың ор на-
ла суы жай лы қа зір гі дей бі лім бол ған жоқ.

Қу ат ты ра ди ос тан сылар мен те лес коп тар дың 
кө ме гі мен ға рыш ты ба қы лай тын ға лым аст ро ном дар 
Әлем нің алыс бұ ры шы нан сиг нал дар ала ды. Де-
ген мен Әлем де саналы тір ші ліктің бар екені туралы 
бір де-бір ғы лы ми дә ле л жоқ. Бі рақ ғы лым мен адам 
өзі нің ги по те за сын рас тау ға үміт те не ді.

1-тапсырма     
Евк	лид	ке	ңіс	ті	гі	нің	
Лобачевс	кий		гео	мет	рия	сын
дағы	ке	ңіс	тік	тен	ай	ыр	ма
шы	лы	ғы	ту	ра	лы	бі	лің	дер.

2-тапсырма     
Әлем	де	саналы	тір	ші	лі	к	
бар	жә	не	оған	қа	ра	мақар
сы	2	фак	тор		жа	зың	дар.	
Сы	нып	тас	та	рың	мен	
тал	қы	лаң	дар.	

3-тапсырма     
Ин	тер	нет	же	лі	сі	нің	ма
те	риал	да	рын	зер	де	леп,	
сұ	рақ	тар	ға	жау	ап	бе	рің	дер:
1.	 Қан	дай	ел	дер	де	ға	рыш

ай			лақ	та	ры	са	лын	ған?
2.	 ҚР	ға	рыш	кер	ле	рі	қан	дай	

зерт	теу	лер	ге	қа	тыс	ты?
3.	 Қа	зақ	стан	Рес	пуб	ли	ка	сы	

Ұлт	тық	ға	рыш	агент	ті	гі	нің	
да	му	перс	пек	ти	ва	ла	ры	
қан	дай?	

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



307

Бұл қызық! 
Ға рыш ты иге ру
1957	жы	лы	4	қа	зан	да	адам	зат	ға	рыш	тық	ке	ңіс	тік	ті	иге	ру	дәу	ірі	не	кір	ді.	Р7	зымырантасығышы	
орбитаға	Жердің	салмағы	83,6	кг	алғашқы	жасанды	серігін	жеткізді.	Оның	кө	ме	гі	мен	алғаш	рет	
ат	мос	фе	ра	 ты	ғыз	ды	ғы	н	 өл	шеу	 жүр	гі	зіл	ді,	 ио	нос	фе	ра	да	 ра	диосиг	нал	дар	ды	 та	ра	ту	 бой	ын	ша	
де	рек	тер	алын	ды.	Бұл	ұшу	да	ал	ғаш	рет	зы	мы	ранта	сы	ғыш	тар	мен	жасанды	серіктерді	жо	ба	лау	
не	гі	зі	не	алын	ған	тео	рия	лық	есеп		теулер	мен	тех	ни	ка	лық	ше	шім	дер	дің	дұ	рыс	ты	ғы	тек	се	рі	ліп,	рас
тал	ды.	
1960	жы	лы	19	та	мыз	да	борт	ында	Бел	ка	жә	не	Ст	рел	ка	ат	ты	ит	тер		бар	«Вос	ток»	тип	ті	кеме	ұшы
рыл	ды.	Бір	жыл	дан	кей	ін	Ю.Га	га	рин	ға	рыш	қа	ұш	ты.
1961	жы	лы	12	ақ	пан	да	Бай	қо	ңыр	ға	рышай	ла	ғы	нан	«Молния»	зы	мы	ра	нын	ұшы	ру	жү	зе	ге	асы
рыл	ды,	ол	«Ве	не	ра1»	стан	сы	сын	Шол	пан	пла	не	та	сы	ның	ұшу	траек	то	рия	сы	на	шы	ғар	ды.	Осы	
ұшу	ба	ры	сын	да	ал	ғаш	рет	1	400	000	км	қа	шық	тық	та	ғы	стан	сы	мен	екіжақ	ты	бай	ла	ныс	жү	зе	ге	
асы	рыл	ды.
1962	жы	лы	23	сәу	ір	де	Ка	на	ве	рал	мүй	ісі	ға	рышай	ла	ғы	нан	«AtlasAgena»	зы	мы	ранта	сы	ғы	шын	
ұшы	ру	 жү	зе	ге	 асы	рыл	ды,	 ол	 Жер	 ма	ңын	да	ғы	 ор	би	та	ға	 аме	ри	калық	 «Ranger4»	 ға	рыш	
кемесін	шы	ғар	ды.	Ав	то	мат	ты	стан	сы	26	сәу	ірде	Ай	дың	бе	ті	не	жет	ті.
1962	 жы	лы	 1	 қа	ра	ша	да	 «Марс1»	 ке	ңес	тік	 ав	то	мат	ты	 стан	сысы	 (АС)	 іс	ке	 қо	сыл	ды.	 Стансы	
бор	тын	да	ғы	лы	ми	ас	пап	тар	ке	ше	ні	ор	на	тыл	ды.	1963	жылы	19	мау	сым	да	стан	сы	Марс	планета
сының	тұсынан	ұшып	өтіп,	ге	ли	оцент	рлік	ор	би	та	ға	шы	ғып,	Күн	нің	жа	сан	ды	се	рі	гіне	айналды.
1963	жы	лы	16	мау	сым	да	бі	рін	ші	ға	рыш	кер	әй	ел	В.В.Те	реш	ко	ва	Жер	ай	на	ла	сын	да	ұшу	са	па
рына	шықты.
1965	жы	лы	18	нау	рыз	да	–	адам	ның	ашық	ға	рыш	қа	ал	ғаш	шы	ғу	ын	ға	рыш	кер	А.А.Лео	нов	іс	ке	
асыр	ды,	оның	ашық	ға	рыш	та	бо	лу	ұзақ	ты	ғы	10	ми	нут	ты	құ	ра	ды.
1969	жы	лы	16	шіл	де	де	Ка	на	ве	рал	мүй	іс	 ға	рышай	ла	ғы	нан	«Saturn5»	зы	мы	ранта	сы	ғы	шын	
ұшы	ру	жү	зе	ге	асы	рыл	ды,	ол	«Columbia»/	«Apollo11»	ға	рыш	ке	ме	сін	Жер	ма	ңын	да	ғы	ор	би	та	ға	
шы	ғар	ды.	Жер	ай	на	ла	сын	да	1,5	ай	на	лым	жа	сап,	ке	ме	Ай	дың	бе	ті	не	жол	тарт	ты.	1969	жы	лы	
20	шіл	де	де	Ай	дың	бе	тін	де	гі	Ты	ныш	тық	те	ңі	зі	не	Нил	Арм	ст	ронг	жә	не	Эд	вин	Олд	рин	қон	ды.	
Ай	бе	ті	не	бі	рін	ші	бо	лып	Нил	Арм	ст	ронг	түсті.	
1970	жыл	дың	10	қа	ра	ша	сын	да	«Про	тонК»	зы	мы	ранта	сы	ғы	шы	Ай	ға	ұшу	дың	траек	то	рия	сы	на	
борт	ында	«Лу	но	ход1»	өз	ді	гі	нен	жү	ру	ап	па	ра	ты		бар	«Луна17»	ав	то	мат	ты	пла	не	таара	лық	стан
сы	сын	шы	ғар	ды.	Ол	17	қа	ра	ша	да	Ай	ға	қон	ды.	
1971	 жыл	дың	 14	 қа	ра	ша	сын	да	 «Mariner9»	 ав	то	мат	тан	ды	рыл	ған	 пла	не	таара	лық	 стан	сы	сы	
Марс	 ай	на	ла	сын	да	 ор	би	та	ға	шы	ға	рыл	ды	жә	не	 ол	 әлем	де	гі	 бі	рін	ші	Марс	тың	жа	сан	ды	 се	рі	гі	
бол	ды.	Ол	7329	фо	то	су	рет	тер	мен	қо	са,	көп	те	ген	жа	ңа	де	рек	тер	бер	ді.
1975	жыл	дың	 17	шіл	де	сін	де	 «Союз19»	 ке	ңес	тік	 бас	қа	ры	ла	тын	 ға	рыш	 ке	ме	сі	 мен	 аме	ри
калық	«Apollo	CM111»	бас	қа	ры	ла	тын	ға	рыш	ке	ме	сі	түй	іс	ті.
1977	 жы	лы	 20	 та	мыз	да	 «Вояд	жер2»	 іске	 қосылды.	Ол	Юпи	тер	ге	 1979	 жы	лы	 9	шілдеде,	
Са	ту	рн	ға	1981	жы	лы	25	та	мыз	да,	Уран	ға		1986	жы	лы	24	қаң	тар	да,	ал	Неп	тун	ға		1989	жы	лы	
24	та	мыз	да	жет	ті.	
1988	жы	лы	15	қа	ра	ша	да	«Энер	гияБуран»	зы	мы	ранта	сы	ғы	шын	ұшы	ру	жү	зе	ге	асы	рыл	ды,	ол	
Жер	ма	ңы	ор	би	та	сы	на	ке	ңес	тік	көп	дүр	кінді	«Бу	ран»	стан	сы	сын	шы	ғар	ды.	«Бу	ран»	көпса	ты	лы	
ке	ме	сі	әлем	де	ал	ғаш	рет	Жер	ге	ав	то	мат	ты	түр	де	отыр	ғы	зу	ды	жү	зе	ге	асыр	ды.
1989	жы	лы	18	қа	зан	да	Atlantis	шатт	лы	«Galileo»	Юпи	тер	ді	зерт	теу	ра	диозон	дын	іс	ке	қос	ты.	
Юпитерге	жет	кен	соң	1994	жылы	«Galileo»	оның	ат	мос	фе	ра	сын	зерт	те	ді.	Юпи	тер	дің	се	рік
тері	–	Кал	лис	то,	Ев	ро	па	жә	не	Га	ни	мед	тің	фо	то	су	рет	те	рін	жі	бер	ді,	олар	да	мұ	хит	тар	дың	бар	
еке	нін	көр	сет	ті,	яғ	ни	тір	ші	лік	тің	бо	лу	ы	да	ға	жап	емес.	
1990	 жы	лы	 5	 сәу	ір	де	 «Дис	ка	ве	ри»	шатт	лы	Жер	 ор	би	та	сы	на	 «Хаббл»	 те	лес	копын	шы	ғар	ды.	
2000	жыл	дың	нау	рыз	ай	ын	да	ғы	де	рек	тер	бой	ын	ша,	те	лес	коп	тың	кө	ме	гі	мен	330	мың	нан	ас	там	
ба	қы	лау	жүр	гі	зіліп,	25	мың	нан	ас	там	аст	ро	но	мия	лық	нысандар	зерт	тел	ді.	
1996	жы	лы	4	жел	тоқ	сан	да	АҚШ	Марс	пла	не	та	сы	на	«Mars	Pathfinder»	ға	рыш	ке	ме	сі	ұшыр
ды.	Ғарыш	кемесі	1997	жы	лы	4	шіл	де	де	Марс	тың	бе	ті	не	қон	ды.	Ол	«Sojourner»	өз	ді	гі	нен	
жү	ру	ап	па	ра	тын	жет	кі	з	ді.	
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Үл кен жа ры лыс тео рия сы ның шең бе рін де ма ман дар Әлем эво лю ция сын 
қан дай ке зең дер ге бөл ді?

2. Нью тон дық клас си ка лық кос мо ло гия қан дай пос ту лат тар ға не гіз дел ген?
3. Әлем нің за ма науи мо дель де рі нің ав тор ла рын атаң дар. Бұл мо дель дер дің 

мә ні не де?
4. Жердің алғашқы жа сан ды се рі гі қа шан іс ке қо сыл ды?
5. Ға рыш ке ңіс ті гі не ал ғаш рет кім ұш ты?
6. Ға рыш кер лер қан дай ас пан де не ле рі не жет ті?
7. Ай мен Марс қа арналған өз ді гі нен жү ру ап па рат та ры қан дай мақ сат пен 

жа сал ды?
8. Юпи тер пла не та сы ның се рік те рі не зонд тар қан дай мақ сат та жі бе ріл ді?
9. Ға рыш кер лер ға рыш тық ұшу лар ды жү зе ге асы ру да қан дай же тіс тік тер ге 

қолжет кіз ді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Әлем нің құ ры лы сын да ғы «Желі тео рия сы».
2. Әлем нің там шы лық мо де лі.
3. Адам зат тың ға рыш тық ке ле ше гі.
4. Саналы тіршілікті із деу нә ти же ле рі ту ра лы.

1997	жы	лы	15	қа	зан	да	Ка	на	ве	рал	мүй	ісі	ға	рышай	ла	ғы	нан	«Titan401B»	зы	мы	ранта	сы	ғы	шы	
Са	ту	рн	ға	 ұшу	ға	 ар	нал	ған	 «Cassini»	 аме	ри	калық	 пла	не	таара	лық	 стан	сы	сын	 алып	 ұшты.	
2005		жы	лы	14	қаң	тар	да	ға	рыш	ты	иге	ру	та	ри	хын	да	ғы	ең	ма	ңыз	ды	оқи	ға	лар	дың	бі	рі	бол	ды,	
бір	дебір	ап	па	рат	Жер	ден	осындай	алыс	қа	шық	тық	қа	қон	ған	емес	еді.
2003	жы	лы	10	мау	сым	да	АҚШ	«Spirit»	ға	рыш	ап	па	ра	тын	іс	ке	қос	ты.	Марс	қа	қону	2004	жыл
дың	4	қаң	та	рын	да	Гу	сев	кра	те	рі	ма	ңын	да	өт	ті.	Ұшу	дың	не	гіз	гі	мін	де	ті	Марс	бе	тін	зерт	теу	
бо	латын.
2005	жыл	дың	4	шіл	де	сін	де	372	ки	лог	рам	дық	«Deep	Impact»	аме	ри	калық	ға	рыш	зон	ды		са	ға
ты	на	37	мың	ки	ло	ме	тр	жылдамдықпен	«Tempel	 I»	ко	ме	та	сы	на	со	ғыл	ды.	Қор	ша	ған	ке	ңіс
тік	ке	соқ	ты	ғы	су	нә	ти	же	сін	де	ша	ма	мен	5,5	мың	тон	на	су	мен	кө	мір	те	гі	қо	сы	лыс	та	ры	жә	не	
одан	да	көп	шаң	дар	шы	ға	рыл	ды.

4-тапсырма     
Ға	рыш	тық	ұшу	лар	дың	хро	но	ло	гия	сын	зерт	тей	оты	рып,	ас	пан	нысандарын	зерт	теу	дің	не	гіз	гі	
ба	ғыт	та	рын	көр	се	тің	дер.	Зы	мы	ран	дардың	әр	бір	ұшы	ры	луы	қан	дай	не	гіз	гі	мақ	сат	ты	көз	де
ге	нін	жа	зың	дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Ғарыштық телескоптар

Хаббл телескопы
«Хаббл» телескопы – NASA-ның Үлкен 

зертханалары қатарына кіретін NASA мен 
Еуропа ғарыш агенттігінің бірлескен жобасы. 
«Хаббл» телескопын орбитаға 1990 жылы 
24 сәуірде «Discovery» ғарыш кемесі шығарды. 
Орбитаның биіктігі шамамен 569 км, айналу 
периоды 96–97 мин, орбиталық жылдамдығы, 
шамамен, 7500 м/с.

Ғарыш кеңістігінде телескоп орнату арқылы 
Жер атмосферасы мөлдір емес диапазон-
дарда, ең алдымен инфрақызыл диапазонда 
электрмагниттік сәулеленуді тіркеуге болады. 
«Хаббл» арқылы алынған ақпараттар борттық 
жинақтаушы құрылғыларда сақталады, содан 
кейін геостанционар орбитада орналасқан TDRSS коммуникациялық жасанды 
серіктер жүйесі арқылы Годдард ғарыштық ұшулар орталығына жіберіледі. «Хаббл» 
телескопы көмегімен 15 жыл ішінде аспан денелерінің – жұлдыздардың, тұман-
дықтардың, галактикалардың, планеталардың 1,022 млн суреті алынды (297-сурет). 
Оның бақылау процесі кезінде ай сайын тіркейтін ақпараттар ағыны 480 Гб-ты 
құрады. Телескоп жұмыс істеген барлық уақыт ішінде жинақталған ақпарат көлемі 
50 терабайт. 3900 астроном оны бақылау үшін қолдануға мүмкіндік алды, ғылыми 
басылымдарда 4000-ға жуық мақалалар жарияланды.

«Хаббл»  бағдарламасы ресми түрде 2021 жылдың 30 маусымына дейін ұзар-
тылды, одан кейін оны «Джеймс Уэбб» ғарыштық телескопы алмастырады.

Планк телескопы
Планк – Еуропа ғарыш агенттігінің астрономиялық жасанды серігі, ғарыштық 

микротолқынды фон – реликтілік сәулеленудің вариациясын зерттеу үшін құрасты-
рылған. Оны орбитаға 2009 жылы 14 мамырда  «Ариан-5» зымырантасығышы 
шы ғар ды. 2009 жылдың қыркүйегінен 2010 жылдың қарашасына дейінгі аралықта 
«Планк» өзінің зерттеу жұмысының негізгі бөлімін аяқтап, қосымша бөлімін орын-
дауды бастады. Еуропа ғарыш агенттігінің ғарыштық ұшуларды басқару орталығы 
2013 жылдың 23 қазанында телескопты өшіру үшін соңғы команданы жіберді. Өшіру 
жұмыстарының алдында «Планк» компьютерінің басқару жүйесі толығымен бұғат-
талды.

297-сурет. Хабблтелескопының
түсіргенсуреті.Қарақұрдым

Тапсырма     
Интернет	желісі	ақпараттарын	қолданып	анықтаңдар.
1.	 Ғарыштық	кеңістікті	зерттеу	үшін	қандай	ұйымдар	орбитаға	телескоп	жіберді?
2.	Олардың	зерттеу	мақсаттары	мен	жетістіктері	қандай?
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12-та рау дың қо ры тын ды сы 

Жұл дыз ға де йін гі қа шық тық 

1 пар сек = 3,26 жа рық жы лы = 206 265 а.б. = 3 · 1013 км

D
a
p

=
sin

 D
p

a á=
′′206265

. .

Жұл дыз дық ша ма лар жә не жұл дыз дар ға де йін гі қа шық тық
M m D= + −5 5 lg M m p= + +5 5 lg

Жұл дыз дың жар қы ра уы
L R S= ⋅ L T r= ⋅σ π4 24

Хаббл за ңы 

cz H D= 0 ; қызыл ығысу z = −n n
n

0

0

u = H D0 ,Н0 ≈ 2,3 ⋅ 10–18 с–1

Жұл дыздардың сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы  және жұл дыз дық ша ма лар
I
I

ò ò1

2

2 512 2 1= −,
I
I

Ì ò

0

2 512= −,

Фи зи ка лық ша ма лар мен өл шем бір лік тер дің ХБЖ-да бел гі ле нуі

 Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ  Бел гі ле нуі Фи зи ка лық ша ма ХБЖ
I0  жұл дыз дың 10 пк қа шық тық-

та ғы сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы 
Вт/м2 R  беттік аудан бірлігінен 

шығарылатын сәулелену 
қуаты

Вт/м2

I сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы Вт/м2 M  аб со лют жұл дыз дық 
ша ма 

S  жұл дыз бе ті нің ау да ны м2 m   кө рі нер лік жұл дыз дық 
ша ма

L  жұл дыз дың жа рық ты лы ғы Вт T  фо тос фе ра  тем пе ра ту-
ра сы 

К

D  жұл дыз дар ға де йін гі 
қа шық тық

м z қы зыл ығы су

a  Жер ор би та сы ның үл кен 
жар ты осі, 1 а.б.≈ 150 млн.км

м n0, n тыныштықтағы және 
 алыстап бара жатқан 
жарық көзінің жиілігі  

Гц

p па рал лакс 1″ u сәу ле лік жыл дам дық м/с

Глос са рий
Аб со лют жұл дыз дық ша ма М – Жер ден 10 пк қа шық тық тағы жұлдыздың кө рі нер лік жұл дыз дық ша масы.
Га лак ти ка – жұлдыздардан және жұлдыз шоғырларынан, жұл дызара лық газ бен тозаңнан және қараңғы 

ма те рия дан тұ ратын гра ви та ция лық бай ла ныс қан жүйе. 
Кос мо ло гия – Әлемнің қа си ет те рі мен эво лю ция сын зерт тей тін аст ро но мия бө лі мі. 
Жұл дыз дың жыл дық па рал лак сы – ас пан жұл ды зы нан ор би та ра диусы на пер пен ди ку ляр ба ғыт та 

Жер ор би та сы ның ор таша ра диусы (а = 1 а.б.) кө рі не тін бұ рыш.
Пар сек – жұл ды здан ор би та ра диусы на пер пен ди ку ляр ба ғыт та Жер ор би та сы ның ор таша ра диусы 1″ 

(бір секунд) бұ рыш пен кө рі не тін қа шық тық .
Жұл дыз дың жар қы ра уы L  дегеніміз – бір лі к уақыт ішінде жұлдыз бетінен шығарылатын энер гия .
Жа рық жы лы – жа рық тың бір жыл ішінде өте тін қа шық ты ғы.
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ҚО СЫМ ША ЛАР

ЗЕРТ ХА НА ЛЫҚ  
ЖҰ МЫС ТАР  
ЖӘ НЕ КЕС ТЕ ЛЕР
  

• Зерт ха на лық жұ мыс тар да олар ды жүр гі зу мақ са ты, қа жет ті  
құ рал-жаб дық тар көр се тіл ген. Жұ мыс ба ры сы су рет тер ,  
кес те лер  жә не есеп теу фор му ла ла ры  арқылы түсіндірілген.
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1-қо сым ша. Зерт ха на лық жұ мыс тар

1-зерт ха на лық жұ мыс  
Транс фор ма тор орамдарының са нын анық тау

Жұмыстыңмақсаты: екі вольт метр әді сі мен транс фор ма тор дың ора маларын
да ғы орам са нын анық тау.

Құрал-жабдықтар: ток кө зі, транс фор ма тор, қи ма сы 0,75 мм2–1 мм2 сым , ай ны
ма лы кер неу ді өл шеу ге ар нал ған екі вольт метр (муль ти ме тр лер – электр тіз бе гін де гі 
ток кү шін, кер неу ді не ме се ке дер гі ні өл шеу ге ар нал ған ас пап тар).

Қысқашатеория:
Транс фор ма тор дың бос жүрісінде екін ші реттік ора ма жүк тел ме ген, бі рін ші 

реттік ора ма дан но ми нал ды ток тың бір не ше про цен тіне тең маг нит те лу то гы өте ді. 
Бұл жағ дай да транс фор ма тор дың шы ғы сын да ғы кер неу лер олар дың ЭҚКларына 
тең деп алу ға бо ла ды. Сон да ЭҚК мен кер неу дің қа ты на сы транс фор ма тор ора ма
ларын да ғы орам да р са ны ның қатынасына тең: 
 e

e
1

2

1

2

1

2

= =
U

U

N

N
.  (1)

1су рет те транс фор ма тор ора маларын да ғы кер
неу ді анық тауға арналған тіз бек сұл ба сы бе ріл ген, 
мұндағы Тр – трансформатор, N1 – бірінші реттік ора
мадағы орамдар саны, N2 – екінші реттік орамадағы 
орамдар саны, V1, V2 – вольтметрлер. Өл шеу лер ді 
дәл дік класы 0,3 жә не 0,2 болатын ас пап тар мен жүр
гі зу қа жет. Ас пап тар дың көр сет кіш те рі шка ла ның 
ор таң ғы бө лі гін де бо луы ти іс. Шка ла ның шек ті мән
де рін пай да ла ну ға бол май ды, бұл үл кен қа те лік ке 
әке луі мүм кін. Бі рін ші реттік ора ма да ғы орам дар  
са нын анық тау үшін шар ғы ның екін ші реттік ора
масы ның үс ті нен уақытша орама, яғни қандай да бір 
орам  са нын орау қа жет. 

Бі рін ші реттік жә не уа қыт ша ора ма ға жал ған ған вольт метр көр сет кіш те рін анық
та ған нан кей ін бірінші реттік орам ада ғы орам дар са нын есеп теу ге бо ла ды, со дан 
кей ін та сы мал дау коэф фи циен ті нің мә ні бой ын ша екін ші реттік орам ада ғы орам дар 
са нын анық тау ға бо ла ды.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті

1-тапсырма. Бірінші реттік орама да ғы орам дар са нын анық тау
1. Транс фор ма тор дың екін ші реттік ора масы на сымның 10 орамын ораң дар.
2. Ти іс ті жұ мыс ре жи мін жә не өл ше не тін ша ма лар дың ара лық та рын көр се ту 

ар қы лы воль тметр лер ді не ме се муль ти ме тр лер ді орамалар ға жал ғаң дар.
3. Ай ны ма лы ток кө зі нен бірінші реттік орама ға кер неу бе рің дер. Кер неу но ми

нал ды ша ма ның 10–20  %ін құ ра уы ти іс.
4. Вольт метр көр сет кіш те рін кес те ге жа зың дар.
5. Бірінші реттік орам ада ғы орам дар дың са нын есеп тең дер, оны 1кес те ге ен гі

зің дер.

V1 V2
∼U N1 N2

Тр

1-сурет
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1-кесте

Өлшенді Есептелді

Уақытшаорама
дағыорамдар

саны
N2

Уақытша
орамадағыкернеу

U2,B

Біріншіреттік
орамадағыкернеу

U1,B

Біріншіреттік
орамадағыорам

дардың
жуықсаны

N1жуық

2-тапсырма. Екін ші реттік орам ада ғы орам дар са нын анық тау
1. Екін ші воль тметр ді транс фор ма тор дың уа қыт ша орам асынан екін ші реттік ора

масы на ау ыс ты рың дар.
2. Вольт метр көр сет кіш те рін алып, 2кес те ге ен гі зің дер.
3. Екін ші реттік орам ада ғы орам дар са нын есеп тең дер.

2-кесте

Өлшенді Есептелді

Біріншіреттік
орамадағыкернеу

U1,B

Екіншіреттік
орамадағыкернеу

U2,B

Біріншіреттік
орамадағыорам

дардың
жуықсаны

N1жуық

Екіншіреттік
орамадағыорам

дардың
жуықсаны

N2жуық

3-тапсырма. Өл шеулер мен есеп теулер қа те лі гін ба ға лау, нә ти же лер ді қа те лік ті 
ескеріп жа зу
1. Кер неу ді өл шеу дің ΔV = Δa + Δсан аб со лют қа те лі гін анық таң дар, мұн да ғы 
∆î

îëøåó øåãi
=

⋅ g
100

– ас пап тық қа те лік, g – ас пап тың дәл дік кла сы (па нель де көр

се тіл ген), Δсан ∆c

ñ
=

2
– санақ қа те лі гі, c – ас пап тың бө лік құны.

2. N2  орамдар  са ны қа те лік сіз анық тал ған дық тан, бі рін ші реттік орам ада ғы ора мдар 

 са нын есеп теу дің са лыс тыр ма лы қа те лі гін eN
U

U

U

U1

1

1

2

2

= +
∆ ∆  фор му ласы бо 

йын ша анық таң дар.
3. Ора мдар  са нын анық тау ке зін де аб со лют  қа те лік ті мы на фор му ла бой ын ша есеп

тең дер: ∆N N æóûê N1 1 1
= ⋅ e

4. Екін ші реттік орама да ғы ора мдар са нын есеп теу де гі қа те лік ті дәл осы лай анық
таң дар. Есеп теу лер ді орын дай оты рып, бі рін ші реттік орама да ғы ора мдар дың 
са нын анық тау дың қа те лі гін ес ке рің дер.

өл шеу ше гі
a

жуық
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5. Қа те лік тер ді ескеріп, транс фор ма тор дың ора маларын да ғы ора мдар са ны ның 
мә нін жа зың дар: eN1

= ... %  бол ған да N N Næóûê1 1 1= ±∆ . eN2
= ... %  бол ған да 

N N N2 2 2= ±æóûº ∆ .

2-зерт ха на лық жұ мыс  
Ауада ғы ды быс жыл дам ды ғын анық тау

Жұмыстыңмақсаты: тұр ғын тол қын ның түй ін де рін анық тау, олар дың ара сын
да ғы қа шық тық ты өл шеу, ауада ғы ды быс  тол қын ының жыл дам ды ғын есеп теу. 

Қажеттіқұрал-жабдықтар: би ік ті гі 40 см суы жә не жал ға ну тү ті гі бар екі шы ны 
ыдыс, жиі лі гі 1 кГцтен аса тын ды быс тол қы ндары ның ге не ра то ры, мик ро фон, өл шеу 
тас па сы, мар кер.

Ескерту: Ге не ра тор ды 1ден 20000 Гцке де йін гі жиі лік те гі «ды быс тық тол қын
дар дың қа ра пай ым ге не ра то ры» прог рам ма сы ор на тыл ған мик ро фо ны бар ұялы 
те ле фон мен ал мас ты ру ға бо ла ды.

Қысқашатеория:
Ды быс жыл дам ды ғын тұр ғын тол қын әді сі мен анықтау дегеніміз тұр ғын тол

қын да шоқтықтардың не ме се түйін дердің ор на ла су ын анық тау жә не олар дың 
ара сын да ғы қа шық тық ты өл шеу бо лып та бы ла ды. 
2су рет те ауада ғы ды быс жыл дам ды ғын анық тайт ын 
қондырғы бей не лен ген. Ол қа ты нас ыдыс тар дан 
тұ ра ды. Ды быс кө зі – ыдыс тар дың бі рі нен жо ға ры 
ор на лас қан ди на мик. Оған ды быс тық жиі лік ге не
ра то ры нан сиг нал бе рі ле ді. Ге не ра тор электр сиг на
лы ның жиі лі гін рет теу ге мүм кін дік бе ре ді. 

Екін ші ыдыс тың тік жо ға ры орын ауыстыруы 
ке зін де бі рін ші ыдыс та ғы сұй ық дең гейі өз ге ре тін 
бо ла ды, бұл он да ғы ауа ба ға на сы ның би ік ті гін өз гер
ту ге әке ле ді. Ды быс қат ты лы ғы өз ге ре ді: кү шей е ді, 
со дан кей ін то лық жой ыл ған ға де йін әл сі рей ді, содан 
соң ең жо ға ры ды быс дең гейі не де йін қай та кү ше
йе ді. Екі түй ін ара сын да ғы қа шық тық ты өл шеу үшін 
ыдыс та ды быс тың жо ға луы ке зін дегі сұй ық  дең гей ін 
бел гі леу жет кі лік ті. Егер сыз ғыш бойы мен бел гі
лен ген осы би ік тік тер h1 жә не h2 бол са, он да 

h h2 1 2
−( ) = l ,

ауада ғы ды быс жыл дам ды ғы: u = 2n (h2 - h1).

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. 2су рет те бей не лен ген қондырғыны жи наң дар. 
2. Ды быс тық тер бе ліс тер ге не ра то рын іске қо сың дар. 
3. Ды быс жиі лі гін 2 кГцке ауыстырыңдар.
4. Екін ші ыдыс ты баяу қоз ғал та оты рып, бі рін ші ыдыс та ды быс тың жо ға луы ке зін

де гі сұй ық тың екі дең гей ін анық таң дар. Бұл дең гей лер ді ыдыс тың қа быр ға сы на 
мар кер мен бел гі лең дер. 

5. Ыдыс ты жо ға ры тік жыл жы тып, ды быс жо ға ла тын бар лық дең гей лер ді бел гі
лең дер.

жуық

жуық

l
2

2-сурет.Ауадағы дыбыс 
жылдамдығын анықтайтын 

қондырғы
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6. Бар лық алын ған бел гі лер ара сын да ғы қа шық тық ты өл шең дер.
7. ∆h = l

2
 еке нін ес ке ріп, ды быс тол қы ны ның жыл дам ды ғын есеп тең дер, нә ти же

лер ді 3кес те ге ен гі зің дер.
3-кесте

Тәжірибе
нөмірі

Дыбыстық
сигналжиілігі 

n, Гц

Көршілесекі
минимумарасын
дағықашықтық  

l, м

Дыбыстол
қынының
ұзындығы

l,м

Дыбыс
жылдамдығы

u, м/с 

2000

3000

8. Аб со лют жә не са лыс тыр ма лы қа те лік тер ді ста тис ти ка лық әдіс пен анық таң дар.
9. Қа те лік ті ес ке ре оты рып, жау ап ты жа зың дар.
10. 3 кГц ды быс жиі лі гін де өл шеу ді қай талаң дар.
11. 2 кГц жә не 3 кГц жиі лік те рдегі өл шеу нә ти же ле рін кес те де берілген бөл ме тем пе ра ту

ра сын дағы (20  °C) ды быс жыл дам ды ғының 343,1 м/с  мә ні мен са лыс ты рың дар. 
12. Жиі лік ті арт ты ру өл шеу дәл ді гі не қа лай әсер ет ті?

3-зерт ха на лық жұ мыс 
Диф рак ция лық тор дың кө ме гі мен жа рық тың тол қын  
ұзын ды ғын анық тау

Жұмыстың мақсаты: диф ра кция лық тор дың кө ме гі мен жа рық тол қы ны ның 
ұзын ды ғын анық тау.

Қажеттіқұрал-жабдықтар: пе ри оды  1
100

ìì не ме се  1
50
ìì диф рак ция лық тор, 

шта тив, диф рак циял ық тор ды бекіткіш жә не өл шеу іш сыз ғы шы бар үс тел, жа рық 
кө зі, мил ли ме тр лік ш ка ла сы бар жі ңіш ке вер тикаль са ңы ла улы қара эк ран. 

Қысқашатеория:
3суретте қондырғының сұлбасы берілген: ДТ – дифракциялық тор; Э – экран; 

а – дифракциялық тордан экранға дейінгі қашықтық; b – центрдегі дақтан бірінші 
ретті максимумға дейінгі қашықтық. l тол қын ұзын
ды ғын диф рак ция лық тор дың мак си мум шар ты нан 
анық тай мыз: 

λ
ϕ

=
d
k
sin ,

мұн да ғы d ‒ тор пе ри оды, k ‒ спектр ре ті, j ‒ сәй кес 
түс жа ры ғы ның мак си му мы ба қы ла на тын бұ рыш. 
Бі рін ші жә не екін ші рет ті мак си мум дар ба қы ла на тын 
бұ рыш тар 5°тан ас пай тындық тан, бұ рыш тар дың 
си нус та рын тан генс тер ге ал мас ты ру ға бо ла ды. 
3су рет тен кө ре ті ні міз:

ДТ

j
а

b

Э

k = 1

3-сурет.Дифракциялық 
тордағы сәулелердің таралу 

жолдары
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tg
b
a

j = . Мұндағы a ара қа шық ты ғы ‒ тор дан эк ран ға де  йінгі ара лық,  сыз ғыш пен 

өл ше не ді, b ара қа шық ты ғы ‒ са ңы лау дан таң дал ған спектр сы зы ғы на де йін гі ара лық, 
эк ран шка ла сы мен өл ше не ді. Тол қын ұзын ды ғын анық тау үшін қол да ны ла тын фор
му ла мы на түр ге ке ле ді: l =

d b
k a

.

Тапсырма. Қы зыл жа рық тың мак си мал тол қын ұзын ды ғын және күл гін жа рық тың 
ми ни мал тол қын ұзын ды ғын анық тау

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. 4су рет те көр се тіл ген қон дыр ғы ны жи наң дар. Штатив (8) қыс тыр ғы шы на (7) 

кө тер гіш үс тел ді (6) бе кі тің дер, бекіткішке (5) диф рак ция лық тор ды (4) орна
тың дар, тор дан 50 см қа шық тық та эк ранды (3) қойың дар.

78

7
01 12

2
3

3
4

4

5

5

6

6

L

1

8

237645

4-сурет.Толқын ұзындығын анықтауға арналған қондырғы

2. Қон дыр ғы дан қан дай да бір қа шық тық та (1) қыз ды ру қы лы бар жа рық кө зін 
ор на лас ты рың дар (май  шам ала уын қол да ну ға бо ла ды). Жа рық сәу ле ле рі эк ран 
са ңы ла уы (2) ар қы лы диф рак ция лық тор ға тү суі ке рек. 

3. Бекітілген тор ды диф рак ция лық спектр лер вер ти каль түсетіндей етіп ор на ла с
тырың дар (5сурет).

k = 3 k = 2 k = 1 k = 1 k = 2 k = 3 

7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7

5-сурет.Дифракциялық спектрлер

 4. Са ңы лау дан бі рін ші жә не екін ші рет ті жа рық тан ды ру мак си му мы на де йін гі 
қа шық тық ты өл шең дер. Нә ти же лер ді 4кес те ге ен гі зің дер. 

5. Қы зыл түсті жа рық тол қы ны ның мак си мал ұзын ды ғын анық таң дар. Нә ти же лер ді 
4кес те ге ен гі зің дер.    

6. Күл гін түсті жа рық тол қы ны ның ми ни мал ұзын ды ғын анық таң дар.
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4-кесте

Спектр
реті

Тор
дың
пе

риоды
d,м

Тордан
экранға
дейінгі

қашықтық 
а, м

Саңылаудан
жарықтандырумак
симумышекарасына
дейінгіқашықтықb, м

Толқынұзындығы
l,м

қызыл
түстіжа
рықтың

күлгін
түстіжа
рықтың

қызылтүсті
жарықтың,

lmax

күлгінтүсті
жарықтың,

lmin

Сол жақтағы 1

Оң жақтағы 1

Сол жақтағы 2

Оң жақтағы 2

7. 1 жә не 2рет ті спектр лер үшін қы зыл жә не күл гін түс тер тол қын да рын өл шеу дің 
са лыс тыр ма лы қа те лі гін анық таң дар. 

ελ = +
∆ ∆b
b

a
a

,

 мұн да ғы Δb = Δсан + Δa, Δа = Δсан + Δa – а жә не b ке сін ді ле рін өл шеу дің аб со лют 
қа те лік те рі.

8. Аб со лют қа те лік тер ді мы на фор му ла мен есеп тең дер: Δl = lқ ⋅ el,  Δl = lк ⋅ el.
9. Алын ған нә ти же лер ді са лыс ты рың дар. Қай өл шеу де қа те лік аз? 
10. Тол қын ұзын дық та ры ның мә нін қа те лік ті ес ке ріп жа зың дар.
11. Орын дал ған жұ мыс бой ын ша қо ры тын ды жа саң дар.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Не лік тен күл гін түс тің сәу ле ле рі не қа ра ған да қы зыл түс тің сәу ле ле рі жа рық-
тан ды ру дың центрлік мак си мум ынан алы сы рақ ор на ла са ды?

2. Не лік тен спектр ре тін арт тыр ған да спектр ше ка ра ла ры байқалмайды?

4-зерт ха на лық жұ мыс  
Жа рық тың ин тер фе рен ция сын,  
диф рак ция сын жә не по ля ри за ция сын ба қы лау

Жұмыстыңмақсаты:жа рық тың ин тер фе рен ция сы, диф рак ция сы жә не по ля ри за
ция сы құ бы лыс та рын тал дау ар қы лы жа рық тың элект р маг нит тік та би ға тын тә жі ри бе 
жү зін де дә лел деу. 

Құрал-жабдықтар:Шы ны плас ти на лар – 2 да на; қыз ды ру қы лы тү зу шам, штан ген
цир куль (қа ра қат ты қа ғаз бен жә не жүз бен (лез вие) ал мас ты ру ға бо ла ды), диф рак ция лық 
тор, по ля ри за тор, ана ли за тор, фо тоэле мент, галь ва но метр. Құ бы лыс тар ды зерт теу ді қа жет ті 
құ рал дар бар оп ти ка лық ор ындық та жүр гі зу ұсы ны ла ды.

Қысқашатеория:
Жа рық тың тол қын дық қа си ет те рі ин тер фе рен ция, диф рак ция, по ля ри за ция 

си яқ ты құ бы лыс тар да ба қы ла на ды. Ин тер фе рен ция – ко ге ре нт ті тол қын дар ды ке ңіс
тік те жа рық тан ды ру мак си му мы мен ми ни мум да рына жіктеу ар қы лы қа бат тас ты ру. 

Ба қы лау сұ рақ та ры
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Ин тер фе рен ция лық кө рі ніс ко гере нт ті сәу ле лер дің таралу жолдарының ай ыры мы на 
тәу ел ді жә не түс тер ге боялуы да ерек ше. Диф рак ция – тол қын дар дың ке дер гі лер ді 
орағытып өтуі нә ти же сін де гі қа бат та суы, осы кез де бел гі лі бір тәр тіп пен ор на лас қан 
күл гін түс тен қы зыл түс ке де йін гі спектр лер ба қы ла на ды. По ля ри за ция лан ған жа рық 
тол қы нын да тер бе ліс тек по ля ри за ция жа зық ты ғын да орын да ла ды, оны жа рық қар
қын ды лы ғын ке мі ту ар қы лы ана ли за тор кө ме гі мен анық тау ға бо ла ды.

1-тапсырма. Жа рық ин тер фе рен ция сын анық тау
Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Екі шы ны плас ти на ны жақ сы лап сүр тің дер. Олар ды беттестіріп, сау сақ та рың мен 

қы сың дар. 
2. Плас ти на лар ға қою фон да ша ғыл ған жа рықпен қа раң дар. Плас ти на лар ды олар да 

ашық түс ті жар қыл дар пай да бол майт ын дай етіп ор на лас ты рың дар. 
3. Плас ти на лар ты ғыз жа на са тын жер лер де, жа рық тол қы ны ұзын ды ғы мен ша ма лас 

ара қа шық тық тар да түр лі түс ті тұй ық сы зық тар пай да бо ла ды. Олар ды бей не
лең дер.

4. Алын ған ин тер фе рен ция лық кө рі ніс тер дің плас ти на лар ара сын да ғы ауа қа ба ты
ның  қа лың ды ғы на тәу ел ді лі гі не бай ла ныс ты пішін де рі мен ор на ла су ла рын да ғы 
өз ге ріс тер ді си пат таң дар. Ауа қа ба ты ның қал ың ды ғын плас ти нал ар ды қатты 
қы су ар қы лы өз гер тің дер.

5. Плас ти на бе ті не көру бұ ры шын өз гер тіп қарау арқылы ин тер фе рен ция ны ба қы
лаң дар. Осы құ бы лыс ты си пат таң дар. 

6. Те сіп өте тін жа рық та ғы ин тер фе рен ция лық кө рі ніс ті бақылаң дар. Алын ған кө рі
ніс тер де қан дай түс тер ба қы ла на ды?

2-тапсырма. Жа рық диф рак ция сын ба қы лау
Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Штан ген цир куль дің сыр ғыт па сын губ ка лар ара сын да ені 0,5 мм са ңы лау пай да 

бол ған ша жыл жы тың дар (қа ра қа ғаз да өткір жүз бен (лез вие) қа лың ды ғы 0,5 мм 
са ңы лау ке сің дер).

2. Са ңы лау ды вер ти каль ор на лас ты рып, көз ге жа қын да тың дар. 
3. Са ңы лау ар қы лы вер ти каль ор на лас қан жар қы райт ын шам қы лы на қа раң дар, 

жіп тің екі жа ғын да ғы түр лі түс ті жо лақ тар ды (диф рак ция лық спектр лер ді) ба қы
лаң дар, олар ды бей не лең дер.

4. Са ңы лау енін 0,5 ммден 0,8 ммге де йін өз гер тіп, жі ңіш ке рек са ңы лау лар ға 
өт кен де диф рак ция лық жо лақ тар ажы рап, ен де рі ар тып, әр түр лі спектр лер тү зі
ле ті ні не көз жет кі зің дер. Ең кең са ңы лау ар қы лы қа ра ған да жо лақ тар өте жі ңіш ке 
жә не бірбі рі не жа қын ор на ла са ды.

5. Қо ры тын ды жа саң дар.
6. Диф рак ция лық тор ды қол да нып, ба қы лау ды қай талаң дар. Са ңы лау ар қы лы жә не 

диф рак ция лық тор ар қы лы алын ған диф рак ция лық кө рі ніс тер дің ай ыр ма шы
лы ғы не де?

3-тапсырма. Ин тер фе рен ция лық жә не диф рак ция лық кө рі ніс тер ді са лыс ты ру 
Жұ мыс тың орын да лу ре ті 
1. Жұ қа ауа пленкасындағы ин тер фе рен ция лық кө рі ніс пен са ңы лау дан алын ған 

диф рак ция лық кө рі ніс тің са лыс тыр ма лы кес те сін (5кесте) құ рың дар.
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5-кесте

Салыстыру
параметрлері

Интерференциялық
көрініс

Дифракциялық
көрініс

Спектр дің бар лық түс те рі нің бо луы
Түс тер дің ор на ла су ре ті 
Кө рі ніс тің қа бат (са ңы лау) қа лың ды
ғы на тәу ел ді лі гі 
 Тек осы құ бы лыс қа тән ерек шелік тер

 Ес кер ту: Кес те ні өз де рің қа ла ған ба қы лау па ра ме тр ле рі мен то лық ты ру ға бо лады. 
2. Ин тер фе рен ция лық жә не диф рак ция лық кө рі ніс тер дің ұқ сас тық та ры мен ай ыр

ма шы лық та ры ту ра лы қо ры тын ды жа сап, оны жа рық тың тол қын дық тео рия сы 
не гі зін де тү сін ді рің дер.

4-тапсырма. Жа рық по ля ри за ция сын ба қы лау
Тә жі ри бе лік қон дыр ғы ның си пат та ма сы
Тә жі ри бе лік қон дыр ғы S жа рық кө зі нен, П жә не А (по ля ри за тор жә не ана ли за тор)

екі по ля ри за тор дан; Г галь вано ме тр і бар ФЭ фо тоэле ме нт тен тұ ра ды (6су рет).

a

a

Анализатордың
бас өсі

Поляризатордың
бас өсі

EA = E · cosa
ФЭП

Г

A

S c c 
E

En

6-сурет.Жа рық по ля ри за ция сын ба қы лау ға ар нал ған тә жі ри бе лік қон дыр ғы

S кө зі нен түскен жа рық П по ля ри за тор дан өт кен соң, жа зық по ля ри за ция лан ған 
бо ла ды. Егер П жә не А бас өсте рі па рал лель бол са, ФЭге тү се тін жа рық қар қын ды
лы ғы мак си мал, егер пер пен ди ку ляр бол са, он да жа рық қар қын ды лығы нөл ге тең. 
Бас қа жағ дай лар да қар қын ды лық ара лық мән дер ге ие. Г галь ва но ме тр  мен ФЭде гі 
ток кү ші мә ндері нен жа рық қар қын ды лы ғын бай қау ға бо ла ды. Өл шеу лер ді қараң ғы
лан ған бөл ме де жүр гіз ген дұ рыс.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Г галь ва но ме тр ді ФЭ тіз бе гі не жалғап, оның тіл ше сін нөл ге қой ың дар.
2. Жа рық кө зін қо сың дар. 
3. А ана ли за тор дың ай на луы ар қы лы галь ва но метр көр сет кі ші нің мак си мал мә нін 

алың дар. Ол ас пап тың өл шеу ше гі нен ас пауы ке рек.
4. Ана ли за тор ды 90°қа бұ рып, галь ва но метр көр сет кі шін анық таң дар. Алын ған ток 

кү ші нің мә нін ке ле сі өл шеу лер де гі галь ва но метр көр сет кі ші нен азайтып оты ру 
ке рек. Се бе бі олар ФЭні жа рық тан ды ра тын бас қа жа рық көз де рі нен алын ған. 
Жақ сы қа раң ғы лан ған бөл ме де галь ва но метр көр сет кі ші нөл ге тең бо ла ды. 
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5. Әр бір өл шеу ке зін де ана ли за тор өсі нің көл беулік бұ ры шын 15°қа өз гер тіп, ток 
кү шін өл шең дер. 0°тан 360°қа дейін то лық бір ай на лым үшін орын дап, нә ти же
лер ді 6кес те ге ен гі зің дер. 

6-кесте

№тәжірибе α cosα cos2α I
     

6. Кес те мә лі мет те рі бой ын ша I фо то ток кү ші нің a бұ ры лу бұ ры шы ның квад ра ты на 
тәу ел ді лік гра фи гін тұр ғы зың дар. 

7. Сұ рақ қа жау ап бе ріп, қо ры тын ды жа саң дар: Жа рық қарқындылығы (фо то ток 
кү ші) А жә не П өсте рі ара сын да ғы бұ ры лу бұ ры шы на тәу ел ді ме? 

Тапсырма
Ин тер нет же лі сі нен Ма люс за ңы ту ра лы мә лі мет тер ді та бың дар. Алын ған нә ти

же лер заң мен сәй кес ке ле ме?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Жа рық ин те рф ерен ция сы де ген не? Жа рық диф рак ция сы де ген ше?
2. Қан дай тол қын дар ды ко ге ре нт ті деп атай ды? 
3. Оп ти ка лық таралу жолдарының ай ыры мы де ген не?
4. Қан дай жағдайда жа рық тан ды ру дың мак си му мы мен ми ни му мы ба қы ла-

на ды? 
5. Қан дай жа рық  та би ғи деп атала ды? Қан дай жа рық по ля ри за ция лан ған деп 

атала ды?
6. Ана ли за тор, по ля ри за тор де ген не?

5-зерт ха на лық жұ мыс  
Шынының сыну көрсеткішін анықтау

Жұмысмақсаты: тә жі ри бе  жүзінде  шы ны ның сы ну көр сет кі шін анық тау жә не 
тә жі ри бе нің жасалуын жақ сар ту жол да рын ұсы ну. 

Құрал-жабдықтар: шы ны жа зық па рал лель плас ти на, 4 да на ағыл шын түй
реу іші, ақ қа ғаз, транс пор тир. 

Қысқашатеория:
Шы ны ның сы ну көр сет кі шін анық тау үшін Снел лиус за ңын қол да на мыз:

 sin
sin
α
β

=
n

n
2

1

.

Бі рін ші орта ауа үшін  n1 1=  еке нін ес ке ре оты рып жә не бұ рыш тар дың си ну сын 
сәй кес бө лік тер дің қа ты на сы на ал мас ты рып, мы на ны ала мыз:

sin
sin
α
β
=

⋅
⋅

=
AD OB
AO CB

n2 .

Егер салу ке зін де AO OB=  шар ты орын дал са, он да n AD
CB

= .

Тапсырма. Сәу ле нің тү су бұ рыш та ры ның әртүрлі мән де рінде шы ны ның сы ну көр
сет кі шін анық тау

Ба қы лау сұ рақ та ры
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Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Қа ғаз бе ті не жа зық па рал лель плас ти на ны қой ып, 

оны ай нал ды рып сы зың дар. 
2. Қа ғаз ға 1 жә не 2түй реу іш тер ді қолданыңдар. 

(2) плас ти на ға та қап, екін ші сін өз қалауыңмен 
қа даң дар (7су рет ті қа раң дар).

3. Түзу сызықты таралуы қасиетіне сәйкес, сәуле 
плас ти на да екі рет сын ған нан кей ін таралатын 
түзу сызықты анық таң дар. Ол үшін 3 жә не 4түй
реу іш тер ді плас ти на ал ды на олар дың әр қай сы сы 
ба қы лау шы ның кө зі не жа қын ор на лас қан түй
реу іш ар ты нан көрінбейтіндей етіп қа даң дар. 

4. Қа ғаз бе ті нен түй реу іш терді де, плас ти на ны да алып тас таң дар. 1 жә не 2нүк
те ле рден плас ти на ға тү се тін сәу ле ні жүр гі зің дер. 3 жә не 4нүкте ле рден плас
ти на дан шық қан сәу ле ні жүр гі зің дер. Тү су нүк те сін сәу ле нің плас ти на дан шы ғу 
нүк те сі мен са лыс ты рың дар. Алын ған сы зық – шы ны да сын ған сәу ле. 

5. Түс кен жә не сын ған сәу ле лер де O сәу ле нің тү су нүк те сі нен бірдей қашықтықта 
AO жә не OB ке сін ді ле рін белгілеңдер. OB ке сін ді сі бі рін ші сын ған сәу ле де 
жа тады. А жә не В нүк те ле рі нен сәуленің О тү су нүк те сі арқылы өтетін түзуге 
пер пен ди ку ляр лар тү сі рің дер.

6. Тү су нүк те ле рі әр түр лі екі тә жі ри бе де AD жә не CB ке сін ді ле рін өл шеп, сы ну көр
сет кіш те рін анық таң дар. Нә ти же лер ді 7кес те ге ен гі зің дер.

7-кесте

№
тәжірибе

Өлшенді Есептелді

AD, мм CB, мм nжуық=
AD
CB

1
2

 Екі тә жі ри бе үшін сы ну көр сет кіш те рі нің жа на ма өл шеу ле рі нің са лыс тыр ма лы 
қа те лік те рін мы на фор му ла мен анық таң дар: en

AD
AD

CB
CB

= +
∆ ∆

 мұн да ғы Δ = Δсан + Δа – AD жә не CB ке сін ді ле рін өл шеу дің аб со лют қа те лігі.
 Δсан – са нақ қателігі, Δа – ас пап тық қа те лік. 
 Δсан жә не Δа өл шеу іш аспап – сыз ғыш тың сы зық та ры ның жар ты сы на тең де п 

а лу ға бо ла ды, сон да: 
 ∆ = + = =

ñ ñ
ñ ìì

2 2
1 , en AD CB

= +
1 1 .

7. Сы ну көр сет кі шін есеп теу де гі аб со лют қа те лік ті анық таң дар: 
 ∆n n n= ⋅ e  
8. Екі тә жі ри бе үшін сы ну көр сет кі шін өл шеу нә ти же ле рін мы на түр де жа зың дар:
 en = ... %  бол ған да п = пжуық ± Δп.
9. Жа сал ған жұ мыс жай лы қой ыл ған мақ сат қа сәйкес қо ры тын ды жа саң дар. Тә жі

ри бе жасауды жақ сар ту, өл шем дер дің нақ ты лы ғын арттыру туралы ұсы ныс тар 
жа саң дар.

C B

O

DA a

b

1
2

3
4

7-сурет.Жазық параллель 
пластинадағы сәулелердің 

жүру жолдарын салу
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6-зерт ха на лық жұ мыс 
Сәу леленудің сы зық тық жә не тұ тас спект рле рін ба қы лау

Жұмысмақсаты:Сәу леленудің тұ тас жә не сы зық тық спект рле рін са лыс ты ру. 
Спект рал ды тү тік ше ні тол ты ра тын газ ды сәу лелену спект рлерінің сы зы ғы мен 
сәйкес тендіру. Спектр сы зы ғы  ені нің приз  ма ның сы ну бұ ры шы на тәу ел ді лі гін есеп
 теп та бу.

Құрал-жабдықтар: Проек ция лық құ рыл ғы, су тек ті, неон ды не ме се ге лий лі 
спект рлік тү тік ше, жо ға ры  воль тты ин дук тор, қу ат кө зі, шта тив, бай ла ныс сым да ры, 
лю ми нес цент ті шам (бұл құ рыл ғы лар бар лық сы нып үшін ор тақ бо лып та бы ла ды), 
жақ та ры қи ғаш тал ған шы ны плас ти на (әр қай сы сы на же ке бе рі ле ді).

Қысқашатеория:
Қыз ған де не лер сәу ле шы ға ра ды, алай да олар дың сәу леленулерінің жиі лік диапа

зон да ры әртүрлі болуы мүм кін. Сон дық тан спектр лер тұ тас, сы зық тық, жо лақты 
бо ла ала ды. Спектр тү рі не қа рап жа на тын тү тік ше де қан дай газ бар еке нін анық
тау ға бо ла ды. Спектр лер ді ба қы лау да приз ма лар не ме се диф рак ция лық тор лар ды 
қол да на ды. Приз ма ның сы ну бұ ры шы сәу ле нің бас тап қы ба ғы ты нан ау ыт қу ын жә не 
спектр енін анық тай ды. 

1-тапсырма. Тұ тас спект рді ба қы лау
Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. Шы ны плас ти на ны көз ал ды на го ри зон таль етіп ор на лас ты рың дар. 45° бұ рыш ты 

құ райт ын жақ тар дан эк ран да ғы ашық вер ти каль сы зық ты – проек ция лық ап па
рат тың қоз ғал ма лы са ңы ла уының кескінін ба қы лаң дар.

2. Алын ған тұ тас спектр дің не гіз гі түс те рін атаң дар жә не олар ды ба қы ла нып отыр
 ған рет і бойынша жа зың дар. 

3. Тәжірибені қайталаңдар. Сы зық ты 60° бұ рыш жа сайтын жақтар ар қы лы ба қы
лаң дар. Ай ыр ма шы лық тар ды спектр лер тү рін де жа зың дар.

2-тапсырма. Сәу леленудің сы зық тық спект рін ба қы лау 
Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. Лю ми нес цент ті шам ның спект рін қа рас ты рың дар, сы нап бу ла ры ның спектріне 

қа тыс ты са ры, жа сыл, күл гін сы зық тар ды та бың дар. 
2. Шы ны приз ма ның жақ та ры ар қы лы жа на тын спект рлі тү тік ше лер дің сы зық тық 

спект рле рін қа рас ты рың дар. Түс кес те сі не ба қы ла нып отыр ған спектр лер дің 
не ғұр лым жар қын сы зық та рын жа зың дар, спектр ені нің приз ма ның сы ну бұ ры
шы на қа лай тәу ел ді еке нін көр се тің дер.

8-кесте

Тәжірибе
№

Спектр
түрі

Спектрдегі
сызықтар

Сәулеленукөзі
(түтікшедегігаз)

Спектренініңпризманың
сынубұрышынатәуелділігі

45° 60°
1 Сәу

леленудің 
сы зық тық 
спект рі

2
3
4

9кес те де бе ріл ген түр лі газ дар дың сәу леленулерінің спектр сы зық та рын сен дер 
жа зып ал ған спектр сы зық та ры мен са лыс ты рың дар. 
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9-кесте

Газспектрлеріндегісызықтардыңкөрінетінтүстері
Су тек Күл гін, көк, жа сыл, қы зыл.
Ге лий  Көк, кө гіл дір, жа сыл, қыз ғылт сары, қы зыл. 
Неон Жа сыл сы зық тар, са ры, көп теген қыз ғы лт сары жә не қы зыл түс тер. Қы зыл 

сы зық тар дың ба сым ды ғы.
Крип тон  Көк жә не кө гіл дір сы зық тар дың ба сым ды ғы, жал ғыз сы зық тар: жа сыл, са ры, 

қыз ғылт сары. 
Ар гон Күл гін жә не көк сы зық тар; жал ғыз сы зық тар: кө гіл дір, жа сыл, са ры, қыз ғылт. 

Сен дер ба қы лап отыр ған тү тік ше лер дің әр қай сы сы қан дай газ бен тол ты рыл
ға нын анық таң дар. 

Өздерің қа рас тыр ған спектр лер ді са лыс ты рып, қо ры тын ды  жа зың дар. 

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Спект рлік талдау әді сі мен газ дар дың құ ра мын қа лай анық тай ды? 
2. Приз ма ның сын ған бұ ры шы ба қы ла нып отыр ған спектр дің са па сы на қа лай 

әсер ете ді? 
3. Жұ тылу спект рі қай кез де пай да бо ла ды жә не оның тұ тас, сы зық тық спектр-

лерден қандай айырмашылығы бар? 

7-зерт ха на лық жұ мыс 
Дайын фотосурет бойынша за ряд тал ған бөл шек тердің трек те рін зерт теу

Жұмыстыңмақсаты: за ряд тал ған бөл шек тер дің маг нит өрі сін де гі қоз ға лы сын 
тү сін ді ру. Виль сон ка ме ра сын да за ряд тал ған бөл шек тер  қоз ға лысының фо то су рет
те рін си пат тау дағ ды ла рын қа лып тас ты ру.

Құрал-жабдықтар: за ряд тал ған бөл шек тер трек те рі нің фо то су рет те рі, мөл дір 
қа ғаз, сыз ғыш.

Қысқашатеория:
Виль сон ка ме ра сы – қа нық қан бу мен тол ты рыл ған гер ме ти ка лық жа бық ыдыс. 

Ка ме ра ға ұшып кі рген за ряд тал ған бөл шек терден түзілетін ион да р кон ден са ция 
центрі болады. Сұй ық там шы ла ры ұшып өткен бөл шек те рдің із де рін – тректі көр
сетеді, ол бөл шек тер ту ра лы ақ па рат бе ре ді. Егер Виль сон ка ме ра сы маг нит өрі сі не 
ор на лас ты рыл са, он да қоз ға ла тын за ряд тал ған бөл шек тер ге Ло ренц кү ші әсер ете ді: 
 F q BË = ⋅ ⋅u  (1)

Ол цент рге тарт қыш күш бо лып та бы ла ды:
 F

m
rË =
u2

 (2)

(1) жә не (2) фор му ла ла рдан бөл шек тер дің тректерінің сы зы ғы ның қи сық тық 
ра диусын та ба мыз:
 r

m
q B

=
⋅
⋅
u

 (3)
Клас си ка лық ме ха ни ка ға сәй кес бөл шек тер дің ки не ти ка лық энер гия сы мы на ған 

тең:                          E B r q
m

=
⋅ ⋅2 2 2

2
                            (4)

Ба қы лау сұ рақ та ры
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(3) жә не (4) фор му ла лар дан за ряд тал ған бөл шек тер дің трек те рі ту ра лы қо ры тын ды 
шы ға ды: 
– трек бу атом да ры ның көп са нын ион дау ға қа бі лет ті за ряд ы көп бөлшекте болады; 
– егер бөл шек тердің за ряд тары бір дей бол са, он да жыл дам ды ғы аз за ряд тың із де рі 

қа лың болады; 
– қоз ға лыс со ңын да бас тап қы дең гей ге қа ра ған да бөл шек тер дің із де рі қа лың, се бе бі 

бөл шек тер дің жыл дам ды ғы ор та ның атом да рын ион дау ға энер гия жұм сауы есе
бі нен азаяды; 

– трек тің ұзын ды ғы за ряд тал ған бөл шек тер дің бас тап қы энер гия сы на жә не қор ша ған 
ор та ның ты ғыз ды ғы на бай ла ныс ты: бөл шек тер дің энер гия сы көп жә не ор та ның 
ты ғыз ды ғы аз бол са, трек ұзы ны рақ; 

– бөл шек тер маг нит өрі сін де қоз ғал ған да трек қи сық бо лып шы ға ды, трек қи сық
ты ғы ның ра диусы мас са ға, за ряд қа, бөл шек тер дің жыл дам ды ғы на жә не маг нит 
өрі сі нің ин дук ция сы ның мо ду лі не бай ла ныс ты: бөл шек тер дің мас са сы мен жыл
дам ды ғы көп жә не оның за ря ды мен маг нит өрі сі нің ин дук ция сы ның мо ду лі аз 
бол ған сай ын трек қи сық тау бо ла ды;  

– трек тің қи сық тық ра диусы ның өз ге руі бой ын ша бөл шек тер дің қоз ға лыс ба ғы тын 
жә не оның жыл дам ды ғы ның өз ге рі сін анық тау ға бо ла ды: қоз ға лыс бас тал ған да 
жә не жыл дам дық көп бол са, трек тің қи сық тық ра диусы үл кен бо ла ды.
Трек қи сы ғы ның ра диусын өл шеп, маг нит тік ин дук ция век то ры ның бел гі лі мән де

рін де  бөл шек тер за ря ды ның мас са ға қа ты на сын және бөл шек тер дің қоз ға лыс жыл дам
ды ғын есеп теу ге бо ла ды: 

q
m r B
=
⋅
u

.

Бұл қа ты нас нә ти же ні кес те лік ша ма лар дың қа ты на сы мен са лыс ты ру ке зін де бөл шек
тер ді сәй кес тен ді ру ге мүм кін дік бе ре ді. Мы са лы, про тон үшін: 

q

m
p

p

≈ ⋅0 96 108,  Кл/кг; 

ге лий яд ро сы үшін: q
m
Íå

Íå

≈ ⋅0 48 108,  Кл/кг; элект рон үшін: q
m
å

å

≈ ⋅1 76 1011,  Кл/кг.

1-тапсырма. Маг нит өрі сін де гі за ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лыс си па тын 
тү сін ді ру
Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. 8суреттегі пер пен ди ку ляр ба ғыт тал ған ин дук ция сы В = 2,17 Тл маг нит өрі сін де 

қоз ға ла тын же ңіл эле ме нт тер дің яд ро ла ры ның соң ғы 22 см траек то рия сы бей не
лен ген фо то су рет ті қа раң дар. Бар лық яд ро лар дың бас тап қы жыл дам ды ғы бір дей 
жә не маг нит өрі сі нің сы зық та ры на пер пен ди ку ляр.

2. Бөл шек тер дің траек то рия ла ры не ге шең бер дің 
до ға сы бо лып та бы ла ты нын тү сін ді рің дер.

3. Түр лі яд ро лар дың траек то рияларының қи сық ты
ғы ның әртүрлі болуының себебі неде?

4. Не ге әр бір траек то рия ның қи сық ты ғы бөл шек
тер дің бас тап қы қоз ға лы сы нан со ңы на қа рай өз ге
ре ді?

5. Түр лі яд ро лар дың трек қа лың дықтарының әртүрлі 
болуы неге байланысты екенін тү сін ді рің дер. Не ге 
әр бір бөл шек тің тре гі бас тап қы ға қа ра ған да қоз
ға лыс со ңын да қа лың?

1 см

I II III IV

8-сурет.Жазық параллель 
пластинадағы сәулелердің  

жүру жолдарын салу
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2-тапсырма. Трек бой ын ша бөл шек тер энер гия сы ның өз ге руін анық тау
Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1 Бас тап қы қоз ға лыс та жә не оның со ңын да I бөл

шек тер тре гі нің қи сық тық ра диус та рын өл шең дер.
 Ра диус ты анық тау тә сі лі: фо то су рет ке мөл дір 

па рақ ты бет тес ті ріп, I трек ті бас ты рып сы зың дар. 
9су рет те көр се тіл ген дей, екі хор даны сы зып, 
осы хор да центріне түсетін пер пен ди ку ляр лар 
са лың дар. Пер пен ди ку ляр лар дың қи ылы су нүк
тесінде шең бер дің центрі жа тыр, оның ра диусын 
сыз ғыш пен өл шең дер.

2. Фор му ла бой ын ша қо зға лыс та ғы бөл шек тер дің 
энер гия сы қа лай өз гер ге нін анық таң дар. I бөл
шек тер про тон деп сәй кес тен ді ріл ген: 

 ∆E
B q
m

r r=
⋅
⋅ −( )

2 2

2
2

1
2

2
 (5)

 мұн да ғы ΔЕ – энер гия ның өз ге рі сі, Дж; В – маг нит ин дук циясы, Тл; q – про тон 
за ря ды, Кл; m – про тон мас са сы, кг; r2, r1 – трек тің қи сық тық ра диусы, м. 

3. Өл шеу жә не есеп теу нә ти же ле рін кес те ге жа зың дар.

3-тапсырма. Фо то су рет тің үшін ші тре гі бой ын ша бөл шек тер ді сәй кес тен ді ру
Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. III бөл ше ктің бас тап қы қоз ға лыс та ғы қи сық тық ра диусын өл шең дер. (6) фор му ла 

бой ын ша III бөл шек тер үшін за ряд тың мас са ға қа ты на сын есеп тең дер:
 q

m

q

m

r

r
I

III

3

3

1

1

= ⋅  (6)

2. Нә ти же сін 10кес те ге жа зың дар.
3. Осы қа ты нас бой ын ша қан дай бөл шек тер із қал дыр ға нын анық таң дар.

10-кесте

Ібөлшектіңбастапқы
қозғалысындағытрек
қисығыныңрадиусы

r1, м

Ібөлшектіңқозғалыс
соңындағытрек

қисығыныңрадиусы
r2,м

Протонзаряды
q1,Кл

Протон
массасы

m1,кг

1,6 · 10‒19 1,67 · 10‒27

Магниттікин
дукциямодулі

В, Тл

Бөлшекэнергия
сыныңөзгеруі

ΔE, Дж

ІІІбөлшектің
бас

тапқықозғалы
сындағытрек

қисығы
ныңрадиусы

r3,м

ІІІбөлшектің
зарядыныңмас
сағақатынасы

q3/m3,Кл/кг

2,17

Орындалғанжұмысбойыншақорытындыжасаңдар. 
Қорытынды бөлшектің іздері бойынша нені анықтауға болатынын, І бөлшектің 

ΔЕ энергиясының өзгеруін қандай бөлшектер Вильсон камерасында трек қалдыр
ғанын жазыңдар. 

O

9-сурет.Траекторияның 
қисықтық радиусын 

анықтау
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2-қо сым ша. Кес те лер.
1-кесте.Три го но мет рия лық функ ция лар дың кес те лік мән де рі

Бұрыштың
градустың
шамасы

Синус Косинус Тангенс
Бұрыштың
градустың
шамасы

Синус Косинус Тангенс

0 0,000 1,000 0,000 46 0,719 0,695 1,036
1 0,017 1,000 0,017 47 0,731 0,682 1,072
2 0,035 0,999 0,035 48 0,743 0,669 1,111
3 0,052 0,999 0,052 49 0,755 0,656 1,150
4 0,070 0,998 0,070 50 0,766 0,643 1,192
5 0,087 0,996 0,087 51 0,777 0,629 1,235
6 0,105 0,995 0,105 52 0,788 0,616 1,280
7 0,122 0,993 0,123 53 0,799 0,602 1,327
8 0,139 0,990 0,141 54 0,809 0,588 1,376
9 0,156 0,988 0,158 55 0,819 0,574 1,428

10 0,174 0,985 0,176 56 0,829 0,559 1,483
11 0,191 0,982 0,194 57 0,839 0,545 1,540
12 0,208 0,978 0,213 58 0,848 0,530 1,600
13 0,225 0,974 0,231 59 0,857 0,515 1,664
14 0,242 0,970 0,249 60 0,866 0,500 1,732
15 0,259 0,966 0,268 61 0,875 0,485 1,804
16 0,276 0,961 0,287 62 0,883 0,469 1,881
17 0,292 0,956 0,306 63 0,891 0,454 1,963
18 0,309 0,951 0,335 64 0,899 0,438 2,050
19 0,326 0,946 0,344 65 0,906 0,423 2,145
20 0,342 0,940 0,364 66 0,914 0,407 2,246
21 0,358 0,934 0,384 67 0,921 0,391 2,356
22 0,375 0,927 0,404 68 0,927 0,375 2,475
23 0,391 0,921 0,424 69 0,934 0,358 2,605
24 0,407 0,914 0,445 70 0,940 0,342 2,747
25 0,423 0,906 0,466 71 0,946 0,326 2,904
26 0,438 0,899 0,488 72 0,951 0,309 3,078
27 0,454 0,891 0,510 73 0,956 0,292 3,271
28 0,469 0,883 0,532 74 0,961 0,276 3,487
29 0,485 0,875 0,554 75 0,966 0,259 3,732
30 0,500 0,866 0,577 76 0,970 0,242 4,011
31 0,515 0,857 0,601 77 0,974 0,225 4,331
32 0,530 0,848 0,625 78 0,978 0,208 4,705
33 0,545 0,839 0,649 79 0,982 0,191 5,145
34 0,559 0,829 0,675 80 0,985 0,174 5,671
35 0,574 0,819 0,700 81 0,988 0,156 6,314
36 0,588 0,809 0,727 82 0,990 0,139 7,115
37 0,602 0,799 0,754 83 0,993 0,122 8,144
38 0,616 0,788 0,781 84 0,995 0,105 9,514
39 0,629 0,777 0,810 85 0,996 0,087 11,430
40 0,643 0,766 0,839 86 0,998 0,070 14,301
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Бұрыштың
градустың
шамасы

Синус Косинус Тангенс
Бұрыштың
градустың
шамасы

Синус Косинус Тангенс

41 0,656 0,755 0,869 87 0,999 0,052 19,081
42 0,669 0,743 0,900 88 0,999 0,035 28,636
43 0,682 0,731 0,933 89 1,000 0,017 57,290
44 0,695 0,719 0,966 90 1,000 0,000
45 0,707 0,707 1,000

2-кесте.Ха лы қа ра лық бір лік тер жүй есі нің дә ре же лік көр сет кіш те рі

Көрсеткіш Еселік Көрсеткіш Еселік
Оқылуы Белгіленуі Оқылуы Белгіленуі

1018 экса Э 10–1 деци д
1015 пета П 10–2 санти с
1012 тера Т 10–3 милли м
109 гига Г 10–6 микро мк
106 мега М 10–9 нано н
103 кило к 10–12 пико п
102 гекто г 10–15 фемто ф
101 дека да 10–18 атто а

3-кесте.Фи зи ка лық тұ рақ ты лар

Физикалықтұрақты Белгіленуі Тұрақтыныңмәні
Ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы с ≈ 3 ⋅ 108 м/с
Эле мен тар за ряд (элект ро н за ря ды) е -1,6 ⋅ 10-19 Кл
Элект рон ның ты ныш тық мас са сы me 9,1 ⋅ 10-31 кг
Про тон ның ты ныш тық мас са сы mp 1,67 ⋅ 10-27 кг
 Больцман тұ рақ ты сы k 1,38 ⋅ 10-23 Дж/К
Уни вер сал газ тұ рақ ты сы R 8,31 Дж/(моль ⋅ К)
Гра ви та ция лық тұ рақ ты G 6,67 ⋅10-11 Н ⋅ м2/кг
Планк тұ рақ ты сы h 6,63 ⋅ 10-34 Дж ⋅ с
Идеал газ дың қа лып ты жағ дай да ғы моль дік 
кө ле мі (t = 0 °C, p = 101,325 кПа) Vm 2,24 ⋅ 10-2 м3/моль 

Аво гад ро тұ рақ ты сы NA 6,02 ⋅ 1023 моль-1

Аб со лют нөл дік тем пе ра ту ра To 0 К = -273,15 °С
Қа лып ты ат мос фе ра лық қы сым Pатм 101325 Па

Ауа ның қа лып ты жағ дай да ғы ты ғыз ды ғы rауа 1,293 кг/м3, 0,001293 г/cм3

4-кесте.Зат тар дың абсолют сы ну көр сет кіш те рі

Зат Сынукөрсеткіші Зат Сынукөрсеткіші
Алмаз 2,42 Мұз 1,31

Су (20  °C болғанда) 1,33 Плек сиг лас (ор га ни
ка лық мөл дір шы ны) 1,5

Глицерин 1,47 Скипидар 1,47
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Зат Сынукөрсеткіші Зат Сынукөрсеткіші
Тас тұ зы 1,54 Этил спир ті 1,36
Кварц 1,54 Лағыл 1,76
Бал қа ра ғай майы (20  °C) 1,52 Шы ны түр ле рі 1,47ден 2,04ке де йін

5-кесте. Элект рон дар дың ме тал дар дан шы ғу жұ мы сы

Зат Ашығу,эВ Зат Ашығу,эВ Зат Ашығу,эВ

Алю ми ний 4,25  Қор ға сын 4,0  Кад мий 3,80
 Вольф рам 4,54 Кү міс 4,3 Ка лий 2,20
Ал тын 3,30 Мы рыш 4,24 Ли тий 2,38
 Мыс 4,40 Бо лат 4,3  Нат рий 2,35
Қа лайы 4,38 Ба рий 2,49 Ру би дий 2,16
Сы нап 4,52  Гер ма ний 4,76 Це зий 1,81

6-кесте.Салыстырмалы био ло гия лық ти ім ді лік коэф фи циент те рі (СБТК)

Сәулеленутүрлері СБТК,k Сәулеленутүрлері СБТК,k
Рент ген жә не γсәу ле ле ну 1 Шап шаң нейт рон дар 10
βсәу ле ле ну 1 Про тон дар 10
Жы лу ( баяу) нейт рон дар 3 aсәу ле ле ну 20

7-кесте.Хи мия лық эле ме нт тер мен эле мен тар  
бөл шек тер изо топ та ры ның атом мас са ла ры

Элементарбөлшектер Элементарбөлшектіңмассасы,м.а.б.

-1
0e 0,00055

1
1p 1,00728

0
1 n 1,00866

Изотоп Атоммассасы,
м.а.б. Изотоп Атоммассасы,

м.а.б.

1
1H 1,00783

6
11C 11,00788

1
2H 2,01410

6
12C 12,00000

1
3H 3,01543

6
13C 13,00335

2
3He 3,01605

6
14C 13,99961

2
4He 4,00260

7
14N 14,00307

3
6Li 6,01512

7
15N 15,00010

3
7Li 7,01600

8
16O 15,99491

3
8Li 8,02065

8
17O 16,99913

4
6Be 6,01738

9
17F 16,99676
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Изотоп Атоммассасы,
м.а.б. Изотоп Атоммассасы,

м.а.б.

4
7Be 7,01457

13
27Al 27,98154

4
8Be 8,02168

92
235U 235,04418

4
9Be 9,01219

92
238U 238,05113

5
9B 9,01038

93
239Np 239,05320

5
10B 10,01294

94
239Pu 239,05242

5
11B 11,00930

8-кесте.Ра диоак тив ті эле ме нт тер дің жар ты лай ыды рау пе ри оды

Изотоп Жартылайыдыраупериоды Қауіпсізпериод
Су те гі3 12,3 жыл 123 жыл 
 Вольф рам181 145 күн 1450 күн 
 Вольф рам185 74,5 күн 745 күн 
 Вольф рам187 24 са ғат 10 тәу лік 
Йод131 8 тәу лік 80 тәу лік 
Крип тон94 1,4 с 14 с
Ко бальт60 5,2 жыл 52 жыл 
Қа лайы115 9,4 күн 94 күн 
Ра дон222 3.8 тәу лік 38 тәу лік 
Ре ний187 70 мл рд жыл 700 мл рд жыл 
Хлор38 37,7 мин 0,628 са ғат 
Көміртек14 5730 жыл 57300 жыл 
Уран235 4,5 мл рд жыл 45 мл рд жыл 

9-кесте.Күн, Жер жә не Ай ту ра лы мә лі мет

Шамалар Күн Жер Ай
Ра диус, м 7 · 108 6,4 · 106 1,74 · 106

Мас са, кг 2 · 1030 6 · 1024 7,35 · 1022

Аспанденелеріарасындағықашықтық,м
 Күн мен Жер ара сын да ғы 1,5 · 1011

 Жер мен Ай ара сын да ғы 3,84 · 108

10-кесте.

Грекәліпбиі Латынәліпбиі
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. 0,05 м. 2.1,6 м/с2. 3. 0,1 м; 4.1 м. 
6. υ π υ= − =2 5 2 1 01, cos ( ); .t /2

2-жатт.1. 25 · 10–6 Гн. 2.2 есе. 3. 4 есе арт ты ру 
керек. 4.1,9 ·  10–4 с.
3-жатт.1.0,018 Дж. 2.5 · 10–8 Дж. 3.2,25 Н/м. 4. 4 мА. 
5. q = 8 · 10–6cos105pt; u = 20cos105pt;
i = –2,5sin105pt; 20 В; 2,5 A; 25 мкГн; 6.Umax =  100 B; 
w = 500 рад/с; T = 4p мс; ν = 1\4p кГц; qmax =  10–4 Кл; 
L = 4 Гн; Іmax = 0,05 А; q = 10–4cos500t; 
і = 0,05cos(500t + p\2).
4-жатт.1. Ф = 4 · 10–3cos 16pt; е = 0,2sin16pt.
2. em = 50 B; T = 0,4 с; n = 2,5 Гц; e = 50cos5pt. 
3. 6,25 с–1.
5-жатт.1.I0  = 8,5 А; j = 0,661 рад; n = 50 Гц. 
2.Um = 5,18 B; w = 314 рад/с; n = 50 Гц; 
u = 5,18sin(314t + p/3).
3.I = 2,8 А; j0 = p/6 рад; T = 0,02 с; i1 = – 2 А; i2 = 2 А. 
4.U = 308cos100pt; U = 127cos120pt.
6-жатт.1.4,5 А; u = 25,6sin314t  2.2,89 · 10–5 Ф. 
3.≈ 11 Ом.4.i = 22,5sin100pt;

ϕ
π

û =
2

.5. 0,25 Гн. 

7-жатт.1. 5 Ом;2. 111,3 Ом; 89°. 
3. Z RX X

X X R X X

L C

C L L C

=
+ −( )2 2 2 2

. 4.50 В. 

8-жатт. 1. 1,2 кВт, 2,18 МДж. 2. ә) 5 Ом; б) 0,6. 

3. а) w w= =0

1

LC
; ә) 5 мГн; б) 1; в) 640 Вт. 4.505 Вт.

9-жатт.1.0,04 Гн.2.10 кГц;44,7 В; 44,7 В.3.133 мкФ; 
590 В; 590 В. 4.1,6 МГц; 100; 0,14 А; 0,1 Вт; 140 В; 
140 В.
10-жатт.1. е = 1256sin100 pt; eg » 890,8 B. 
2.  U = 10 B.  3. 110 B; 40 А; 98 %. 4. 1,25 MBт. 5.  189 км.
11-жатт.1.19 %, 0,6%, 0 %, 0,02 %.
12-жатт.1.0,60 м; 0,3 м/с.

13-жатт.1.0,3 м.2.То лық әл сі реу. 3. l
4

. 4. p
3

, 60°.

14-жатт.1.15 м; 5 · 10–8 с. 7,5 м.2.1 км.3.200м. 
4.1 км. 5.2,6 · 10–6 Тл; 767 В/м.
15-жатт.1.11,5 МГц ≤ ν ≤ 12,5 МГц.2.≈ 113 м.
3.2,8·10–9 Ф. 4. 2350 м.5.16 МГц ≤ ν ≤ 22,2 МГц.
16-жатт.УЖЖ, дециметрлік, 0,33 м, 0,35 м, 0,14.
17-жатт.5455 теңге, шектеусіз.
18-жатт.1. ≈ 3 · 108 м/с. 2. 528 с–1.
19-жатт.1.uқ = 2,257 · 108 м/с; uк = 2,232 · 108 м/с; 
∆u = 2,5 · 106 м/с.2. 2,4 мм. 3. 147,5 нм; 295 нм.
20-жатт.1.20°. 2.100.3.550 нм.4. 3. 5. 19 мм.
21-жатт.2.Жа рық по ля ри за тор лар дан өте ді. 3. 2. 
4.45°.
22-жатт.2.а) a = 30°; ә) a = 60°.3. 3 м.
23-жатт.1. 1,5 м/с, 3 м/с.2.53,6 см.3.80см.
4.24см.
24-жатт.1.38°.2.60°. 3.0,87 м. 4.7,3м.

25-жатт.2.12,5 см.3.F= 9 см.4.9 см.

5. F d l
D d

=
−
= 10 ñì.

26-жатт.1. 2.2.F1 = 0,24 м; F2 = 0,02 м.3.6,25.
4.11 см. 5.3,3 дптр; жинағыш. 6.7,5 см.
27-жатт.1. 142 жыл.2. 0,8 м.3. 2,9 · 108 м/с.
28-жатт.1. 5m, 65m. 2. 9,7 ∙ 1012 жыл.
3. 2,3 · 10–14 Дж; 4,2 · 10–14 Дж; 4. 9,9 ∙ 106 м/с; 
2,2 ∙ 108 м/с. 5. 2 · 10–22 кг · м/с; 3,1 · 10–22 кг · м/с.
29-жатт.1.Н және Не.
30-жатт.1. 0,06 нм;2.80 кВ 3.41 кВ.
31-жатт.1. 13,6 кДж2. 300 K. 3. ≈6 ∙10–4м2.
4. 2 · 10–17 Вт.
32-жатт.1.4,8∙ 1014  Гц. 2.4,4 · 10–36  кг;
1,32 · 10–27 кг · м/с; 4 · 10–19 Дж. 3. 7,27 · 1015 Гц. 
4.1,73 · 106 м/с.5.9,76.
33-жатт.1. 6,7 ∙ 10–5 Па.2. 1,9 ∙ 10–13 Па.
3. 1,1 ∙ 1016. 4.7·10–6 Па. 5. 7,43 ∙ 10–9 Н.
34-жатт.1.1538. 2.200 А, 42 кВт.
35-жатт.1. 10 пм.2. 0,1 МэВ. 3.3,27 эВ; 
5,8 ∙ 10–36 кг; 1,74 ∙ 10–27 кг ∙ м/с.4. 1,24 пм; 1,8∙10–30 кг; 
5,3 ∙ 10–22 кг ∙ м/с; 2. 5. 2,42 пм; 1,32 фм.
36-жатт.1. 3,1 · 10–14 м. 2. ≈5∙ 10–7 м.
3.2,54 ∙ 10–7 м. 4. 6; 9,7 · 10–8 м; 10–7 м; 1,2 · 10–7 м; 
4,86 · 10–7 м; 6,7 ·10–7 м; 1,88 · 10–6 м. 
37-жатт.1.5 мДж; 1 кВт. 2.1,3 · 1017.3.10 кВт, 
0,04 Дж.4.3 · 1017. 5.2 · 1010 Вт/м2.
38-жатт.1.0,396 пм.2.172 пм.3.0,1 нм. 4.20 мкм.
39-жатт.1. 84

216 Po; .  2.6aбөлшек; 3bбөлшек.

3. 84
216Po , 0,38 Мм/с. 4.0,875. 5.2,9 ∙ 10–7 кг.

40-жатт.1. А = 7, Z = 3, N = 4; А = 17, Z = 8, N = 9; 
А = 235, Z = 92, N = 143;  2. 2,4 ∙ 1020 ; 3,6 ∙ 1020 .  
3. 0,042131 м.а.б.; 6,99 · 10–29 кг. 4. 0,0024 м.а.б.; 
2,24  МэВ.
5.Еменш = 5,26 МэВ/нуклон; 5,046 м.а.б.
41-жатт.1. 14

30Si 2.нейтрон, 0
1ï , 8

13Î .  

3. 2
4Íå , 1

1p , 0
1ï .

42-жатт.1.8,2 · 1010  кДж,2,7 · 106  кг.2. 0,00091.
3.тәу лі гі не 53 г. 4. 6,1 МэВ; 944 МэВ; 939,3 МэВ; 
17,4 МэВ. 5.2,31 · 1010  Дж.
43-жатт.1.8,4 мГр, жоқ. 2. 0,017 Гр, жы лу лық 
нейт рон дар. 3.125 сағ.
44-жатт.1.6,83 МэВ.2. ≈ 17 МэВ. 3.24 МэВ. 
4.4,6 МэВ, 3,25 МэВ; 5.3 · 1019  Гц.
45-жатт.6 · 10–31 кг, 2,32 мкН
46-жатт.1. 2,1; 1,25 · 1010. 2. ≈ 3. 3. ≈29,3 жа рық 
жы лы. 4. 1,48 · 105 жыл.
47-жатт.1. 5785 К; 5215 К; 4294 К; 500 нм; 554 нм; 
673 нм; 4,1 · 1016  м; 4 · 1016  м; 1091 жыл; 1057 жыл.
48-жатт.1. ≈ 3 мин 52 с; ≈ 6 мин 3 с; ≈  8  мин  27 с;
 ≈ 13 мин 50 с; ≈ 45 мин 20 с; ≈ 1 сағ 23 мин 43 с; 
≈ 2 сағ 46 мин 53 с; ≈ 4 сағ 12 мин 3 с. 2. ≈ 28,8.
 3.  ≈ 1,88 жер жылы.
50-жатт.1.3,48 · 1024  м. 2.0,027.
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Пай да ла ныл ған әде би ет тер ті зі мі
1. Жалпы орта білім беру деңгейінің жаратылыстануматематикалық бағытындағы 

1011сыныптары үшін «Физика» пәнінен жаңартылған мазмұндағы үлгілік оқу бағдар
ламасы. Ы.Алтынсарин атындағы ҰБА, 2017.

2. Қазақшаорысша. Орысшақазақша терминологиялық сөздік. Физика және астрономия.  
– Алматы: «Қазақпарат» баспа корпорациясы, 2014. – 388 б.

3. Орысшақазақша сөздік. А.Байтұрсынов атындағы Тіл білімі институты, – Алматы. Дайк
пресс – 2015.

4. Ванеев А.А., Дубицкая З.Г., Ярунина Е.Ф. Преподавание физики в 10 классе средней 
школы. – М.: Просвещение, 1978.

5. Вертельник В.И., Позднеева Э.В. и др. Физика. Тренинговые задания: в 2 ч. − Томск. Том. 
политехн. университет, 2006. – ч. 1. – 170 с.

6. Волькенштейн В.С. Сбор. задач по общему курсу физики – М.: Наука. Главная редакция 
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компьютеріңе жүктеп алуыңа болады

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




