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Алғы сөз

Физиканың негізгі философиялық құндылығы  –  
миға сенім артуға болатын шынайылықты беретіні.  
Егер сендер дұрыс емес пікірде болсаңдар, таби
ғаттың өзі бұл туралы бірден хабар береді.

Дж. Максвелл
Құрметті оқушылар!
Сендер биыл орта мектепке арналған физика курсын аяқтайсыңдар. Физика  – 

табиғат туралы ең қызықты ғылымдардың бірі. Оның заңдарын тек мамандар ғана 
емес, күнделікті өмірде әрбір адам білуі қажет. Физика – ең күрделі ғылымның бірі, 
ол ойлауға үйретеді, логиканы дамытады. Оның негізін терең зерттей отырып, көп
теген мәселелердің шешімін табасыңдар, табиғат жұмбақтарына жауап іздейсіңдер.

10-сыныптың физика курсында сендер классикалық механика мен электрдина
миканы оқуды жалғастырдыңдар. 11-сынып курсының басым бөлігі – ХХI ғасырдың 
физикасына арналады. Оқулықта салыстырмалылық теориясы, кванттық теория, 
атом ядросының физикасы және элементар бөлшектер туралы ұғымдар беріледі. 
Қазіргі физиканың классикалық физикадан айырмашылығы – уақыт өте келе өзгеруі 
мүмкін гипотезалар, постулаттар көп. Сендер әлі жауабы табылмаған көптеген 
сұрақтармен таныс боласыңдар. Жаңа сандық технологиялар радиотехникалық және 
оптикалық құралдарды түбегейлі өзгертті. Мол ақпарат ағынын алуға және алмасуға 
мүмкіндік беретін техникалық құралдар жоғары және өте жоғары жиіліктер диапазо
нында жұмыс істейді, бұл да аспаптар мен құрылғылар құрылымының өзгеруіне әсер 
етті. Физика табиғат туралы ғылым ретінде дами береді, оның мақсаты − табиғатта 
болып жатқан құбылыстарды түсіндіру және олардың заңдылықтарын анықтау. Бізді 
қоршаған орта үнемі даму барысында үздіксіз өзгеріп отырады соған байланысты 
алдымызда жаңа міндеттер мен мәселелер туындайды.

Оқулықтың құрылымы мынадай: әр параграфтан кейін бақылау сұрақтары, жат
тығулар, эксперименттік және шығармашылық тапсырмалар берілген. Қазіргі за
манғы физиканы бір оқулық аясында ашу мүмкін емес, ол қосымша материалды иге
руді қажет етеді. Осы мақсатта шығармашылық тапсырмалар, берілген тақырыптар 
бойынша мультимедиалық және қарапайым презентация түрінде хабарламалар 
дайындау ұсынылған. Параграфтың мәтініне «Жауабы қандай?», «Бұл қызық!», 
«Өз  тәжірибең», «Назар аударыңдар!», «Есте сақтаңдар!» деген айдарлар енгізілген, 
олар мәтіндік материалды түсінуге мүмкіндік береді.

Оқулықтағы зертханалық жұмыстарды орындау алған білімдеріңді бекітуге 
көмектеседі. Жаттығулардың жауаптары оқулықтың соңында берілген.

Физиканы оқуда сәттілік тілейміз.
Авторлар



1-ТАРАУ

МЕХАНИКАЛЫҚ  
ТЕРБЕЛІСТЕР
Тербелмелі қозғалыс – табиғатта ең көп таралған қозғалыс түрлерінің бірі. 
Тербелістерді зерттеу – микроәлем мен ғарыштық процестерді танып-
білу құралы. Табиғатта ең көп таралған механикалық процестерге Жердің 
өз өсінен айналуы және Күнді айнала қозғалуы, сағат тілінің айналуы, тірі 
ағзалардың функционалдық белсенділігі сияқты қайталанатын қозғалыс
тар жатады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 эксперименттік, аналитикалық және графиктік тәсілдермен гар

моникалық тербелісті (х(t), u(t), a(t)) зерттеуді үйренесіңдер.
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§ 1. Гармоникалық тербелістердің теңдеулері  
мен графиктері

I Еркін гармоникалық тербелістердің пайда 
болу шарттары  

Тепе-теңдік күйден ауытқыған денеге ығысуға 
пропорционал және тепе-теңдік күйіне бағытталған 
күш әсер еткен жағдайда, ол еркін гармоникалық тер
беліс жасайды.

Тепе-теңдік күйі деп денеге әсер ететін 
барлық күштердің векторлық қосындысын 
құрайтын теңәсерлі күші нөлге тең болатын 
дененің күйін айтады.

Тепе-теңдік күйден ауытқыған серіппелі маятник
тегі денеге гармоникалық тербелістердің пайда болу 
шарттарын қанағаттандыратын серпімділік күші әсер 
етеді: (1-сурет):
	 Fx = –kx.	 (1)

Fсерп

0 A–A x

Fсерп

a

a

B

l 

A

–A 0 A x

C

Fк

Fа
Fа

FR

Fк

0

1-су­рет. Серіппелі маятникте тербеліс 
тудыратын күш

2-су­рет. Математикалық маятникте  
тербеліс тудыратын күштер

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 х(t), u(t), a(t) гармони­

калық тербелістерін 
эксперименттік, 
аналитикалық және гра­
фиктік түрде зерттей 
аласыңдар.

1-тапсырма 
1.	 Тербелмелі қозғалыс 

жасайтын денелерге 
мысал келтіріңдер.

2.	 Көрсетілген денелер 
ішінен еркін тербеліс 
жасайтын денелерді 
таңдаңдар: іштен жану 
қозғалтқышы (ІЖҚ) 
цилиндрінің поршені, 
механикалық сағат 
маятнигі, желдің 
әсерінен қозғалатын 
тал бұтақтары, балалар 
әткеншегі, жүріп келе 
жатқан адамның қолы.

2-тапсырма 
Математикалық маятниктің тербелісі ығысуға пропор­
ционал және тепе-теңдік күйіне бағытталған теңәсерлі 
күштің әсерінен болады (2-сурет): FR = –kx. 
2-суретті қолданып, математикалық маятникке әсер 
ететін теңәсерлі күш пен  ығысу арасындағы пропорци­

оналдық коэффициенті k mg
l

=  (2) екенін дәлелдеңдер.
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II Гармоникалық тербеліс заңдары
Математикалық және серіппелі маятниктерде синус немесе косинус заңдарына 

бағынатын еркін гармоникалық тербелістер орындалады.
Үйкеліс және кедергі күштерін ескермесек, гармоникалық тербеліс заңдары мына 

түрге келеді:
	 x = Acosw0t,	 (3)
	 x = Asinw0t,	 (4)
мұндағы A − ығысудың амплитудалық мәні, w0 – мен-
шікті циклдік жиілік.

Дене өз қозғалысын х = А максимал ауытқу күйі
нен бастаған кезде (3) қозғалыс заңы қолданылады. 
Егер дене қозғалысы х  =  0 тепе-теңдік күйден бас
талса, онда (4) қозғалыс заңы қолданылады. 

III Тербеліс фазасы. Гармоникалық тербеліс 
фазасының периодпен байланысы

(3) және (4) қозғалыс заңдарындағы косинус 
немесе синус функциясының j аргументін тербеліс 
фазасы деп атайды:
	 j = w0t.	 (5)

Фазаның өлшем бірлігі – радиан, [j] = 1 рад.
Егер жүйенің тербелісін кез келген уақыт мезе

тінен бастап бақыласа, онда бастапқы тербеліс 
фазасы нөлге тең болмайды. Бұл жағдайда тербеліс 
фазасы мына формуламен анықталады:
	 j = w0t + j0,	 (6)
мұндағы j0  – бастапқы тербеліс фазасы. t = 0  болғанда, 
тербеліс фазасы бастапқы тербеліс фазасына тең: j j= 0 .

Циклдік жиіліктің тербеліс периодымен байла
нысы ω π

0

2
=
T

 екенін ескерсек, онда (5) формуладан 
шығатыны:
	 ϕ π= 2

t
T

. 	 (7)

Тербеліс фазасы  – уақыт мезетіндегі 
тербелісті сипаттайтын және периодтың 
үлесімен өрнектелген уақыттың бұрыш
тық өлшемі.

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

Есте сақтаңдар!
Жалпы жағдайда гармо

никалық тербеліс заңдары 
мына түрге ие:

x = Acos(w0t+j0),
x = Asin(w0t+j0), 

мұндағы j0 – бастапқы фа
за, w0 – меншікті циклдік 
жиілік.

Есте сақтаңдар!
Жүйенің меншікті жиілігі, циклдік жиілігі, периоды 

оны сипаттайтын шамаларға: жүктің m массасына жә
не серіппелі маятник үшін серіппенің k қатаңдығына, 
математикалық маятник үшін оның жібінің l ұзынды
ғына, еркін түсу үдеуіне тәуелді. Тербелістің меншікті 
жиілігі тербеліс амплитудасына тәуелді емес.

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

.

4-тапсырма 
(7) формуланы қолданып, 
мына уақыт аралықтарына 
сәйкес тербеліс фазасын 
анықтаңдар: t T

=
4

; t T
=

2
; 

t
T

=
3
4

; t T= .
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IV Гармоникалық тербеліс теңдеуі
Дененің үдемелі қозғалысы үшiн Ньютонның екінші заңы орынды:  ma = F.   (8)
Маятникті қозғалтатын күштерді есептейтін (1) және (2) өрнектерді ескерсек, 

серіппелі маятник үшін Ньютонның екінші заңы мына түрге келеді:    ma = –kx,   (9)
математикалық маятник үшін:
	 òà

mg
l
x= − .	 (10)

Түзу бойымен қозғалатын дененің жылдамдығы – дене координатасының өзгеру 
шапшаңдығы: u = ∆

∆
x
t

, ал үдеу – дене жылдамдығының өзгеру шапшаңдығы: a
t

=
∆
∆
u  

екені белгілі, ∆t-ның аз мәнінде жылдамдық дене координатасының бірінші ретті 
туындысы болады: u = ′x , ал үдеу оның жылдамдығының бірінші ретті туындысы 
ретінде a = u¢  қарастырылады. Демек, үдеу дене координатасының екінші ретті туын
дысы болады:                                          a x= ′′. 		  (11)
(11) теңдеуді ескерсек, (9) бен (10) өрнектер мынадай түрге келеді:
	   ′′ = −x

k
m
x ,	 (12)

	 ′′ = −õ
g
l
õ .	 (13)

(12) және (13) өрнектерін мына түрде жазайық:
	 ′′ = −x xw0

2 .	 (14)
Осы (12), (13) және (14) өрнектерді серпімділік 

және ауырлық күштерінің әсерінен тербелетін де
ненің теңдеулері деп атайды.

V Тербелмелі қозғалыстағы дененің жылдамдығы мен үдеуі
Қозғалыс заңдарынан жылдамдық пен үдеуді 

есептеу формуласын оңай алуға болады:
	 υ ω ω ω= ′ = ′ = −x A t A t( cos ) sin0 0 0 ,	 (15)
	 υ ω ω ω= ′ = ′ =x A t A t( sin ) cos0 0 0 , 	 (16)
	 υ ωmax = A 0 ,	 (17)
мұндағы umax – жылдамдықтың амплитудалық мәні.
	 a x A t= ′′ = − w w0

2
0cos ,	 (18)

	 a x A t= ′′ = − w w0
2

0sin ,	 (19)
	 a Amax = w0

2 ,	 (20)
мұндағы аmax – үдеудің амплитудалық мәні.

VI Гармоникалық тербеліс графиктері. Фазалар ығысуы
Бастапқы фазаның мәнін нөлге тең j0 0=  деп алып, (3, 15, 18) теңдіктерді қол

данып, бір период ішіндегі х(t), u (t), a(t) тербеліс графиктерін тұрғызайық.

5-тапсырма   
(17) және (20) формула­
ларды қолданып, жылдам­
дық пен үдеудің максимал 
мәндерінің тербеліс 
периоды мен жиілігіне 
тәуелділік формулаларын 
жазыңдар.

Есте сақтаңдар!
Фазалар айырымын анық

тау үшін келтіру формулала
рын қолданып, шамалардың 
уақытқа тәуелділігін бірдей 
тригонометриялық функция 
арқылы өрнектеу керек.

Жауабы қандай?
1.	 Неге тепе-теңдік күйінен максимал мәнге ауытқу сәтінде тербелістегі дененің 

жылдамдығы нөлге тең?
2.	 Неге ығысудың оң мәндерінде үдеу теріс мәнге ие?
3.	 Не себепті ығысу нөлге тең болса, үдеудің мәні де нөлге тең? 
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3-суреттен шамалардың тербелісі фазалар ығысуымен орындалатынын көреміз.

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. Координатаның, жылдамдықтың, үдеудің 
уақытқа және тербеліс фазасына тәуелділік графиктері

Жылдамдықтың тербелісі координата тербелісінен ϕ π
=

2
-ге озады. Үдеу тербе

лісі координата тербелісіне қарсы фазада жүреді. 
Үдеу үшін j0 0=  болса, (20) формуланы ескеріп, (18) формуладан табатынымыз:

a a t a t= − = +( )max maxcos cosω ω π0 0 .
Үдеудің тербелісі фаза бойынша координата тербелісін j =p -ға басып озады:

∆ = +( )− =ϕ ω π ω π0 0t t .
Алгебралық және графиктік жолмен табылған нәтижелер өзара сәйкес келеді.

Бірдей тригонометриялық функциямен өрнектелген, бірдей жиіліктегі 
гармоникалық тербелістердің фазаларының айырымы фазалар ығысуы 
деп аталады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Математикалық маятник õ t= +






0 02 3

2
, sin p

p  теңдеуі бойынша тербеліс жа

сайды. Тепе-теңдік жағдайынан t T
=

3
4

 уақыт өткендегі жүктің ығысу амплитудасын 

және жылдамдықтың максимал мәнін анықтаңдар.

Бе­ріл­ге­ні:
õ t= +







0 02 3

2
, sin p

p

t
T

=
3
4

Ше­шуі:
Берілген циклдік жиілікті w0 = 3p  бұрыштық жиілік ω π

=
2
Ò

 

деп тербеліс периоды арқылы өрнектеп, уақыт мәнімен бірге 
берілген теңдеуге қойып, жүктің ығысуының мәнін табамыз:  
õ

Ò
Ò

= ⋅ +






 = +







 =0 02

2 3
4 2

0 02
3
2 2

0, sin , sin
p p p p .x  – ? umax ?-

Тербеліс жылдамдығының максимал мәнін мына формула бойынша анықтаймыз:
 υ ωmax = ⋅A 0 . umax = 0,02 · 3p = 0,06p ≈ 0,18 м/с. 

Жа­уа­бы: x  = 0;  umax ≈ 0,18 м/с.

Өз тәжірибең 
Серіппелі маятниктің 
амплитудасы мен периодын, 
жылдамдық пен үдеудің, 
денеге әсер ететін күштің 
максимал мәнін анықтаңдар.
Алынған мәліметтер 
бойынша маятник үшін коор­
динатаның, жылдамдықтың 
және үдеудің уақытқа 
тәуелділік графиктерін 
тұрғызыңдар.
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Контрольные вопросы

1.	 Қандай тербелістерді гармоникалық тербелістер деп атайды?
2.	 Тербелістің косинус немесе синус заңдарымен орындалу шарттарын атаңдар.
3.	 Тербеліс фазасы деп нені атайды? Фазалар ығысуы дегеніміз не?
4.	 Шамалардың тербеліс фазаларының ығысуы қандай шарттарда орындалады?

Упражнение 	 1

1.	 Тербелістің бастапқы фазасы 180°. t T
=

2
 болатын уақыт мезетінде гармо

никалық тербелістердің фазасы неге тең? Жауапты радианмен көрсе
тіңдер.

2.	 Ұзындығы 0,1 м математикалық маятниктің тербеліс амплитудасы 
0,5  см-ді құрайды. Гармоникалық тербеліс кезіндегі математикалық 
маятник жылдамдығының максимал мәні қандай болады?

3.	 Серіппелі маятниктің тербелісі 0 05 10
4

, sin p
p

t +






  теңдеуімен анықта

лады. t T
=

4
 болатын уақыт мезетінде жүктің тепе-теңдік жағдайынан 

ығысуы мен жылдамдық амплитудасын табыңдар.
4.	 Математикалық маятник õ t= 0 02

2
, sin

p  теңдеуі бойынша гармоникалық 

тербеліс жасайды. t T
=

4
 болатын уақыт мезетінде нүктенің тепе-теңдік 

қалпынан ығысуы мен үдеу амплитудасын анықтаңдар.
5.	 Серіппеге ілінген массасы 200 г жүк ұзындығы 0,2 м математикалық маят

никтің жиілігімен тербеледі. Серіппенің қатаңдық коэффициентін табыңдар.

Экспериментальное задание

Сағат маятнигінің тербеліс амплитудасы мен периодын анықтаңдар. 
Алынған нәтижелер бойынша маятник үшін координатаның, жылдамдықтың 
және үдеудің уақытқа тәуелділік графиктерін тұрғызыңдар.

Творческое задание

«Гармоникалық тербеліс және музыка» тақырыбында хабарлама дайын
даңдар.    

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Эксперименттік тапсырма

Шығармашылық тапсырма

A

t

A

t

Музыкалық аспаптар және олардың дыбыс тербелістері
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Физика біздің өмірімізде

Энциклопедиялық сөздікте  жүректің соғуына мынадай анықтама берілген:
Жүректің соғуы  – артерия қабырғаларының жүректің жиырылуымен бірге 

периодты түрде соққы тәріздес ұлғаюы. Тыныштық күйінде ересек адамның жүрегі 
1 минут ішінде 60‒80 рет соғады.

5‒7-суреттерде жүректің қалыпты соғуының, жүректің үдемелі және баяу 
соғуының кардиограммалары берілген. Қалыпты жағдайда жүрек минутына 60 рет 
соғады деп санап, тахикардия мен брадикардия кезіндегі жүрек соғысының периоды 
мен жиілігін анықтаңдар.

Жүректің жиырылуы гармоникалық тербеліске жата ма?

4-су­рет. Жүректің қалыпты 
соғуы

   5-су­рет. Тахикардия –     
жүректің үдемелі соғуы

   6-су­рет. Брадикардия –    
жүректің баяу соғуы

Бұл қызық!  
Жер қыртысының тербелісі
1.	 1887 жылы 7,3 магнитудалы жер сілкінісі салдарынан шамамен 2000 км2  ауданды алып 

жатқан құрылыс ғимараттары бұзылды. Тербеліс центрі Верный қаласынан (қазіргі 
Алматы) оңтүстікке қарай 10‒12 км  қашықтықта орналасты (7-сурет).

2.	 Верный қаласының құрылысы үшін жаңа орын таңдау Петербург тау-кен институтының 
профессоры И.В.Мушкетовқа тапсырылды.

3.	 Алматы және оның айналасындағы аймақ сейсмобелсенді аймаққа жатады.
4.	 Жер сілкінісін зерттеу және болжаумен Алматы қаласындағы ҚР БҒМ сейсмология инс­

титуты айналысады.
5.	 ҚР БҒМ сейсмология институты статистикасына сәйкес 2015 жылы 11,5 мың жер сілкі­

нісі тіркелген, 2016 жылы бұл көрсеткіш мыңға төмендеген.

    

7-су­рет. Верный қаласының жер сілкінісінен кейінгі көрінісі, 1887 ж.
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1-тараудың қорытындысы

Механикалық тербелістер
Қозғалыс теңдеуі

′′ = −x xw0
2 , ′′ = −x

k
m
x; ′′ = −x

g
l
x

Қозғалыс заңы x A t= +( )cos ω ϕ0 0 , x A t= +sin( )ω ϕ0 0

Тербелмелі қозғалыс 
жылдамдығы. 
Максимал жылдамдық

υ ω ω ϕ= ′ = − +x A t0 0 0sin( ) , υ ω ω ϕ= ′ = +x A t0 0 0cos( )  

υ ωm A= 0

Тербелмелі қозғалыс 
үдеуі.
Максимал 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

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық  
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

a үдеу м/с2 u жылдамдық м/с
amax үдеудің максимал мәні м/с2 umax жылдамдықтың 

максимал мәні
м/с

x ығысу м A амплитуда м
k қатаңдық коэффи

циенті
Н/м j0 бастапқы фаза рад

m жүктің массасы кг j  = w0t + j0 фаза рад

l жіптің ұзындығы м w0 меншікті циклдік 
жиілік

рад/с

Т период с n жиілік Гц

Глоссарий
Те­пе-тең­дік күйі – денеге әсер ететін барлық күштердің векторлық қосындысын құрайтын  

теңәсерлі күші нөлге тең болатын дененің күйі.
Фа­за­лар ығы­суы  – бірдей тригонометриялық функциямен өрнектелген, бірдей жиіліктегі 

гармоникалық тербелістердің фазаларының айырымы.
Тер­бе­ліс фа­за­сы  – уақыт мезетіндегі тербелісті сипаттайтын және периодтың үлесімен 

өрнектелген уақыттың бұрыштық өлшемі.



2-ТАРАУ

ЭЛЕКТРМАГНИТТІК 
ТЕРБЕЛІСТЕР
Электрмагниттік тербелістердің механикалық тербелістермен ұқсастықта-
ры өте көп: олар бірдей сандық заңдарға бағынады.
Электрмагниттік тербелістер – зарядтың, ток күші мен кернеудің периодты 
түрде өзгеруі. 

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 еркін және еріксіз тербелістердің пайда болу шарттарын сипат-

тауды;
•	 механикалық тербелістер мен электрмагниттік тербелістерді  

сәйкестендіруді үйренесіңдер. 
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§ 2. Еркін және еріксіз электрмагниттік тербелістер.  
Механикалық және электрмагниттік тербелістердің 
ұқсастықтары

I Еркін электрмагниттік тербелістер.  
Еркін тербелістер теңдеуі

Кон­тур­да тер­бел­ме­лі про­цесс ту­ды­ру үшін екі 
тә­сіл­ді қол­да­ну­ға бо­ла­ды: кон­ден­са­тор­ды за­ряд­тау 
(8-су­рет) не­ме­се сырт­қы ай­ны­ма­лы маг­нит өрі­сі­мен 
шар­ғы­да ин­дук­ция ЭҚК-сын ту­ды­ру.

qm

C
L

8-сурет. Тербелмелі контур конденсаторының 
зарядталуы

Еркін электрмагниттік тербелістер - 
шарғыдағы ток күшінің және конденсатор 
астарлары арасындағы кернеудің сырттан 
энергия алмай периодты түрде қайтала-
натын өзгерісі.

Тер­бел­ме­лі кон­тур үшін Ом за­ңын жа­за­мыз:
	 u + iRL = eis,	 (1)
мұн­да­ғы u  – кон­ден­са­тор аста­рын­да­ғы ай­ны­ма­лы 
кер­неу, eis  – шар­ғы­ның өз­дік ин­дук­ция­сы­ның ЭҚК-
сы, i – тұй­ық­тал­ған кон­тур­да­ғы ток кү­ші, RL  – шар
ғы­ның ак­тив­ті ке­дер­гі­сі.

Тер­бел­ме­лі кон­тур­ды идеал контур деп есептесек, 
яғ­ни RL ® 0 , кер­неу­ді кон­ден­са­тор­ға бе­ріл­ген за­ряд 
ар­қы­лы өр­нек­те­сек: u q

C
= , ал өз­дік ин­дук­цияның 

ЭҚК-сын шар­ғы­да­ғы токтың өз­ге­рі­сі ар­қы­лы жаз­сақ: 
e L

i
t

Liis = − = − ′∆
∆

, (1) өр­нек мы­на түр­ге ке­ле­ді:

	 q
C

Li= − ′ .	 (2)

Идеал тербелмелі контур - активті ке-
дергісі нөлге тең, конденсаторда  энергия 
шығынына алып келетін өткізгіш ток және 
басқа құбылыстар жоқ тербелмелі контур.  

Естеріңе түсіріңдер!
1.	Өза­ра тұй­ық­тал­ған тіз-­

­бек­ке жал­ған­ған кон­ден-­
­са­тор мен ин­дук­тив­ті-­
­лік шар­ғы­сы электрмаг­
нит­тік тер­бе­ліс­тер орын-­
­да­ла­тын тер­бел­ме­лі 
кон­тур бо­лып та­бы­ла­ды.

2.	Ток кү­ші ‒ уа­қыт бір­лігі 
ішін­де өт­кіз­гіш­тің 
көл­де­нең қи­ма­сы 
ар­қы­лы өте­тін за­ряд 
мөлшері: i q

t
=
∆
∆

.
	 Dt  уа­қыт­тың аз мән­де

рін­де ток кү­ші за­ряд­тың 
бі­рін­ші рет­ті ту­ын­ды­сы 
бо­ла­ды: i q= ′ .

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 еркін және еріксіз тербе­

лістердің пайда болу 
шарттарын сипаттай 
аласыңдар.

•	 механикалық тербелістер 
мен электрмагниттік 
тербелістерді сәйкес­
тендіруді үйренесіңдер. 

1-тапсырма 
1.	 1-параграфтағы механи- 

калық тербелістерді 
сипаттайтын (14) 
теңдеуді электрмагниттік 
тербелістерді сипат
тайтын (6) теңдеумен 
салыстырыңдар.

2.	Шамалардың ұқсас
тықтары негізінде 
конденсатор астарын
дағы зарядтардың өзгеру 
заңдарын жазыңдар.
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Аргументтің, яғни уа­қыт ара­лы­ғы өз­ге­рі­сі­нің аз 
мән­де­рін­де, i q= ′ , он­да
	 i¢ = q².	 (3)

(3) өр­нек­ті (2) өр­нек­ке қой­ып, идеал тербелмелі 
кон­тур­да орын­да­ла­тын про­цес­тер­ді си­пат­тайт­ын 
тең­деу­ді не­ме­се тер­бел­ме­лі кон­тур үшін Ом за­ңын 
жа­зал­ық:
	 ′′ = −q

LC
q

1 .	 (4)

«Тер­бе­ліс­тің мен­шік­ті цикл­дік жиі­лі­гі» ұғы­мын 
ен­гі­зе­лік:
	 w0

1
=

LC
,	 (5)

он­да (4) фор­му­ла мы­на түр­ге ке­ле­ді: 
	 ′′ = −q qw0

2 .	 (6)

Алын­ған (6) тең­деу кон­тур­да­ғы электрмагнит­тік 
тер­бе­ліс­тер­ді си­пат­тай­ды.

II Тербелмелі контурдағы еркін тербелістерді  
сипаттайтын шамалар

Тер­бел­ме­лі кон­тур­да орын­да­ла­тын про­цес­тер 
пе­ри­од, мен­шік­ті жиі­лік, цикл­дік жиі­лік, за­ряд, ток 
кү­ші, кер­неу си­яқ­ты ша­ма­лар­мен си­пат­тала­ды.

Тіз­бек­те­гі ток кү­ші­нің лез­дік мә­нін (7) жә­не (8) 
тең­деу­лер бойынша, за­ряд­тан бі­рін­ші рет­ті ту­ын­ды 
алу ар­қы­лы анық­тай­мыз:

i q q t I tm m= ′ = − = −w w w0 0sin sin

не­ме­се	 i q q t I tm m= ′ = =w w w0 0 0cos cos .	 (10)
Осы өр­нек­тер­ден кон­тур­да­ғы ток кү­ші­нің мак

си­мал мә­ні за­ряд­тың мак­си­мал мә­ні­не тәу­ел­ді еке­ні 
шы­ға­ды:
	 I qm m= w0 .	 (11)

Конденсатор астарын­да за­рядтар көп бол­са, 
олар­дың ара­сын­да­ғы кер­неу ­де жо­ға­ры бо­ла­ды: 
u

q
C

= . Тер­бел­ме­лі кон­тур­да кер­неу мен за­ряд бір­дей 
мән­де­гі заң­дар бой­ын­ша өз­ге­ре­ді:
	 u

q

C
tm= cosw0  не­ме­се u q

C
tm= sin w0 .	 (12)

Тербелмелі контурда зарядтың, ток күші мен кернеудің өзгеруі синус және коси
­нус заңдары бойынша жүреді.  

Электрмагниттік тербелістер – электр және магнит өрістерінде заряд-
тың, ток күші мен кернеудің периодты түрде өзгеруі.

Жауабы қандай?
1.	 Қандай шарттар 

орындалғанда конденса­
тор астарындағы 
зарядтың өзгеруі мына 
заңмен сипатталады: 
q q tm= cosw0 ? (7)

2.	  q q tm= sin w0  (8) заңын 
қолдану үшін қандай 
шарттар қажет?

3.	 Қандай шарттар 
орындалғанда заңдар 
мына түрге келтіріледі: 
q q tm= +cos( )ω ϕ0 0  
немесе 
q q tm= +sin( )ω ϕ0 0 ? (9)

2-тапсырма 
Меншікті циклдік жиілік 
формуласын (5) қолданып, 
электрмагниттік тербеліс
тердің периоды мен жиілігін 
есептеу формулаларын 
жазыңдар.

Есте сақтаңдар!
Электрмагниттік 
тербелістердің периоды 
мен меншікті жиілігі тек 
конденсатордың С сыйым-
дылығына және шарғының 
L индуктивтілігіне тәуелді. 
Тербелістердің периоды 
мен меншікті жиілігі 
өрістегі зарядтан, ток 
күшінен және кернеуден 
тәуелсіз болады.
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III Механикалық және электрмагниттік тербелістерді сипаттайтын  
шамалар арасындағы ұқсастықтар

Ме­ха­ни­ка­лық тер­бе­ліс­тер­ді си­пат­тайт­ын бар­лық ша­ма­лар­ға электрмагнит­тік тер
бе­ліс­тер­ді си­пат­тайт­ын ша­ма­лар ара­сы­нан ұқ­сас ша­ма­лар­ды та­бу­ға бо­ла­ды (1-кес­те).

1-кесте. Ме­ха­ни­ка­лық жә­не электрмагнит­тік тер­бе­ліс­тер­ді­
 си­пат­тайт­ын ша­ма­лар­дың ұқ­сас­тық­та­ры

Механикалық тербелістер Электрмагниттік тербелістер
Ығы­су х За­ряд q
­Тер­бе­ліс амп­ли­ту­да­сы А ­Мак­си­мал за­ряд qm
Жыл­дам­дық u = ′x ­Ток кү­ші i q= ′

Үдеу a x= ′ = ′′u ­Ток кү­ші­нің өз­ге­ру жыл­дам­ды­ғы i¢ = q²
­Мас­са m Ин­дук­тив­ті­лік L
Қа­таң­дық коэф­фи­циен­ті k ­Сый­ым­ды­лық­қа ке­рі ша­ма 1

C

­Күш F ma= ­Кер­неу u e Lii= = ′

IV Тербелмелі жүйенің энергиясы
Ша­ма­лар­дың ұқ­сас­тық­та­ры ме­ха­ни­ка­лық тер­бе­ліс фор­му­ла­ла­ры­на қа­рап, электр

магнит­тік тер­бе­ліс­тер фор­му­ла­ла­рын жа­зу­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Мы­са­лы, се­ріп­пе­лі 
маят­ник­тің ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы де­не­нің мас­са­сы мен жыл­дам­ды­ғы ар­қы­лы 

анық­тала­ды: W m
k =

u2

2
. Электрмагнит­тік тол­қын­дар үшін ала­ты­ны­мыз: W Li

ìî =
2

2
. 

Се­ріп­пе­лі маят­ник­тің по­тен­циал­дық энер­гия­сы те­пе-тең­дік күйі­нен ау­ыт­қуы­мен 

анық­тала­ды: W kx
p =

2

2
. Ша­ма­лар­дың ұқ­сас­ты­ғы не­гі­зін­де электрмагнит­тік тол

қын­дар үшін: W q
Cýî =
2

2
. Де­мек, по­тен­циал­дық энер­гия за­ряд­тал­ған кон­ден­са­тор­дың 

электр өрі­сі­нің энер­гия­сы­на ұқ­сас, ки­не­ти­ка­лық энер­гия ин­дук­тив­ті­лік шар­ғы­сы­ның 
маг­нит өрі­сі­нің энер­гия­сы­на ұқ­сас.

V. Автотербелмелі жүйелер. Еріксіз тербелістер 
Ав­то­тер­бел­ме­лі жүйе­лер жиі­лік­те­рі әр­түр­лі өш­пейт­ін тер­бе­ліс­тер алу­ға мүм

кін­дік бе­ре­ді. Бұл жүйе­лер­де бел­гі­лі бір уа­қыт ме­зе­тін­де энер­гия шы­ғы­ны­ның ор­нын 
тол­ты­рып оты­ра­тын энер­гия көз­де­рі бар. Ав­то­тер­бел­ме­лі жүйе­нің не­гіз­гі эле­ме­нт
те­рі төмендегі су­рет­те көр­се­тіл­ген (9-су­рет).

Энергия­
көзі

Тербелмелі 
жүйе

Энергия берілуін 
реттейтін құрылғы

Кері байланыс

9-сурет. Ав­то­тер­бел­ме­лі жүйе­нің жұмыс істеу сұл­ба­сы

м.ө.

э.ө.

Естеріңе түсіріңдер!
Еріксіз тербелістер – пе
риодты түрде әсер ететін 
сыртқы күштің әсерінен 
болатын тербелістер.

3-тапсырма 
9-суретте берілген автотербелмелі жүйе құрылғысының жұмыс істеу сұлбасын қарасты
рыңдар. Автотербелмелі жүйенің жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.
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VI Транзисторлы генератор
10-су­рет­те «транзисторлы генератор» атауы­на 

ие бол­ған ав­то­тер­бел­ме­лі электр жүй­есі­нің сұл
ба­сы бе­ріл­ген. Он­да кла­пан­ның рө­лін тран­зис­тор 
ат­қа­ра­ды. Ке­рі бай­ла­ныс­ты бай­ла­ныс шар­ғы­сы Lбайл 
жү­зе­ге асы­ра­ды.

Lбайл L С Э

Б 
К 

10-сурет. Автотербелмелі электр жүйесінің сұлбасы

Егер p-n-p тран­зис­тор­дың эмит­те­рі­не оң по­тен
циал бе­ріл­се, эмит­тер – ба­за өтуі (p-n) ту­ра, ал ба­за – 
кол­лек­тор өтуі (n-p)  – ке­рі бо­ла­ды. Егер ба­за­да­ғы 
по­тен­циал те­ріс бол­са, он­да тіз­бек­те ток пай­да бо­ла­ды 
(11-су­рет). Ба­за­да­ғы по­тен­циал оң бол­ған кез­де ток 
тоқ­тай­ды. Ба­за­да­ғы те­ріс по­тен­циал бай­ла­ныс шар­ғы
сын­да ин­дук­ция­лық ток ту­ды­ра­ды  (12-су­рет).  

ii

ii
Э

Б 

К ii

i

Э
Б 

К 

11-сурет. Эмит­тер – ­
ба­за өтуі ашық. ­

Кон­ден­са­тор­дың за­ряд
та­луы орын­да­лу­да­

12-сурет. Эмит­тер – ­
ба­за өтуі жа­бық. ­

Кон­ден­са­тор­дың за­ряд
та­луы аяқ­та­лу­да 

Жауабы қандай?
1.	 Автотербелісті еркін тербеліс деп санауға бола ма? Неге?
2.	 Автотербелісті еріксіз тербеліс деп санауға бола ма? Неге?
3. Неге тербелмелі контурда ток күші артқанда байланыс шарғысындағы индукциялық 

токтың бағыты қарама-қарсы мәнге ие болады?
4. Неге автотербелмелі жүйелерде ток көзінен энергия беру қатаң белгіленген уақытта 

жүргізілуі тиіс?

Есте сақтаңдар!
Ав­то­тер­бел­ме­лі жүйе­

лер – жүйе­нің ішін­де 
энер­гия бе­рі­лі­сі ар­қы­лы 
өш­пейт­ін тер­бе­ліс­тер 
жа­са­лы­на­тын жүйе­лер.

Естеріңе түсіріңдер!
Тран­зис­тор – екі p-n-өтуі бар 
жар­ты­лай­өт­кіз­гіш­ті ас­пап. 
Тран­зис­тор инерциалды 
емес, жиі­лі­гі кГц-тен ТГц-ке 
дей­ін­гі жо­ға­ры жиі­лік­ті 
сиг­нал­дар­мен жұ­мыс іс­теу 
үшін қол­да­ны­ла­ды.

4-тапсырма 
Ленц ережесіне сүйеніп, 
транзистор базасындағы 
потенциалдың өзгеруін түсін
діріңдер (11-12-суреттер).

5-тапсырма 
Транзисторлы генератор 
тудырған тербелістің жиілі
гін анықтаңдар. Тербелмелі 
контур сыйымдылығы  
С = 0,1 мкФ конденсатор
дан және индуктивтілігі 
L = 10‒10 Гн шарғыдан 
тұрады.

Естеріңе түсіріңдер!
Ин­дук­ция­лық ток әр­қа­шан оның маг­нит өрі­сінде осы ток­ты ту­ды­ра­тын маг­нит ағы­ны­ның 
өз­ге­рі­сі­не қар­сы әре­кет ете­тін­дей ба­ғыт­тала­ды.



18

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ
Кон­ден­са­тор­дың ас­та­рын­да­ғы мак­си­мал за­ряд 6 мкКл, ток кү­ші­нің амп­ли­ту­да­сы 

2 мА бол­ған­да­ғы тер­бе­ліс пе­ри­оды мен жиі­лі­гін анық­таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
qmax  = 6 мкКл
Іmax  = 2 мА 

ХБЖ
6 ∙ 10-6 Кл
2 ∙ 10-3 А 

Ше­шуі:
Ток кү­ші мен за­ряд­тың мак­си­мал мән­де­рі­нің бай­ла
ны­сы тө­мен­де­гі­дей фор­му­ла­мен бе­рі­ле­ді:

I q q
Tmax max max= ⋅ = ⋅ω
π2 . Осы фор­му­ла­дан пе­ри­од­тыТ – ?

n - ?

та­ба­мыз: T q

I
=

⋅max

max

2p . T = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

=
−

−

6 10 2 3 14
2 10

18 82
6

3

Êë
À

 ìñ
,

, ; Тер­бе­ліс жиі­лі­гі пе­ри

од­қа ке­рі ша­ма бо­лып та­бы­ла­ды: n =
1
T
. n =

⋅
≈

−

1
18 82 10

53
3, ñ

Ãö .

­Жа­уа­бы: Т = 18,82 мс; n ≈ 53 Гц.

Контрольные вопросы :

1.	 Қандай тербелістерді электрмагниттік деп атайды?
2.	 Электрмагниттік тербелісті сипаттайтын шамаларды атаңдар.
3.	 Тербелмелі жүйедегі процесті сипаттау үшін қай заңдар қолданылады?
4.	 Автотербелмелі жүйе дегеніміз не? Оның негізгі элементтерін атаңдар.
5.	 Автотербелмелі электр жүйесіндегі транзистордың рөлі қандай?
6.	 Транзисторлы генераторда кері байланыс қалай орындалады?

Упражнение 	 2

1.	 Тербелмелі контурдың индуктивтілігі 100 мкГн болcа, еркін электрмаг-
ниттік тербелістердің жиілігі 2 МГц-ке тең. Электрсыйымдылық өзгер-
месе, контурдағы тербелістердің жиілігі 4 МГц болуы үшін контурдың 
индуктивтілігі қандай мәнге ие болуы керек?

2.	 Тербелмелі контур индуктивтілік шарғысы мен параллель жалғанған екі 
бірдей конденсатордан тұрады. Егер конденсаторларды тізбектей жалғаса, 
онда контурдағы еркін электр тербелістерінің жиілігі неше есе артады?

3.	 Тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы электр за­ря­ды q t= 10 20cos p  мкКл тең­деуі бо­
йын­ша тер­бе­ле­ді. Сый­ым­ды­лы­ғы 2 мкФ кон­ден­са­тор ас­та­рын­да­ғы тер­бе
ліс­тің пе­риодын жә­не кер­неу­дің мак­си­мал мә­нін анық­таң­дар.

4.	 Тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы кон­ден­са­тор ас­та­рын­да электр за­ря­ды 

q t= +








−10 100
2

6 sin p
p  Кл тең­деуі бой­ын­ша тер­бе­ле­ді. Кон­тур­да­ғы ток 

кү­ші өз­ге­рі­сі­нің тең­деуін жа­зың­дар жә­не тер­бе­ліс пе­риодын табың­дар.
5.	 Тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы кон­ден­са­тор ас­та­рын­да электр за­ря­ды­ның мак­си­мал 

мә­ні 1 мкКл, ток кү­ші­нің амп­ли­ту­да­сы 1 мА. Тер­бе­ліс пе­риодын анық­таң­дар.
6.	 Идеал тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы кон­ден­са­тор ас­та­рын­да электр за­ря­ды 

q t= ⋅−10 1003 sin p  Кл тең­деуі бой­ын­ша тер­бе­ле­ді. Егер кон­ден­са­тор­дың 
электр сый­ым­ды­лы­ғы 10 мкФ бол­са, он­да­ғы электр өрі­сі энер­гия­сы­ның 
мак­си­мал мә­нін табың­дар.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу
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Физика біздің өмірімізде

Транзисторлы радиотаратқыш
Өш­пейт­ін электрмагнит­тік тер­бе­ліс­тер ту­ды­ра­тын ең қа­ра

пай­ым құ­рыл­ғы  ‒ транзисторлы генератор. Ол ра­ди­ота­рат­қыш 
құ­рыл­ғы ре­тін­де қол­да­ны­ла­ды. 2-кес­те­де ҚР ау­ма­ғын­да жұ­мыс 
жа­сайт­ын кей­бір ра­диолар­дың жұ­мыс іс­теу жиі­лі­ктері бе­ріл­ген.    

2-кесте 

Ка­зақ ра­ди­осы­
Нұр-Сұл­тан қ. ­
106,8 МГц

Аста­на ра­ди­осы­
Нұр-Сұл­тан қ.­
101,4 МГц

­Рет­ро FM­
Ал­ма­ты қ.­
107 МГц

R A D I O

K A Z A K H S T A N

DALA FM­
Ал­ма­ты қ.­
100,2 МГц

6-тапсырма 
2-кестеде берілген жиіліктерді алу үшін индуктивтілігі 1 мкГн шарғыға жалғанатын конден
сатордың сыйымдылығын анықтаңдар.

Бұл қызық! 
«Адам ‒ тербелмелі контур»
1.	 Тірі жасушаны электр сыйымдылығы және кедергісі 

бар тербелмелі контур түрінде елестетуге болады. 
Жасушаның сыйымдылығы еркін радикал реакция
лармен және антиоксиданттық қорғаныс жүйесімен, 
кедергісі ферментативті қышқылданумен анықталады.

2.	 Тербелмелі контур ретінде тек жасушаны ғана емес, 
сонымен қатар бауырды да, қан айналым жүйесін де 
қарастыруға болады (13-сурет).

3.	Жүйке жүйесі барлық ағзаның жұмысын басқарады.
4.	Адам мүшелерінің электрлік потенциалының ырғағы:
	 асқазан мен ішектің – 0,01…0,05 Гц;
	 өкпенің – 0,2…0,3 Гц;
	 жүректің – шамамен 1,2 Гц;
	 жүйке жүйесінде – 10…1000 Гц; 
	 бас миының электрлік потенциалының ырғағы – 8… 100 Гц. 

13-сурет. Қан айналымы 
жүйесінің тербелістері



20

2-тараудың қорытындысы

Еркін электрмагниттік тербелістер
Ер­кін тер­бе­ліс­тер тең­деуі ′′ = −q qw0

2 ; ′′ = −q
LC

q
1

Электрмагнит­тік тер­бе­ліс за­ңы­ q q tm= +cos( )ω ϕ0 ; q q tm= +sin( )ω ϕ0

­Ток кү­ші­ i I tm= − sin w ; I qmax max= w

Пе­ри­од T LC= 2p

Мен­шік­ті жиі­лік­
ν

π0

1

2
=

LC

Мен­шік­ті цикл­дік жиі­лік­
w0

1
=

LC

Тер­бел­ме­лі кон­тур­дың то­лық энер­гия­сы
W

q
C

Li
= +

2 2

2 2

Энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңы­ Wэ.ө. + Wм.ө. = const

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгі-
ленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

q зарядтың лездік мәні Кл Imax ток күшінің максимал 
мәні

А

i ток күшінің лездік мәні А j0 бастапқы фаза рад
D
D
I
t

ток күші өзгерісінің 
шапшаңдығы

А/с j = w0t + j0
фаза рад

qmax зарядтың максимал 
мәні

Кл w циклдік жиілік рад/с

L шарғы индуктивтілігі Гн w0 меншікті циклдік жиілік рад/с
C конденсатор сыйым-

дылығы
Ф Wэ.ө. электр өрісі энергиясы Дж

Т период с Wм.ө. магнит өрісі энергиясы Дж
p p = 3,14 тұрақтысы p = 3,14 n0 меншікті жиілік Гц

Глоссарий
Ерік­сіз тер­бе­ліс­тер – пе­ри­од­ты түр­де әсер ете­тін сырт­қы күш­тің әсе­рі­нен бо­ла­тын тер­бе­ліс­тер.
Идеал тер­бел­ме­лі кон­тур  – ак­тив­ті ке­дер­гі­сі нөл­ге тең, кон­ден­са­тор­да өт­кіз­гіш ток жә­не 

энер­гия шы­ғы­ны­на алып ке­ле­тін бас­қа құ­бы­лыс­тар жоқ тер­бел­ме­лі кон­тур.
Ав­то­тер­бел­ме­лі жүйе­лер – жүйе­нің ішін­де энер­гия бе­рі­лі­сі ар­қы­лы өш­пейт­ін тер­бе­ліс­тер 

жа­са­ла­тын жүйе­лер.
Электрмагнит­тік тер­бе­ліс­тер – за­ряд­тың, ток кү­шінің жә­не кер­неу­дің пе­ри­од­ты түр­де өз­ге­руі.
Еркін электрмагниттік тербелістер – шарғыдағы ток күшінің және конденсатор астарлары 

арасындағы кернеудің сырттан энергия алмай периодты түрде қайталанатын өзгерісі. 



3-ТАРАУ

АЙНЫМАЛЫ ТОК
Генератор тудырған айнымалы магнит өрісі әсерінен өндірістік желіде ай-
нымалы ток пайда болады, ол зарядталған бөлшектердің тербелмелі қоз-
ғалысы болып табылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 генератор моделін қолданып, айнымалы ток генераторының жұ-

мыс істеу принципін зерттеуді;
•	 физикалық шамаларды (период, жиілік, кернеу, ток күші және 

электр қозғаушы күшінің максимал мен әсерлік мәндерін) қолда-
нып, айнымалы токты сипаттауды;

•	 резонанс шартын түсіндіруді және оның қолданылуына мысал 
келтіруді;

•	 резонанстық жиілікті есептеуді;
•	 электр энергиясын тасымалдау үшін жоғары кернеудегі айныма-

лы токтың экономикалық артықшылықтарын түсіндіруді;
•	 трансформатор орамаларындағы орам санын тәжірибе жүзінде 

анықтауды;
•	 Қазақстандағы электр энергиясы көздерінің артықшылықтары 

мен кемшіліктерін бағалауды үйренесіңдер. 
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§ 3. Айнымалы ток генераторы

I Айнымалы токтың индукциялық  
генераторының өндірістік желідегі орны

Тұр­мыс­та жә­не өн­ді­ріс­те қу­ат­та­ры әр­түр­лі электр 
ас­пап­та­ры қол­да­ны­ла­ды, олар­ды қу­ат­тан­ды­ру үшін 
жиі­лі­гі 50 Гц ай­ны­ма­лы ток же­лі­сі пай­да бол­ды. 

Айнымалы ток – өткізгіштегі зарядталған 
бөлшектердің периодты түрде өзгеріп оты-
ратын сыртқы электр қозғаушы күш әсері-
нен болатын еріксіз тербелістері.

Бұл же­лі­де­гі ток кө­зі элект­рс­тан­сы­ла­р­да ор­на­
лас­қан ай­ны­ма­лы ток­тың ин­дук­ция­лық ге­не­ра­тор­
ла­ры бо­лып та­бы­ла­ды. Ай­ны­ма­лы ток электр­­та­сы­мал­
дау­шы сым­дар ар­қы­лы тұ­ты­ну­шы­лар­ға жі­бе­рі­ле­ді.

Ин­дук­ция­лық ге­не­ра­тор  – ме­ха­ни­ка­лық энер­
гия­ны электр энер­гия­сы­на ай­нал­ды­ра­тын құ­рыл­ғы.

    

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 генератор моделін 

қолданып, айнымалы 
ток генераторының 
жұмыс істеу принципін 
зерттей аласыңдар.

Өз тәжірибең 
Ай­ны­ма­лы ток­тың жә­не 
тұ­рақ­ты ток­тың ин­дук­
ция­лық ге­не­ра­тор­ла­ры­ның 
жұ­мы­сын ба­қы­лаң­дар 
(14-су­рет).

1 2 3

14-су­рет. Тұ­рақ­ты ток ­
жә­не ай­ны­ма­лы токтың ин­
дук­ция­лық ге­не­ра­тор­ла­ры­ның ­
мо­де­льдері­: 1 – щеткалар, ­
2 – сақиналар, 3 – рама

1-тапсырма 
1.	 14-су­рет­тегі тұ­рақ­ты жә­не ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­тор­

ла­ры мо­дель­де­рін көр­се­тің­дер. Мо­дель­дер­дің негізгі 
ай­ыр­ма­шы­лық­та­рын анықтаңдар.

2.	Ин­дук­ция­лық ток ге­не­ра­то­ры­ның не­гіз­гі бө­лік­те­рін 
атаң­дар.

3.	Ин­дук­ция­лық ток ге­не­ра­то­ры­ның жұ­мыс прин­ци­пін 
тү­сін­ді­рің­дер.

Естеріңе түсіріңдер!
Тұй­ық­тал­ған өт­кіз­гіш кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит 
ағы­ны­ның өз­ге­рі­сі ке­зін­де он­да ин­дук­ция­лық ток 
пай­да бо­ла­ды.
Ау­да­ны S бет­ті те­сіп өте­тін Ф маг­нит ағы­ны мы­на­ған 
тең: Ô ÂS= cosj  (1), мұн­да­ғы j  – ра­ма жа­зық­ты­ғы­на 
тү­сі­ріл­ген n  нор­маль мен 



B  маг­нит ин­дук­ция 
век­то­ры ара­сын­да­ғы бұ­рыш (15-су­рет).

w j B

n

 
15-сурет. Тұйықталған контурдан тесіп өтетін 

магнит ағынының өзгерісі, ï  – рама  жазықтығына 
түсірілген нормальдің бірлік векторы
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II Айнымалы ток генераторы тудырған  
индукция ЭҚК-сы  

Ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­то­ры­ның жұ­мыс іс­теу прин­
ци­пі электрмагнит­тік ин­дук­ция за­ңы­на не­гіз­дел­ген: 
тұй­ық­тал­ған өт­кіз­гіш ра­ма­ны те­сіп өте­тін ай­ны­ма­лы 
маг­нит ағы­ны құй­ын­ды электр өрі­сін ту­ды­ра­ды, 
ра­ма­да ин­дук­ция­лық ток пай­да бо­ла­ды.

Dt  уа­қыт ара­лы­ғы­ның өте аз мә­нін­де тұй­ық­
тал­ған кон­тур үшін электрмагнит­тік ин­дук­ция за­ңы 
мы­на түр­ге ке­ле­ді:
	 e

dÔ
dt

Ôi = − = − ′, 	 (3)

мұн­да­ғы ei -ин­дук­ция ЭҚК-сының лез­дік мә­ні.
Маг­нит ағы­ны­ның ту­ын­ды­сын анық­тай­ық:

	 e Ô BS t BS ti = − = −( ) =' cos ' sinw w w 	 (4)
не­ме­се
	 ei m =BS w   болғандықтан,	 (5)
	 ei = ei m sin ,wt  	 (6)
мұн­да­ғы ei m – ЭҚК-ның максимал мәні. 	

Ге­не­ра­тор ро­то­ры көп­те­ген ра­ма­лар­дан тұ­ра­ды. 
Егер ро­тор­да­ғы ра­ма са­ны N бол­са, он­да ЭҚК-ның 
мак­си­мал мә­ні мы­на­ған тең:
	 e em N= 1 	
не­ме­се
	  ε ωm NBS= . 	 (7)

Жауабы қандай?
1.	 Индукциялық генераторларда магнит ағынын өз­

гертудің қандай әдісі қолданылады? Тұйықталған 
өткізгіш контурды тесіп өтетін магнит ағынын 
өзгерту әдістерін атаңдар.

2.	 Неліктен техникада аталған магнит ағынын 
өзгерту әдістерінің бірі ғана қолданылады?

3.	 15-суретте магнит ағынын өзгертудің қандай 
әдісі көрсетілген?

Естеріңе түсіріңдер!
Тұй­ық­тал­ған кон­тур үшін электрмагнит­тік ин­дук­ция 
за­ңы: ei=−

∆
∆
Ô
t
.

N орам­нан тұ­ра­тын кон­тур үшін:

ei=−N
Ô
t

∆
∆

,  

мұн­да­ғы ∆ = −Ô Ô Ô2 1  – маг­нит ағы­ны­ның өз­ге­рі­сі.

2-тапсырма 
1.	Ин­дук­ция­лық ге­не­ра­тор 

ЭҚК-сының лез­дік 
мә­ні­нің уа­қыт­қа тәу­ел­
ді­лік тең­деуін жа­зың­дар. 
Ра­ма­ны те­сіп өте­тін 
маг­нит ағы­ны­ның тәу­ел­
ді­лік тең­деуі мы­на түр­ге 
ие бо­ла­ды:

	 Ô t ìÂá= ⋅0 5 100, cos .p
2.	Ра­ма­да­ғы ЭҚК-ның мак­

си­мал мә­нін анық­таң­дар.
3.	ЭҚК-ның мак­си­мал мә­ні 

30 В-қа тең бо­луы үшін 
ро­тор­да не­ше ра­ма 
бо­луы ке­рек?

Есте сақтаңдар!
Ра­ма­ның w  бұ­рыш­тық 
жыл­дам­дық­пен ай­на­луы 
ке­зін­де бұ­ры­лу бұ­ры­
шы­ның мә­ні ϕ ω= t  
фор­му­ла­сы­мен анық­
тала­ды. Осы өр­нек­ті 
ес­кер­сек, маг­нит ағы­нын 
есеп­теу фор­му­ла­сы (1) 
мы­на түр­ге ке­ле­ді: 
Ô BS t= cos .w   (2)

Жауабы қандай?
Не себепті N орамнан 
тұратын ротор ЭҚК-сы 
бір орамның ЭҚК-сының 
орам санына көбейтіндісі 
ретінде анықталады?

3-тапсырма 
12 полюс жұбы бар 
генератор роторының 
айналу жиілігін анықтаңдар. 
Генератор өндірістік жиілігі 
50 Гц тербеліс тудырады.
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IІI Айнымалы токтың индукциялық генераторы
Ге­не­ра­тор: 1) ин­дук­тор – маг­нит өрі­сін ту­ды­ра­тын құ­рыл­ғы­дан; 2) зә­кір – ЭҚК 

ин­дук­ция­ла­на­тын ора­ма­лар­дан; 3) щеткалар және 4) са­қи­налар  – ге­не­ра­тор­дың 
ай­нал­ма­лы бө­лі­ктері­нен токты шығарып алатын немесе жі­бе­рі­ле­тін құ­рыл­ғы­дан 
тұ­ра­ды (16-су­рет).

1. Индуктор
2. Зәкір

3. Щеткалар

4. Сақиналар

  

Fmax

NS

~U=ei

Fmin

N

S

~U=ei

16-су­рет. Ай­ны­ма­лы ток­тың ин­дук­ция­лық ­
ге­не­ра­то­ры­ның не­гіз­гі бө­лік­те­рі­

17-су­рет. Зә­кір­ді тесіп өте­тін 
маг­нит ағы­ны­ның нә­ти­же­сін­де 
индукция ЭҚК-сының пай­да бо­луы

Ге­не­ра­тор­дың ай­нал­ма­лы бө­лі­гін ро­тор, қоз­ғал­майт­ын бө­лі­гін ста­тор деп атай­
ды. Қу­ат­ты ге­не­ра­тор­лар­да ро­тор ин­дук­тор ре­тін­де, ал ста­тор зә­кір ре­тін­де қол­да­
ны­ла­ды. Се­бе­бі ро­тор­да­ғы ток кү­ші жыл­жы­ма­лы кон­так­ті­лер­ қы­зғанда бә­сең­дей­ді, 
ал зә­кір­де пай­да бол­ған мән­де­рі жо­ға­ры ток­тар­ды қоз­ғал­майт­ын ора­ма­лар ар­қы­лы 
тү­сі­ру ың­ғай­лы. Ин­дук­цияның ЭҚК-сын арт­ты­ру үшін ста­тор­дың орамдары көп 
ора­ма­сы қол­да­ны­ла­ды. Маг­нит ағы­нын арт­ты­ру үшін ин­дук­тор мен зә­кір­дің ора­
ма­ла­рын бо­лат өзек­ше­лер­ге орай­ды, олар­дың ара­сы­на ай­на­лу үшін қа­жет­ті қу­ыс 
қал­ды­ры­ла­ды. Ро­тор­дың ай­на­луы ке­зін­де зә­кір­ді те­сіп өте­тін маг­нит ағы­ны өз­ге­ре­ді, 
ин­дук­ция ЭҚК-сы пай­да бо­ла­ды (17-су­рет).

IV Генератор шығысындағы кернеу
Егер ста­тор ора­ма­сы­ның ке­дер­гі­сі сырт­қы тіз­бек­тің ке­дер­гі­сі­мен са­лыс­тыр­ған­да 

бір­ша­ма аз бол­са, он­да кер­неу ин­дук­ция ЭҚК-ның сан­дық мә­ні­не тең, яғ­ни u ei=  
деп са­на­ла­ды, бұ­дан: 			   u e NBS ti= = w wsin . 			          (8)

(8) тең­деу­ден ин­дук­ция ЭҚК-ның максимал мәні мен ге­не­ра­тор шы­ғы­сын­да­ғы 
кер­неу­дің өза­ра тең бо­ла­ты­ны шы­ға­ды:
	 U NBSm m= =ε ω, 	 (9)
мұн­да­ғы N  – зә­кір­де­гі орам са­ны.

Элект­рс­тан­сы ге­не­ра­тор­ла­ры бір­не­ше мың­да­ған вольт кер­неу ту­ды­ра­ды.
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V Генератор роторының айналу жиілігі  
Жиі­лі­гі 50  Гц ай­ны­ма­лы ток алу үшін ро­тор 

по­люс­те­рі­нің бі­р жұбы­ 50 айн/с не­ме­се 3000 айн/мин 
жиі­лік­пен ай­на­луы ке­рек. Ро­тор­ға мұн­дай ай­на­лу 
жыл­дам­ды­ғын бу жә­не газ тур­би­на­ла­ры бе­ре ала­ды. 
Су элект­рс­тан­сы­ла­рын­да ты­ныш ­жү­ріс­ті су тур­
би­на­ла­ры пай­да­ла­ныла­ды, сон­дық­тан стан­дарт­ты 
жиі­лік­ті ай­ны­ма­лы ток алу үшін по­люс­те­рі­нің жұ­бы 
көп бо­ла­тын ро­тор­лы ге­не­ра­тор­лар қол­да­ны­ла­ды. 
По­люс­те­рі­нің 24 жұ­бы бар ротор 125 айн/мин не­ме­се 
жу­ық ша­ма­мен 2 айн/с жиі­лік­пен ай­на­ла­ды:

n p
Ãö
n

=
50 ,

мұн­да­ғы n  – ин­дук­тор­да­ғы по­люс­тер жұбы­ның са­ны.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп. 160 орам са­ны бар жә­не ау­да­ны 200 см2 ра­ма ин­дук­ция­сы 2 ∙ 10-2 Тл 
бо­ла­тын маг­нит өрі­сін­де ай­на­ла­ды. Егер ин­дук­ция ЭҚК-ның мак­си­мал мә­ні 16 В 
бол­са, он­да ра­ма­ның ай­на­лу жиі­лі­гін анық­таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
S ñì= 200 2

N=160
Â Òë= ⋅ −2 10 2

emax = 16 B

ХБЖ
2∙10–2 м2 

Ше­шуі:
Ге­не­ра­тор­ ЭҚК-ның мак­си­мал мә­ні:
emax = NBS NBSω πν= ⋅ 2 .

Осы фор­му­ла­дан жиі­лік­ті та­ба­лық: n = emax ∙
1

2pNBS
; 

n =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
− −

16
2 3 14 160 2 10 2 10

39 8
2 2 2

B
Òë ì

Ãö
,

,  . 

­Жа­уа­бы: n ≈ 39,8 Гц. 

n - ?

2-есеп. Ау­да­ны S  =  200  см2 ра­ма ин­дук­ция­сы 
B = 0,2 Тл маг­нит өрі­сін­де n = 8 с–1  жиі­лік­пен ай­на­
ла­ды: а) ра­мадан тіке өте­тін маг­нит ағы­ны­ның өз­ге­ру 
за­ңын; ә) ра­ма­да пай­да бо­ла­тын ин­дук­ция ЭҚК-ның 
өз­ге­ру за­ңын жа­зың­дар. Бас­тап­қы уа­қыт ме­зе­тін­де 
ра­ма маг­нит өрі­сі­не пер­пен­ди­ку­ляр ор­на­лас­қан (18-
су­рет).

Бе­ріл­ге­ні:
S = 200 см2

n = 8 с–1
В = 0,2  Тл

ХБЖ
0,02 м2 

Ше­шуі:
 
�
�
�

B n  болғанда бастапқы фаза j0 = 0.  
Магнит ағыны:

Ф = BScos2pnt 
заңы бойынша өзгереді. Ф(t) – ?; e(t) – ?

Жауабы қандай?
1.	 Генератор шығыс­

тарындағы кернеуді 
неліктен ондағы индук­
ция ЭҚК мәніне тең деп 
алуға болады?

2.	 Неліктен айнымалы 
ток генераторының 
индукторында бірнеше 
полюстердің жұптары 
бар?

B n

I I

18-су­рет 
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 Ф = 0,2 Тл · 0,02 м2 cos16pt; Ф = 4 · 10–3cos16pt Вб.
Магнит ағынынан туынды алып, ЭҚК-ның өзгеру заңын анықтайық:
e(t) = – Ф' = – (4 · 10–3cos16pt)'; 
e(t) = 64p · 10–3sin16pt
e(t) = 0,2sin16pt = –0,2cos 16

2
p

p
t +







 .

Жауабы: Ф = 4 · 10–3cos16pt Вб; e(t) = 0,2sin16pt. 

Контрольные вопросы :

1.	 Айнымалы токтың индукциялық генераторының негізгі бөліктерін және 
олардың қызметтерін атаңдар.

2.	 Айнымалы ток генераторының жұмыс принципі қандай құбылысқа негіз-
делген?

3.	 Генератор роторының айналу жиілігін қандай әдіспен азайтады? Бұл не үшін 
қажет?

Упражнение 	 3

1.	 Ай­ны­ма­лы ток­тың ЭҚК-сының лез­дік мә­ні e
Ò
t= 100

2
sin

p  тең­деуі­

бой­ын­ша өз­ге­ре­ді. Пе­ри­од­тың жар­ты­лай t T
=

2
 уа­қыт ме­зе­тін­де ЭҚК-ның 

мак­си­мал мә­нін жә­не лез­дік мә­нін анық­таң­дар.

2.	 Ин­дук­ция­сы 1,5∙10-2 Тл маг­нит өрі­сін­де 200 орам­нан тұ­ра­тын ау­да­ны 
300 см2 ра­ма ай­на­ла­ды. Егер ин­дук­ция­ ЭҚК-ның мак­си­мал мә­ні 14,4 В 
бол­са, ра­ма­ның ай­на­лу пе­риодын та­бың­дар.

3.	 Гра­фик бой­ын­ша (19-су­рет) ай­ны­ма­лы 
ЭҚК-ның амп­ли­ту­да­лық мә­нін, пе­риодын 
жә­не жиі­лі­гін анық­таң­дар. ЭҚК-ның уа­қыт 
өте келе өз­ге­ру за­ңын жа­зың­дар. 

4.	 Қи­ма­сы S = 400 см2 , N = 100 орам­нан тұ­ра­тын 
сым­ды ин­дук­ция­сы B  =  0,01  Тл бір­тек­ті 
маг­нит өрі­сін­де w = 1 рад/с бұ­рыш­тық жыл­
дам­дық­пен бір­қа­лып­ты ай­нал­ды­ра­ды. Күш 
сы­зық­та­ры ай­на­лу өсі­не пер­пен­ди­ку­ляр. 
ЭҚК-сының максимал мәнін анық­таң­дар.

5.	 Ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­то­ры­ның ро­то­ры 
по­люс­­тері­нің се­гіз жұ­бы бар: n = 8. Ге­не­ра­тор 
n = 50 Гц стан­дарт­ты жиі­лік­ті ток өн­ді­ре­тін бол­са, ро­тор­дың ай­на­лу саны 
қан­дай бо­луы ке­рек?

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

0
0,2 0,4

25

-25

-50

50
e,B

t, с

19-су­рет. ЭҚК-ның уа­қыт 
өте келе өз­ге­ру гра­фи­гі­
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Экспериментальное задание

Ойыншық мәшине қозғалтқышы негізінде жарық диодты шам үшін индук-
циялық генератор құрастырыңдар.

Творческое задание .

«Электр энергиясының жаңартылатын көздері» тақырыбына хабарлама 
дайындаңдар.

 
20-су­рет. Күн ба­та­реяла­ры бар ав­то­бус аял­да­ма­сы, Нұр-Сұл­тан қ.

21-су­рет. ­Күн ба­та­реяла­ры бар кө­ше шам­да­ры­

Эксперименттік тапсырма

Шығармашылық тапсырма
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§ 4. Еріксіз электрмагниттік тербелістер

I Айнымалы ток еріксіз электрмагниттік  
тербелістер мысалы ретінде

ЭҚК-сы  ei = eim sin wt   не­ме­се  ei = eim cos wt       (1)
ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­то­ры ту­дыр­ған ай­ны­ма­лы электр 
өрі­сі әсе­рі­нен тіз­бек­те ай­ны­ма­лы ток пай­да бо­ла­ды. 
Ол за­ряд­тал­ған бөл­шек­тер­дің тер­бел­ме­лі қоз­ға­лы­сын 
біл­ді­ре­ді. Мұндағы   ei -ин­дук­ция ЭҚК-сының лез­
дік мә­ні, ei m – ЭҚК-ның максимал мәні.

ҚР-да өн­ді­ріс­тік ток жиі­лі­гі 50 Гц жә­не цикл­дік 
жиі­лі­гі ω πν= 2 -ға тең бол­са, он­да цикл­дік жиі­лік 
ω π= 100

ðàä
ñ

-ты құ­рай­ды, де­мек, тіз­бек бө­лік­те­рін­
де­гі кер­неу мы­на заң­дар­ға сәй­кес тер­бе­ле­ді:
	 u U tm= sin100 p   не­ме­се  u U tm= cos ,100 p 	 (2)
мұн­да­ғы u ˗ кер­неу­дің лез­дік мә­ні, Um – кер­неу­дің 
максимал мәні.

Егер кернеу тер­бе­лісі бас­тап­қы фа­за­ға j0 сәй­кес 
ке­ле­тін уа­қыт ме­зе­ті­нен бас­тап қа­рас­ты­рыл­са, он­да 
(2) фор­му­ла мы­на түр­ге ке­ле­ді:

u U tm= +sin( )100 0π ϕ  
не­ме­се	 u U tm= +cos( ).100 0π ϕ 	 (3)

Ток кү­ші­нің уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лі­гін Ом за­ңы не­гі­
зін­де өр­нек­тей­міз, ол гар­мо­ни­ка­лық функ­ция­ны 
бе­ре­ді:

i = Imsin(100pt + jы)
не­ме­се	 i = Imcos(100pt + jы),	 (4)
мұн­да­ғы i – ток кү­ші­нің лез­дік мә­ні, Im ‒ ток кү­ші­нің 
максимал мәні, jы ‒ ток кү­ші мен кер­неу тер­бе­ліс­те­
рі­нің ара­сын­да­ғы фа­залардың ­ығысуы.

Жауабы қандай?
1.	 Тұрмыстық аспаптар 

жұмысында қандай ток 
қолданылады (22-сурет)?

2.	 Тұрмыстық аспаптар 
қандай кернеуге есепте­
лінген?

22-сурет. Тұрмыстық 
электраспаптар

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 физикалық шамаларды 

(период, жиілік, кернеу, 
ток күші және электр 
қозғаушы күшінің 
максимал мен әсерлік 
мәндерін) қолданып, 
айнымалы токты 
сипаттай аласыңдар.

1-тапсырма 
Өн­ді­ріс­тік ток же­лі­сін­де­гі 
за­ряд­тал­ған бөл­шек­тер 
тер­бе­лі­сі­нің пе­риодын 
анық­таң­дар.

2-тапсырма 
u t= 308 100cos p  за­ңы бой­ын­ша өз­ге­ре­тін кер­неу­дің тер­бе­ліс­тен кей­ін­гі t1 = 0,25 c ­
жә­не t2 = 1 c уа­қыт ара­лық­та­рын­да­ғы лез­дік мән­де­рін анық­таң­дар.
Кер­неу­дің максимал мәні не­ге тең? Қан­дай уа­қыт ме­зет­те­рін­де кер­неу мак­си­мал мән­ге 
же­те­ді?

Назар аударыңдар!
ЭҚК, ток күші және кернеу шамаларын белгілеу:
е, i, u – лездік мәндер;
e, I, U – әсерлік мәндер;
em, Im, Um – максимал мәндер.
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III Айнымалы токты сипаттайтын  
шамаларды өлшеу

Тұ­рақ­ты ток­қа ар­нал­ған өл­шеу­іш ас­пап­тар­ды 
ай­ны­ма­лы ток­ты си­пат­тайт­ын ша­ма­лар­ды өл­шеу 
үшін қол­да­ну­ға бол­май­ды. Се­бе­бі тұ­рақ­ты ток ас­па­
бын­да­ғы тіл­ше­нің бір­де нөл­ден оң­ға қа­рай, бір­де 
сол­ға қа­рай ау­ыт­қуы­мен бай­ла­ныс­ты. Ай­ны­ма­лы 
ток­қа ар­нал­ған ас­пап­тар­дың тіл­ше­сі тек бір ба­ғыт­та 
ға­на ау­ыт­қи­ды. Ас­пап тіл­ше­сі өзі­нің инерт­ті­лі­гі сал­
да­ры­нан жиі­лі­гі 50 Гц тер­бе­ліс жа­сай­ алмайды, ол 
бір орын­да «ді­ріл­дей­ді». Егер тіз­бек­тер­де­гі ток­
тар­дың әсе­рі бір­дей бол­са, он­да ай­ны­ма­лы ток ас­па­
бы­ның көр­сет­кі­ші тұ­рақ­ты ток ас­па­бы­ның 

Бұл қызық! 
Әлем­де кер­неу мен жиі­лік­тің екі стан­дар­ты көп та­рал­ған. Олар­дың бі­рі аме­ри­ка­лық стан­
дарт ‒ 100‒127 В, 60 Гц. Екін­ші­сі еуро­па­лық стан­дарт ‒ 220‒240 В, 50 Гц (23-сурет).

 23-су­рет. Әртүрлі мемлекеттердегі кернеу мен жиілік стандарты

3-тапсырма 
Ток­тың уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лік гра­фик­те­рі бой­ын­ша (24 а, ә-суреттер) пе­ри­од­ты, жиі­лік­ті, цикл­
дік жиі­лік­ті, ток кү­ші­нің максимал мәнін анық­таң­дар. Ток кү­ші­нің уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лік тең­деуін 
жа­зың­дар. 24, а-су­рет­те­гі гра­фик үшін 25 мс уа­қыт ме­зе­тін­де­гі ток кү­шін анық­таң­дар.

i, A
1,2

0

-1,2

t, 10-2 c

i, A
2
1
0
-1
-2

21 t, 10-2 c5
6

5
3

	 а)	 ә)

24-су­рет. Ток кү­ші­нің уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен айнымалы ток 

үшін өлшеу аспаптары­
ның тілшесі ток күшінің 
максимал мәнінде макси­
мал ауытқу бұрышына 
жетпейді?

2.	 Неліктен тұрақты ток 
тізбегіндегі ток күші 
мен кернеуді өлшеуге 
арналған амперметр 
мен вольтметрді ай­
нымалы ток тізбегінде 
қолдануға болмайды?
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көр­сет­кі­ші­мен сәй­кес ке­луі керек де­ген ше­шім қа­был­дан­ды. Мы­са­лы, ай­ны­ма­лы 
ток­қа ар­нал­ған ам­пер­метр тіл­ше­сі 1 А-ді көр­сет­кен жағ­дай­да 1 А тұ­рақ­ты ток­тың 
жы­лу­лық әсе­рі ай­ны­ма­лы ток­тың жы­лу­лық әсе­рі­мен тең­дей бо­луы ке­рек. Ай­ны­ма­лы 
ток­тың мұн­дай эк­ви­ва­ле­нт­ті мә­нін ток­тың эф­фек­тив­ті немесе әсерлік мә­ні деп 
атай­ды. Әсерлік мән­дер мак­си­мал мән­дер­мен мы­на қа­ты­нас­тар­ арқылы бай­ла­ныс­
қа­нын көр­се­ту­ге бо­ла­ды (§ 8-та қа­рас­ты­ры­ла­ды):  
	 U

Um=
2

, 	 (5)

	 I
Im=
2

, 	 (6)

мұн­да­ғы U I,  – кернеу мен ток кү­шінің әсерлік мән­
де­рі. 

25-сурет. Мультиметр арқылы тұрақты ­
ток көзінің ЭҚК-сын өлшеу

Жоғары кернеу

Тұрақты кернеу

Кедергіні өлшеу

Ортақ клемма

Жартылайөткіз­
гіштер мен 
сымдарды тексеру
200 мА-ге 
дейінгі токты, 
кернеуді және 
ке­дер­гі өлшеу. 
Термопараны қосу

10 А-ге дейінгі 
тұрақты ток

Айнымалы кернеу

Транзисторды 
тексеру

Тұрақты ток

HV

26-сурет. Жұмыс тәртіптері көрсетілген ­
мультиметр панелі

Өз тәжірибең 
«Мультиметрмен ток 
күші мен кернеуді өлшеу» 
(25-сурет).
Ай­ны­ма­лы ток кө­зі бар 
жә­не тұ­рақ­ты ток кө­зі бар 
екі тіз­бек жи­наң­дар. Сан­дық 
муль­ти­ме­тр­ арқылы тіз­бек­тің 
ак­тив­ті ке­дер­гі­сі бар бө­лі­гі­нің 
кер­неуін және ток күшін 
анық­таң­дар.

Назар аударыңдар!
Муль­ти­метр па­не­лін­де 

дисп­лей (ана­лог­ты муль­
ти­ме­тр шка­ласы) жә­не 
жұ­мыс тәр­ті­бін рет­теу­іш, 
жал­ға­ғыш сым­дар­дың 
түйісу орын­да­ры көрсетіл­
ген (26-су­рет).
Ас­пап­тың жұ­мыс 

тәр­тіп­те­рі:
˗	 OFF – ас­пап өші­ру­лі;
˗	 ACV – ай­ны­ма­лы 
кер­неу­ді өл­шеу;

˗	 DCV – тұ­рақ­ты кер­неу­ді 
өл­шеу;

˗	 ACA – ай­ны­ма­лы ток­ты 
өл­шеу;

˗	 DCA – тұ­рақ­ты ток­ты 
өл­шеу;

˗	 Ω – ке­дер­гі­ні өл­шеу;
˗	 hFE – тран­зис­тор па­ра­
ме­тр­ле­рін өлшеу.
Жұ­мыс тәр­тіп­те­рін 

ал­мас­ты­ру ау­ыс­ты­рып-
қос­қыш­ты қа­жет­ті орын­ға 
бұ­ру ар­қы­лы іс­ке аса­ды. Оң 
жақ тө­мен­гі бө­лік­те сым­дар 
жал­ға­на­тын үш жал­ға­ғыш 
ор­на­лас­қан. 
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Контрольные вопросы :

1.	 Айнымалы ток дегеніміз не?
2.	 Айнымалы ток тізбегіндегі тербелісті сипаттайтын негізгі шамаларды 

атаңдар.
3.	 Айнымалы ток тізбегін сипаттайтын шамалар өзара қалай байланысқан?
4.	 Қандай тербелістерді гармоникалық деп атайды?

Упражнение 	 4

1.	 Тіз­бек­те­гі ток кү­ші мы­на теңдеу бой­ын­ша өз­ге­ре­ді: i = 8,5 sin(314 t + 0,661). 
Ток кү­ші­нің амп­ли­ту­да­лық мә­нін, оның бас­тап­қы фа­за­сы мен жиі­лі­гін 
анық­таң­дар.

2.	 Тіз­бек­те­гі ток кү­ші уа­қыт өткен сайын мы­на теңдеу бой­ын­ша өз­ге­ре­ді: ­
i = 4 sin(314 t + p/6). Ток кү­ші­нің әсерлік мә­нін, оның бас­тап­қы фа­за­сын 
жә­не ток тер­бе­лі­сі­нің пе­риодын анық­таң­дар.

3.	 Өлшеу кезінде вольтметр 127 В, амперметр 10 А мәндерін көрсеткен 
болса, тізбектегі кернеу мен ток күшінің максимал мәнін табыңдар.

4.	 ҚР-да өн­ді­ріс­тік же­лі үшін кер­неу­дің уа­қыт­қа қа­тыс­ты өз­ге­ру за­ңын 
жа­зың­дар. Өн­ді­ріс­тік ток жиі­лі­гі 60 Гц, мак­си­мал кер­неу 127 В болатын 
ел­дерде өн­ді­ріс­тік же­лі үшін кернеу заңы қа­лай өз­ге­ре­ді?

Творческое задание

1.	 Интернет желісі материалдарын пайдаланып, мультиметрді қолдану ере-
желерімен танысыңдар. Кернеуді, ток күшін және кедергіні өлшеу үшін 
жадынама құрастырыңдар.

2.	 Еріксіз магниттік тербелістерге байланысты есеп құрастырыңдар.

4-тапсырма 
1.	Максимал мәні 308 В-қа же­те­тін тіз­бек­те­гі кер­неу­дің әсер­лік мә­нін анық­таң­дар.
2.	Ам­пер­метр көр­сет­кі­ші 2 А бол­ғандағы ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гін­де­гі ток кү­ші­нің максимал 

мәнін анық­таң­дар. 

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 5. Электр тізбегіндегі кернеулердің резонансы

I Резонанс шарты. Резонанстық жиілік
Ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гін­де­гі ин­дук­тив­ті­лік шар­

ғы­сының жә­не кон­ден­са­тор­дың ке­дер­гі­ле­рі ток­тың 
цикл­дік жиі­лі­гі­нен тәу­ел­ді бо­ла­ды:
	 X L X

CL C= =w
w

,
1 ,	 (1)

мұн­да­ғы XL  – ин­дук­тив­тілік ке­дер­гісі, XC  – сый­ым­
ды­лық ке­дер­гі.

Ин­дук­тив­ті­лік шар­ғысы мен конденсатор электр­
маг­нит­тік өріс­тің энер­гия­сын энер­гия­ның бас­қа 
түр­ле­рі­не ай­нал­дыр­май жи­нақ­тау­ға қа­бі­лет­ті, сон­
дық­тан олар­дың ке­дер­гі­лері реак­тив­ті ке­дер­гі деп 
ата­ла­ды жә­не X әр­пі­мен бел­гі­ле­не­ді.

Ре­зис­тор­дан, ин­дук­тив­ті­лік шар­ғысынан жә­не 
кон­ден­са­тор­дан тұ­ра­тын тіз­бек­тің (27-сурет) толық 
ке­дер­гі­сі тө­мен­де­гі тең­дік­пен анық­та­ла­ды:

	 Z R X XL C= + −( )2 2 ,	 (2)

мұн­да­ғы R  – ре­зис­тор­дың ак­тив­ті ке­дер­гі­сі, Z  –  
айнымалы ток тіз­бегінде­гі толық ке­дер­гі.

Тіз­бек­те­гі сый­ым­ды­лық ке­дер­гісі мен ин­дук­
тив­тілік ке­дер­гісі өзара тең бол­ған жағ­дай­да толық 
ке­дер­гі ең тө­мен мән­дер­ді қа­был­дай­ды: 
	 X XL C= , 	 (3)

Бұл жағ­дай­да тіз­бек­те­гі толық ке­дер­гі ак­тив­ті 
ке­дер­гі­ге тең бо­ла­ды: Z R=  жә­не ток кү­ші­нің 
ампли­­­ту­да­лық мә­ні максимал мән­ге же­те­ді:

	 I
U

Rm
m= . 	 (4)

Ток кү­ші мак­си­мал мән­ге же­те­тін ерік­сіз тер­бе­ліс­тер­дің жиі­лі­гін анық­тай­ық. 
(1) тең­дік­тен:

	 w
w

L
C

=
1  не­ме­се w2 1

=
LC

	

еке­ні шы­ға­ды. Осы­дан цикл­дік жиі­лік бы­лай өр­нек­те­ле­ді:
	 w =

1

LC
. 	 (5)

(5) фор­му­ла­дан, тіз­бек­тей жал­ған­ған ре­зис­тор­дан, шар­ғы­дан жә­не кон­
ден­са­тор­дан тұ­ра­тын тіз­бек­те ре­зо­нанс сырт­қы кер­неудің циклдік жиі­лі­гі 
мен тіз­бек­тің мен­шік­ті циклдік жиілігі өза­ра тең бол­ған кез­де орын­да­ла­ты­ны 
шы­ға­ды:
	 w w= 0 .	 (6)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 резонанс шартын 

түсіндіріп, оның қолда­
нылуына мысал келтіре 
аласыңдар, резонанс­
тық жиілікті есептей 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гін­де 
ре­зо­нанс ток кү­ші­нің 
тер­бе­ліс амп­ли­ту­да­сы­ның 
бір­ден ар­туы ке­зін­де 
бай­қа­ла­ды.

L

U

R С

27-сурет. Айнымалы 
токтың тізбектей 
жалғану сұлбасы
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28-су­рет­те ток кү­ші­нің амп­ли­ту­да­лық мән­де­рі­нің ре­зо­на­нс­тық қи­сық­та­ры 
бе­ріл­ген. Ак­тив­ті ке­дер­гі не­ғұр­лым аз бол­са, ре­зо­нанс ­та со­ғұр­лым анық бай­қа­ла­ды.

а) Сиг­нал жиі­лі­гі 2 кГц. Ток кү­ші­нің ­
тер­бе­лі­сі кер­неу тер­бе­лі­сін ба­сып оза­ды. ­

Тө­мен­гі жиі­лік­тер­де сый­ым­ды­лық ­
ке­дер­гі ба­сым бо­ла­ды. 

ә) Сиг­нал жиілі­гі 4,78 кГц. Ин­дук­тив­ті ­
ке­дер­гі сый­ым­ды­лық ке­дер­гі­ге тең, ре­зо­нанс 

бай­қа­ла­ды. Кер­неу мен ток кү­ші­нің ­
тер­бе­ліс­те­рі фа­за бой­ын­ша сәй­кес ке­ле­ді, ­

ток кү­ші­нің амп­ли­ту­да­сы ар­та­ды. 

б) Сиг­нал жиілі­гі 7,2 кГц. Кер­неу­дің тер­бе­лі­сі 
ток кү­ші­нің тер­бе­лі­сін ба­сып оза­ды. ­
Жо­ға­ры жиі­лік­тер­де ин­дук­тив­ті ­

ке­дер­гі ба­сым бо­ла­ды­

в) Ре­зо­нанс жағ­дайын­да кон­ден­са­тор мен 
ин­дук­тив­ті­лік шар­ғы­сын­да­ғы кер­неу 10 В, 

бұл кі­ріс­те­гі кер­неу мә­ні­нен ар­тық.

29-су­рет. Тіз­бек­тей жал­ған­ған ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гін­де­гі кер­неу ре­зо­нан­сы

Өз тәжірибең 
Ай­ны­ма­лы жиі­лік ге­не­ра­то­ры­нан (4 В), ре­зис­то­рдан, 
ин­дук­тив­ті­лік шар­ғы­сы­нан (1 мГн) жә­не кон­ден­са­тор­дан 
(1 мкФ) тұ­ра­тын тіз­бек құраң­дар. Тіз­бек эле­ме­нт­те­рі­нің 
па­ра­ме­тр­ле­рі ток кө­зі­нің жиі­лік диапа­зо­ны­мен анық­тала­ды. 
Ай­ны­ма­лы жиі­лік ге­не­ра­то­ры мен ре­зис­то­ры үшін ос­цил­
лог­рам­ма алың­дар. Ре­зис­тор­да кер­неу мен ток кү­ші бір­дей 
фа­за­да өз­ге­ре­тін бол­ған­дық­тан, ре­зис­тор­дан алын­ған 
кер­неу тіз­бек­те­гі ток кү­ші­нің өз­ге­рі­сі ту­ра­лы ақ­па­рат бе­ре­ді. 
29, а, ә, б-су­ре­т­тер­де ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­то­ры­нан 
алын­ған сиг­нал­дар қы­зыл түс­пен, ре­зис­тор­дан алы­нған 
сиг­нал­дар са­ры түс­­­пен көр­се­тіл­ген ос­цил­лог­рам­ма­лар 
бе­ріл­ген. 29, в-суретте кон­ден­са­тор­дан ре­зо­нанс кезінде 
алын­ған кер­неу көр­се­тіл­ген. 

w0
w0

Im

R1<R2<R3R2

R3

R1

28-сурет. Ток күшінің 
амплитудалық мәндерінің  
резонанстық қисықтары
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II Ток күшінің амплитудалық мәнін арттырудың кернеу  
резонансы деп аталуының себебі

Ин­дук­тив­ті­лік шар­ғы­сы мен кон­ден­са­тор­да­ғы кер­неу­лер­дің тер­бе­лі­сі қар­сы фа­за­
лар­да жү­ре­ді. X XL C=  ре­зо­нанс жағ­дай­ын­да кон­ден­са­тор­да­ғы жә­не шар­ғы­да­ғы 
кер­неу­лер өза­ра тең: U ULðåç Cðåç= .

Век­тор­лық қо­су ке­зін­де олар­дың жал­пы кер­неуі нөл­ге тең жә­не бар­лық ке­дер­
гі­лер то­лы­ғы­мен ак­тив­ті ке­дер­гі­ге бе­рі­ле­ді: Uкіріс = UR. 

Нә­ти­же­сін­де тіз­бек­те­гі ток ар­та­ды. Оны­мен бір­ге шар­ғы­да­ғы жә­не кон­ден­са­тор­
да­ғы кер­неу де ар­та­ды:

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 C

U

R
LC
C

U
L

R C
Cðåç ðåç C

êiðiñ

ðåç

êiðiñ
êiðiñ= = = =

w
.

Реак­тив­ті ке­дер­гі­де­гі кер­неу­дің ар­ту­ын әдетте 1-­ден үл­кен болатын L

R C
 ша­ма­сы 

ар­қы­лы есеп­теу­ге бо­ла­ды.
Ак­тив­ті ке­дер­гі­сі жо­ға­ры тіз­бек­тер­де ре­зо­нанс бай­қа­луы мүм­кін емес.

III Айнымалы ток тізбегінде резонансты қолдану
Ра­ди­оқа­был­да­ғыш. Кез кел­ген ра­ди­оқа­был­да­ғыш­тың кі­ріс тіз­бе­гі рет­те­ле­тін 

тер­бел­ме­лі кон­тур­ды бе­ре­ді. Оның кон­ден­са­тор сый­ым­ды­лы­ғын рет­теу ар­қы­лы 
өз­гер­ту­ге бо­ла­тын ре­зо­на­нс­тық жиі­лі­гі ра­ди­ос­тан­сы сиг­на­лы­ның жиі­лі­гі­мен сәй­кес 
ке­ле­ді (30-су­рет).

Электр­лік сүзгі­лер. ­Кер­неу­лер­дің ре­зо­нан­сы құ­бы­лы­сын электр­лік сүзгі­лер­де 
(31-су­рет) қол­да­на­ды. Егер жі­бе­рі­ле­тін сиг­нал­дан қан­дай да бір жиі­лік­те­гі ток құ­рау­
шы­сын алып тас­тау ке­рек бол­са, он­да қа­был­да­ғыш­қа па­рал­лель, өза­ра тіз­бек­тей жал­
ған­ған кон­ден­са­тор мен ин­дук­тив­ті­лік шар­ғы­сын жалғайды (32-су­рет). Ре­зо­на­нс­тық 
жиі­лік то­гы LC-тіз­бек ар­қы­лы өте­ді, бас­қа жиі­лік­те­гі ток қа­был­да­ғыш ар­қы­лы өте­ді.

30-сурет. 
Радиоқабылдағышты 

резонанстық жиілікке баптау

ЖЖ бөгеттерді ­
басуға арналған 
конденсатор ­
және шарғы

Импульстік 
бөгеттерден 

қорғауға арналған 
үш варистор

Шамадан тыс жүкте­ме­
ден қорғауға ар­нал­ған 
автоматты термо­­биме­
талды сақтандырғыш

Жарық көрсеткіші бар ­
екі полюсті (фазалық/
нөлдік) ажыратқыш

31-сурет. Компьютерге арналған желілік сүзгі 
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Егер қа­был­да­ғыш ар­қы­лы тек бел­гі­лі бір жиі­лік­те­гі ток­ өт­се, он­да LC-тіз­бек 
қа­был­да­ғыш­қа тіз­бек­тей жал­ға­на­ды (33-су­рет). Бұл жағ­дай­да сиг­нал­дың ре­зо­
нанс­тық жиі­лік­те­гі құ­рау­шы­сы жүк­те­меге шы­ғын­сыз өте­ді, бас­қа жиі­лік­тер­дің сиг­
нал­да­ры әл­сі­рей­ді.

CС

LС RЖ

32-сурет. Резонанстық жиіліктегі 
сигналды ұстайтын сүзгі 

LС CС
RЖ

33-сурет.  Резонанстық жиіліктегі ­
сигнал  шығаратын сүзгі 

IV Резонанстың зиянды әсерлері
Ре­зо­нанс жағ­дай­ын­да шар­ғы мен кон­ден­са­тор­да­ғы кер­неу ак­тив­ ке­дер­гі­нің тө­мен­ 

мән­де­рін­де кі­ріс­те­гі кер­неу­ден бір­не­ше есе ар­тық бо­луы мүм­кін. Мұ­ны диэлект­рик 
қа­ба­ты­ның те­сілуін жә­не шар­ғы оқ­шау­ла­ғы­шы­ның жа­ну­ын бол­дыр­мау үшін үне­мі 
ес­кер­ген жөн.

Элект­р э­нер­ге­ти­ка­да кер­неу­лер ре­зо­нан­сы тұ­ты­ну­шы­ны жүк­те­ме­сі жоқ ұзын 
ка­бель­ді же­лі ге­не­ра­то­ры­на жал­ғау жағ­дай­ын­да орын­да­ла­ды. Бұл же­лі­ге қо­сым­ша 
жүк­те­ме жал­ғау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сый­ым­ды­лы­ғы С = 0,1 мкФ кон­ден­са­тор, ин­дук­тив­ті­лі­гі L = 6 мГн бо­ла­тын шар­ғы 
жә­не ак­тив ке­дер­гі­сі R = 20 Ом реос­тат өза­ра тіз­бек­тей жал­ған­ған. Ре­зо­на­нс­тық жиі­
лік­ті, кон­ден­са­тор­да­ғы жә­не шар­ғы­да­ғы ре­зо­на­нс­тық жиі­лік­те­гі кер­неу­дің максимал 
мән­де­рін есеп­тең­дер.Тіз­бек­ке бе­рі­ле­тін кер­неу­дің максимал мәні Umax = 4 В.

Бе­ріл­ге­ні:
С = 0,1 мкФ
L = 6  мГн
R = 20 Ом
Umax= 4 В

ХБЖ
0,1∙10–6 Ф
6∙10–3  Гн 

Ше­шуі:
Тер­бе­ліс­тер­дің ре­зо­на­нс­тық жиі­лі­гі: ν

π
ðåç

LC
=

1

2
.

Ре­зо­на­нс­тық жиі­лік­те­гі кон­ден­са­тор мен шар­ғы­
да­ғы кер­неу­дің максимал мәні: 

U U U
L

R C
L Cmax max max= = ⋅ . 

Бел­гі­сіз ша­ма­лар­ды есеп­тейік:

n ðåç - ?  UC max – ?
UL max – ?

n ðåç
Ãí Ô

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈
− −

1

2 3 14 6 10 0 1 103 6, ,
6,5 кГц;

U U Â
Ãí

Îì Ô
L Cmax max

,
= = ⋅

⋅

⋅
≈

−

−
4

6 10

20 0 1 10

3

6
49 В.

­Жа­уа­бы: n ðåç » 6,5 кГц; U UL Cmax max= ≈ 49 В. 
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Контрольные вопросы

1.	 Резонанс құбылысы қайда және қандай тізбектерде байқалады?
2.	 Ток және кернеу резонансы қандай шарттар орындалғанда пайда болады?
3.	 Резонанстық жиілік қалай анықталады?
4.	 Кернеу резонансы құбылысының қалай алдын алуға болады?

Упражнение 	 5

1.	 Кон­ден­са­тор мен шар­ғы тіз­бек­тей жал­ған­ған. Сый­ым­ды­лық ке­дер­гі 
Xc = 5000 Ом. Егер n = 20 кГц жиі­лік­те кер­неу ре­зо­нан­сы бай­қа­ла­тын бол­
са, тіз­бек­ке жал­ған­ған шар­ғы­ның ин­дук­тив­ті­лі­гін анық­таң­дар.

2.	 Тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы сый­ым­ды­лы­ғы С1=1 мкФ кон­ден­са­тор­да тер­бе­ліс 
жиі­лі­гі 400 Гц бол­ған­да ре­зо­нанс пай­да бо­ла­ды. Сый­ым­ды­лы­ғы С1 кон­
ден­са­то­ры­ның ор­ны­на сый­ым­ды­лы­ғы С2 кон­ден­са­тор­ды жал­ға­ған­да ре­зо­
на­нс­тық жиі­лік 100 Гц бо­ла­ды. Екін­ші кон­ден­са­тор­дың сый­ым­ды­лы­ғын 
табың­дар.

3.	 Ак­тив­ті ке­дер­гі­сі R = 100 Ом реос­тат, ин­дук­тив­ті­лі­гі L = 5 мГн шар­ғы жә­не 
сый­ым­ды­лы­ғы С = 0,05 мкФ кон­ден­са­тор тіз­бек­тей жал­ған­ған. Ре­зо­на­нс­
­тық жиі­лік­ті, ре­зо­нанс­тық жиі­лік ке­зін­де­гі кон­ден­са­тор мен шар­ғы­да­ғы 
кер­неу­лер­дің максимал мән­де­рін анық­таң­дар. Тіз­бек­ке бе­ріл­ген кер­неу­дің 
әсер­лік мә­ні U = 10 В.

4.	 Ак­тив­ті ке­дер­гі­сі  R = 2 Ом жә­не ин­дук­тив­ті­лі­гі L = 75 мГн шар­ғы ай­ны­
ма­лы сый­ым­ды­лық­ты кон­ден­са­тор­мен бір­ге кер­неуі­нің әсер­лік мә­ні 
U = 50 В, жиі­лі­гі n = 50 Гц же­лі­ге тіз­бек­тей жал­ған­ған. Кер­неу­лер ре­зо­
нан­сы ке­зін­де кон­ден­са­тор­дың C сый­ым­ды­лы­ғын жә­не шар­ғы­да­ғы UL 
кер­неу мә­нін, кон­ден­са­тор­да­ғы UC кер­неу мә­нін табың­дар.

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Ток резонансы мен кернеу резонансының айырмашылығы неде?
2.	 Ток және кернеу резонансының электртехника мен радиотехникада қолда-

нылуы.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 6. Электр энергиясын өндіру, тасымалдау  
және қолдану. Трансформатор

І Трансформатор, тасымалдау коэффициенті
Тұ­ты­ну­шы­лар әр­түр­лі кер­неу­лер­ді қа­жет ете­ді, 

сон­дық­тан оны түр­лен­ді­ру қа­жет­ті­лі­гі ту­ын­да­ды.
Ай­ны­ма­лы ток кер­неуін түр­лен­ді­ру үшін қол­да­

ны­ла­тын ас­пап транс­фор­ма­тор деп атала­ды (34-су­
рет).

34-сурет. Күш трансформаторы, ҚР, Кентау қаласы

Транс­фор­ма­тор тұй­ық­тал­ған бо­лат өзек­ше­ден 
жә­не орам сан­да­ры әр­түр­лі екі не­ме­се бір­не­ше ора­
ма­дан тұ­ра­ды (35-су­рет). Транс­фор­ма­тор­дың жұ­мыс 
іс­теу прин­ци­пі электрмагнит­тік ин­дук­ция құ­бы­лы­
сы­на не­гіз­дел­ген. Транс­фор­ма­тор­дың бі­рін­ші реттік 
ора­ма­сын кер­неуі u1  ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гі­не жал­ға­
ған­да, ора­ма ар­қы­лы өзек­ше­де Ô  ай­ны­ма­лы маг­нит 
ағы­нын ту­ды­ра­тын i1  ток өте­ді. Бұл маг­нит ағы­ны 
транс­фор­ма­тор ора­ма­ла­рын­да­ғы электр қоз­ғау­шы 
кү­штері бо­лып та­бы­ла­ды:
	 e N Ô1 1= − ′  және  e N Ô2 2= − ′ ,	 (1)
мұн­да­ғы N1  – бі­рін­ші реттік ора­ма­да­ғы орам са­ны, 
N 2  – тран­сформатор­дың екін­ші реттік ора­ма­сын­да­ғы 
орам са­ны. Тран­сформа­тор ора­ма­ла­рын­да­ ЭҚК қа­ты­
на­сы орам­дар са­ны­мен анық­тала­ды:

	 e

e

N Ô

N Ô

N

N
1

2

1

2

1

2

=
− ′

− ′
= .	 (2)

Алын­ған қа­ты­нас ЭҚК-ның әсер­лік мән­де­рі үшін 
орын­да­ла­ды, се­бе­бі ора­ма­лар өзек­ше­ле­рін­де­гі ағын 
бір­дей фа­за­да өз­ге­ре­ді:
	 e

e
1

2

1

2

=
N

N
. 	 (3)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 электр энергиясын 

тасымалдау үшін 
жоғары кернеудегі 
айнымалы токтың 
экономикалық артық­
шылықтарын түсіндіре 
аласыңдар.

Назар аударыңдар!
Тұр­мыс­та жә­не тех­ни­ка­

да қу­ат­та­ры әр­түр­лі электр 
ас­пап­та­ры қол­да­ны­ла­ды, 
қуат беру үшін жиі­лі­гі 
50 Гц ай­ны­ма­лы ток­тың 
өн­ді­ріс­тік же­лі­сі пай­да­ла­
ны­ла­ды. Бұл же­лі­де­гі ток 
көз­де­рі элект­рс­тан­сы­ла­
рын­да бо­ла­тын ай­ны­ма­лы 
ток­тың ин­дук­ция­лық 
ге­не­ра­тор­ла­ры бо­лып 
та­бы­ла­ды. Ай­ны­ма­лы ток 
тұ­ты­ну­шы­лар­ға электр же­
лі­сі­нің сым­да­ры ар­қы­лы 
бе­рі­ле­ді. 

N2

U2U1

N1 Ф

35-сурет. Трансформатордың 
принциптік сұлбасы
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Ом за­ңы­ның не­гі­зін­де ак­тив­ті ке­дер­гі­сі аз бі­рін­ші 
реттік ора­ма­ға тү­сі­ріл­ген кер­неу те­ріс таң­ба­мен 
алын­ған ин­дук­ция ЭҚК-­cына тең:

u ei1 1 0+ =
не­ме­се u ei i= − 1 .

Кер­неу­дің жә­не ЭҚК-ның әсер­лік мән­де­рі 
мынаған тең: 
	 U1 1= e . 	 (4)

Екін­ші реттік шар­ғы үшін e2 ин­дук­ция ЭҚК-сы 
шар­ғы­ға: 
	 e2 2=U 	 (5)
­жүк­те­ме қо­сыл­ған кез­де, шы­ғыс­та­ғы U 2  кер­неу­ге 
тең. Бұл жағ­дай­да транс­фор­ма­тор бос жү­ріс тәр­ті­
бін­де бо­ла­ды. (4) жә­не (5) өр­нек­тер­ді ес­кер­сек, 
(3) тең­деу мы­на түр­ге ке­ле­ді:
	 U

U

N

N
1

2

1

2

= .	 (6)

Транс­фор­ма­тор­дың бі­рін­ші реттік ора­ма­сын­да­ғы 
орам­дар са­ны­ның екін­ші реттік ора­ма­да­ғы орам­дар 
са­ны­на қа­ты­на­сын та­сы­мал­дау коэф­фи­циен­ті деп 
атай­ды:
	 k

N

N
= 1

2

.	 (7)

ІІ Трансформатордағы ток күші мен ток қуаты
Токты тасыма­лдау ке­зін­де тер­бе­ліс жиі­лі­гі­нің кер­неуі сақ­тала­ды. Ток қу­аты өз­гер­

мей­ді. Транс­фор­ма­тор­дың ПӘК-і 99%-ке же­те­ді. Ора­ма­лар­ды қыз­ды­ру жә­не өзек­ше­
ні­нің қай­та маг­нит­те­луі ке­зін­де аз ға­на энер­гия шы­ғын­да­ла­ды. P P1 2»  деп са­нап,
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= = 	 (11)

Жауабы қандай?
1.	 Трансформаторлар не 

үшін қажет?
2.	 Неліктен тізбекте 

электрберілісі желісін­
дегі кернеу сымдарға 
қарағанда жоғары 
болады?

3.	 Инвертордың қолданылу 
мақсатын анықтаңдар.

Есте сақтаңдар!
Егер та­сы­мал­дау 

коэф­фи­циен­ті 1 са­ны­нан 
ар­тық k > 1  бол­са, он­да 
транс­фор­ма­тор тө­мен­дет­
кіш: U U2 1< . Ал k < 1  
бол­са, транс­фор­ма­тор 
жо­ға­ры­лат­қыш: U U2 1>  
бо­ла­ды.

Жауабы қандай?
Жоғарылатқыш транс­
форматорды төмен­
деткіш трансформатор 
ретінде және керісінше 
қолдануға бола ма?

Есте сақтаңдар!
Егер шар­ғы­ның ак­тив­ті ке­дер­гі­сі ес­ке­ру­ге тұ­рар­

лық­тай жә­не екін­ші рет­ті ора­ма­ға жүк­те­ме жал­ған­ған 
бол­са, он­да бі­рін­ші ора­ма­ға тү­сі­ріл­ген кер­неу мы­на­
ған тең:
	 U I RL1 1 1 1= +e  	 (8)
Екін­ші рет­ті ора­ма­да­ғы ЭҚК:

	 e2 2 2 2= +U I RL ,  	 (9)
мұн­да­ғы U I R2 2 2=  – жүк­те­ме­де­гі кер­неу, I 2  – транс­
фор­ма­тор­дың екін­ші рет­ті ора­ма­сын­да­ғы ток­тың 
әсер­лік мә­ні. Он­да (3) фор­му­ла мы­на түр­ге ке­ле­ді:

	 U I R
U I R

N
N
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еке­нін дә­лел­деу қи­ын емес. Кер­неу­дің та­сы­мал­да­нуы ке­зін­де ток кү­ші­нің де та­сы­
мал­да­нуы орын­да­ла­ды.

ІII Электртасымалдаушы желілер  (ЭТЖ)  
Бар­лық элект­рс­тан­сы­лар Жер­де бір­қа­лып­ты 

та­рал­ма­ған та­би­ғи энер­гия қор­ла­ры­ның маңында 
ор­на­лас­қан, сон­дық­тан бір ай­мақ­тар­дан алын­ған 
электр энер­гия­сы бас­қа ай­мақ­тар­ға элект­рта­сы­мал­
дау­шы же­лі­лер ар­қы­лы бе­рі­ле­ді. Элект­рта­сы­мал­
дау­шы же­лі сым­да­ры мен­шік­ті электр ке­дер­гі­сі аз 
ме­тал­дар­дан жа­са­ла­ты­ны­на қа­ра­мас­тан, олар­дың 
ке­дер­гі­ле­рі жо­ға­ры мән­ге ие бо­ла­ды.

1-тапсырма 
36 жә­не 37-су­рет­тер­де бей­не­лен­ген электр энер­гия­сы­ның бе­рі­лу сұл­ба­ла­рын қа­рас­ты­
рың­дар. Олар­дың ай­ыр­ма­шы­лы­ғы не­де?

Қосалқы стансы. 
Жоғарылатқыш  
трансформатор

Қосалқы 
стансы. 

Төмендеткіш  
трансформатор

Төмендеткіш  
трансформатор

ТұтынушыЖоғары вольтты  
энергияны 
тарату желісі

Төменгі 
жиілікті желі

Жылу  электр 
стансысы

400 кВ

220 В
12 кВ 12 кВ

36-су­рет. Ин­дук­ция­лық ге­не­ра­тор­да электр энер­гия­сы­ның өн­ді­рі­луі ­
жә­не тұ­ты­ну­шы­лар­ға бе­рі­луі­

Аккумулятор 
батареялары

Күн панельдері
Инвертор

Заряд контроллеры

Электр энергиясын  
таратудың төменгі 
вольтты желісі

37-су­рет. Күн ба­та­рея­сы­нан өн­ді­ріс­тік же­лі ар­қы­лы электр энер­гия­сы­ның ­
өн­ді­рі­луі жә­не тұ­ты­ну­шы­лар­ға бе­рі­луі

Жауабы қандай?
Неліктен электртасымал­
даушы желілерде энергия 
шығынын сымның қалың­
дығын арттыру арқылы 
төмендетпейді?
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Жүз­де­ген жә­не мың­да­ған ки­ло­ме­тр­лер­ге 
электр энер­гия­сын та­сы­мал­дау ба­ры­сын­да энер­
гия­ның жы­лу­лық шы­ғы­ны жо­ға­ры бол­са, электр 
энер­гия­сы тұ­ты­ну­шы­ға жет­пей қа­ла­ды. Электр 
энер­гия­сын та­сы­мал­дау ке­зін­де энер­гия шы­ғы­нын 
азай­ту прак­ти­ка­лық ма­ңыз­ды­лық­қа ие бо­лып 
отыр. Джоуль – Ленц за­ңы:
	 Q I R t= 2 	 (12)
элект­рта­сы­мал­дау­шы же­лі­лер­де­гі ток кү­шін 
ке­мі­ту шы­ғын мә­се­ле­сін ше­шу­дің ең ти­ім­ді жо­лы 
еке­нін көр­се­те­ді. Ток кү­шін он есе ке­мі­ту энер­гия 
шы­ғы­нын жүз есе ке­мі­ту­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді.
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38-су­рет. Элект­рта­сы­мал­дау­шы же­лі­лер­дің прин­цип­тік сұл­ба­сы

Контрольные вопросы

1.	 Трансформатор деген не және ол неден құралады?
2.	 Трансформатор не үшін қолданылады?
3.	 Трансформатордың бірінші реттік орамасы тізбегіндегі ток көзінен екінші 

реттік орамасындығы жүктемеге энергия беру қалай орындалады?
4.	 Энергияны тасымалдау желілері қандай мақсаттарда қолданылады?

Упражнение 	 6

1.	 Трансформатордың орам саны N = 200  екінші реттік орамасынан уақыт 
бойынша Ф = 0,02cos100pt заңымен өзгеретін магнит ағыны өтеді. Екінші 
реттік орамадағы ЭҚК-ның уақытқа тәуелділігінің формуласын жазыңдар 
және ЭҚК-ның әсерлік мәнін анықтаңдар.

2.	 Транс­фор­ма­тор­дың бі­рін­ші реттік ора­ма­сын­да­ғы ток 0,5 А, ал оның 
ұш­та­рын­да­ғы кер­неу 220 В. Транс­фор­ма­тор­дың екін­ші ора­ма­сын­да­ғы ток 
11 А, ал оның ұш­та­рын­да­ғы кер­неу 9,5 В. Транс­фор­ма­тор­дың пай­да­лы 
әсер коэф­фи­циен­тін табың­дар.

2-тапсырма 
1.	Диа­мет­рі 1 мм алю­ми­ний 

екі сым­нан тұ­ра­тын электр 
та­сы­мал­дау­шы же­лі­лер­дің 
әр­бір ки­ло­мет­рі­нің ке­дер­гі­сі 
20 Ом еке­нін дә­лел­дең­дер.

2.	 Кер­неу 12 кВ-тан 400 кВ-қа 
арт­қан­да энер­гия шы­ғы­ны 
не­ше есе азаяды?

3.	 38-су­рет­те бей­не­лен­ген 
элект­рта­сы­мал­дау­шы же­лі­
лер­дің прин­цип­тік сұл­ба­сын 
тү­сін­ді­рің­дер.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу
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3.	 Транс­фор­ма­тор­дың бі­рін­ші реттік ора­ма­сын ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гі­не жал­
ға­ған­да екін­ші реттік ора­ма­ның ұш­та­рын­да 30 В кер­неу пай­да бо­ла­ды. 
Осы ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гі­не екін­ші реттік ора­ма­ны жал­ға­ған­да бі­рін­ші 
реттік ора­ма­ның ұш­та­рын­да 120 В кер­неу бо­ла­ды. Бі­рін­ші реттік ора­ма­ның 
орам­дар са­ны екін­ші реттік ора­ма­ның орам­дар са­ны­нан не­ше есе ар­тық?

4.	 Транс­фор­ма­тор­дың қу­аты 132 Вт. Бі­рін­ші ора­ма­да 60 орам бар жә­не оған 
әсер­лік мә­ні 12 В бо­ла­тын кер­неу бе­ріл­ген. Тіз­бек­те әсер­лік мә­ні 0,6 А 
бо­ла­тын ток бол­са, он­да екін­ші реттік ора­ма­ның орам­дар са­ны не­ше бо­ла­
ды? Энер­гия шы­ғы­нын еле­меу­ге бо­ла­ды.

5.	 Егер электр же­лі­ле­рін­де­гі ток кү­ші 20 есе­ге ке­мі­се, он­да электр энер­гия­
сы­ның шы­ғы­ны қан­ша есе ке­ми­ді? ЭТЖ ток кү­шін азай­ту үшін қан­дай 
құ­рыл­ғы қол­да­ны­ла­ды?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар.
1.	 Трансформаторлардың жасалу тарихы. Трансформаторлардың тарихы. 

ҚР-дағы трансформатор өндірісі.
2.	 Қазақстандағы және әлемдегі электртасымалдаушы желілердің (ЭТЖ) не-

гізгі сипаттамалары (39-сурет).

  

39-су­рет. Элект­рта­сы­мал­дау­шы же­лі­лер­дің ті­реу­іш­те­рі 

Шығармашылық тапсырма
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§ 7. Қазақстандағы және әлемдегі электр энергиясының 
өндірісі мен қолданылуы

I Қазақстандағы және әлемдегі электр  
энергиясын өндіру технологиясы. Электр  
энергиясын өндіру саласының көшбасшылары

ХХ ға­сыр­дың со­ңы­на дей­ін көп­те­ген мем­ле­кет­
тер­де электр энер­гия­сын өн­ді­ру ай­ны­ма­лы ток ге­не­ра­
то­рын қол­да­ну ар­қы­лы жү­зе­ге ас­ты. Ге­не­ра­тор­ла­рда 
құ­ла­ған су және мұ­най, газ, кө­мір, шымтезек си­яқ­ты 
ор­га­ни­ка­лық отын энергиялары мен атом энер­гия­сы 

электр энер­гия­сы­на ай­нала­ды. XXI ға­сыр­да адамзат энер­гия­ның ба­ла­ма­лы көз­де­рін 
қол­да­ну­ға көш­ті. Әлем­дік энер­ге­ти­ка­ның ста­тис­ти­ка­сы электр энер­гия­сын өн­ді­ру 
бой­ын­ша Қы­тай, АҚШ жә­не Үн­діс­тан көш бас­тап тұр­ға­нын көр­сет­ті. 40-су­рет­те 
көш ба­сын­да­ғы мем­ле­кет­тер­дің өн­ді­ріс тех­но­ло­гия­сы бой­ын­ша 2016 жыл­ғы ста­тис­
ти­ка­ бе­ріл­ген.

Мемлекет,
Бір жылғы 

өндіріс (2016)

Өндірістің басым  
түрі

Мемлекет,
Бір жылғы 

өндіріс (2016)

Өндірістің басым 
 түрі

Қы­тай
6495 мл­рд кВт ∙ сағ

15%

80%

Қы­тай

2% 1% 1% 1% Үн­діс­тан
1400 мл­рд кВт ∙ сағ

25%

7%
3%

65%
Үн­діс­
тан

АҚШ
4350 мл­рд. кВт ∙ сағ

АҚШ

21%

20%

6%
5%

48%

Ре­сей
1091 мл­рд. кВт ∙ сағ

Ре­сей

16%

66%17%

1%

 ­Газ элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Кө­мір элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Су элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Атом элект­рс­тан­сы­ла­ры­

 ­Жел элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Ма­зут элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Био­мас­са элект­рс­тан­сы­ла­ры
 Ге­не­ра­ция­ның бас­қа түр­ле­рі­

40-су­рет. Көш­бас­шы мем­ле­кет­тер­де­гі электр энер­гия­сын өн­ді­ру тех­но­ло­гия­сы

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 Қазақстандағы электр 

энергиясы көздерінің 
артықшылықтары мен 
кемшіліктерін бағалай 
аласыңдар.

Бұл қызық! 
Адам­зат­тың электр энер­гия­сын өн­ді­руі 1870 жыл­дар­дың со­ңын­да бас­тал­ды. Осы кез­де 
ба­вар­иялық ин­же­нер З.Шук­керт Эт­таль қа­ла­сын­да ал­ғаш­қы электрстансысын тұр­ғыз­ған 
бо­ла­тын. Ол Лин­дер­хоф са­райы бақ­ша­сын­да ор­на­лас­ты. Се­бе­бі оның ішін­де жа­рық­тан­
ды­ру қа­жет бол­ған Ве­не­ра үң­гі­рі бар еді. Жа­рық­тан­ды­ру үшін шам жет­кі­лік­сіз бол­ды да, 
Шук­керт тә­жі­ри­бе жа­сау­ға бел бу­ды. Оның элект­рс­тан­сы­сы 24 бу қоз­ғалт­қы­шы­на жал­ған­ған 
24 ди­на­моэлектр­лік ге­не­ра­тор­дан тұр­ды.
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Электр энер­гия­сын өн­ді­ру Қа­зақ­стан­да 2016 жы­лы 
92 мл­рд кВт ∙ сағ-ты құ­ра­ды, рейт­инг­те Қа­зақ­стан елі 
35-орында бол­ды.  

2018 жылы «Қа­зақ­стан­ның элект­р э­нер­ге­ти­ка­сы 
саласының ұзақмерзімді да­му стратегиясы» атты 
энер­ге­ти­ка­лық фо­ру­м өтті. Онда энер­ге­ти­ка са­ла­
сы­ның да­му­ына әсер ете­тін тұ­ты­ну­шы­лар та­ра­пы­нан 
электр­жаб­дық­та­лу са­па­сы мен се­нім­ді­лі­гі­не қо­­
йыла­тын та­лап­тар­дың, эко­ло­гиялық жә­не өн­ді­ріс­тік 
қауіп­сіз­дік та­лап­та­ры­ның ар­туы, жаңартылатын 
энер­гия көз­де­рін да­мы­ту, энер­ге­ти­ка­лық жүйені 
жа­һан­дан­ды­ру сияқ­ты не­гіз­гі мақ­сат­тар анық­тал­ды. 
«Электр­ же­лі­лер­ін бас­қа­ру жөніндегі Қазақстан 
ком­па­ниясының» төрағасы әлем­дік электр­ энер­
гия­сын 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
гиясын­да дәс­түр­лі энер­гия­ның жо­ға­ры көр­сет­кіш­те­
рі­мен қа­тар ба­ла­ма­лы, о­ның ішін­де жаңартылатын  
энер­гия көз­де­рі­нің ке­зең­дер бой­ын­ша да­му­ына да 
бас­ты на­зар ауда­ры­ла­тыны ту­ра­лы айт­ыл­ды. Онда 
Қа­зақ­стан ба­ла­ма­лы жә­не жаңартылатын көз­дер­ді 
энер­гия ­ба­ла­нсына тарту арқылы олар­дың жал­пы 
энер­гия кө­ле­мін­де­гі үле­сі 2020 жыл­ға қа­рай 3 %-ті, 
2030 жыл­дар­ға қа­рай 10  %-ті, 2050 жыл­дар­ға қа­рай 
50 %-ті құ­рауы ке­рек екені көрсетілген. Жа­сыл эко­
но­ми­ка­ға өту мә­се­ле­лері­мен ЭКСПО-2017 ба­за­сын­да 
құ­рыл­ған Жа­сыл тех­но­ло­гиялар­дың ха­лы­қа­ра­лық 
ор­та­лы­ғы айна­лы­са­ды.

Жанғыш отын Су электрстансысы Ядролық энергия
№ ­Мем­ле­кет­ млн

кВт ∙ сағ­
№ ­Мем­ле­кет млн

кВт ∙ сағ
№ ­Мем­ле­кет млн 

кВт ∙  сағ­
1 ҚХР 3942347 1 ҚХР 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 Оң­түс­тік 

Ко­рея
174030

5 ­Гер­ма­ния 347000 5 ­Нор­ве­гия 140698 5 Қы­тай­ 153463
6 Оң­түс­тік 

Ко­рея
334942 6 Үн­діс­тан 116980 6 Ка­на­да­ 11917

7 Иран­ 262934 7 Жа­по­ния 71909 7 ­Гер­ма­ния 96968
8 ­Мек­си­ка­ 193012 8 Ита­лия 64991 8 Үн­діс­тан 37976

1-тапсырма 
1.	 «Электр энер­гия­сы­ның 

дәс­түр­лі жә­не дәс­түр­лі 
емес көз­де­рі» кес­те­сін 
құ­рың­дар.

2.	Электр энер­гия­сын алу­
дың дәс­түр­лі әдіс­те­рі­нің 
ар­тық­шы­лы­ғы не­де? 
Кем­ші­лік­те­рі не­де?

3.	 Қа­зақ­стан­да электр 
энер­гия­сын өн­ді­ру­де 
қан­дай тех­но­ло­гия­лар 
қол­да­ны­ла­ды?

2-тапсырма 
1.	Бе­ріл­ген 2016 жыл­ғы 

элект­р э­нер­гиясын 
өн­ді­ру рейт­ин­гі­сі­нің 
не­гі­зін­де «Жа­по­ния­да­ғы, 
Гер­ма­ния­да­ғы жә­не 
Қа­зақ­стан­да­ғы электр 
энер­гия­сы өн­ді­рі­сін­де­гі 
ба­сым тех­но­ло­гия­лар» 
та­қы­ры­бын­да диаг­рам­ма 
құ­рас­ты­рың­дар.

2.	Интернет  же­лі­сі­нен 
өт­кен жыл­ға ар­нал­ған 
ста­тис­ти­ка мә­лі­мет­те­рін 
тау­ып, 2016 жыл­ғы 
ста­тис­ти­ка­мен са­лыс­
ты­рың­дар. Көр­се­тіл­ген 
мем­ле­кет­тер­де электр 
энер­гия­сы өн­ді­рі­сі­нің 
кө­ле­мі жә­не тех­но­ло­гия­
ла­ры бо­­йын­ша қан­дай 
өз­ге­ріс­тер орын ал­ған?
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Жанғыш отын Су электрстансысы Ядролық энергия
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 энергиясы Жел энергиясы Геотермальды энергия
1 ­Гер­ма­ния 41102 1 ҚХР 170959 1 Фи­лип­пин 11012
2 ҚХР 24814 2 ­Гер­ма­ния 63006 2 Ин­до­не­зия 9357
3 Ита­лия 23023 3 Ка­на­да­ 26875 3 Жа­ңа Зе­лан­дия 8043
4 Үн­діс­тан 6491 4 Үн­діс­тан 18911 4 Ита­лия 5231
5 Гре­ция 3936 5 Бра­зи­лия 17840 5 ­Мек­си­ка­ 4054
6 Фран­ция 3291 6 Фран­ция 17064 6 Ис­лан­дия 2402
7 Оң­түс­тік 

Ко­рея
2960 7 Ита­лия 15459 7 Ке­ния 1559

8 Че­хия 2213 8 Да­ния 15035 8 Жа­по­ния 1556
9 Ру­мы­ния 2181 9 Ауст­ра­лия 12544 9 ­Кос­та-Ри­ка­ 645
10 Ка­на­да­ 2013 10 ­Пор­ту­га­лия 12208 10 ­Саль­ва­дор­ 466

Қа­зақ­стан­ ‒ 54 Қа­зақ­стан­ 21 Қа­зақ­стан­ ‒

II Дүниежүзіндегі жаңартылатын энергия көздерінен электр  
энергиясын өндірудің табысты технологиялары   

Ең ти­ім­ді жаңартылатын энер­гия кө­зі Күн энер­гия­сы бо­лып та­бы­ла­ды. Егер 
ал­ғаш­қы ба­та­реялар­дың ПӘК-і 1‒2%-ті құ­ра­са, XXI ға­сыр­дың ба­сын­да олар­дың 
ПӘК-і 30%-ке жет­ті.

Еуро­па­да жел жә­не Күн энер­ге­ти­ка­сы қар­қын­ды да­му­да. Жел­қон­дыр­ғы­ла­ры 
жә­не ге­лиоқон­дыр­ғы­ла­ры энер­гия өн­ді­ру тұ­рақ­сыз­ды­ғы­на бай­ла­ныс­ты ірі электр 
же­лі­ле­рі­нің не­гіз­гі эле­ме­нт­те­рі бо­ла ал­ма­ды. Олар­дың энер­го­жүйе­де­гі үле­сі 20%-
тен асу­да, бұл қо­сым­ша қу­ат рет­теу­іш­тер­ді ен­гі­зу­ді талап ете­ді. Қа­зір­гі ке­зең­де 
ірі электр же­лі­ле­рі­нің қу­атын рет­теу­ші рө­лін үл­кен су электр стан­сы­ла­ры (СЭС) 
ат­қа­ру­да. Еуроо­дақ «жа­сыл энер­ге­ти­ка­да­ғы» қу­ат­ты 
рет­теу­іш­тер мен жи­нақ­тау­ыш­тар мә­се­ле­ле­рін ше­ше 
ал­ды: Ба­тыс Еуро­па­да «ак­ку­му­ля­тор ба­те­рея­сы» 
рө­лін көп су жи­нақ­тау­шы элект­рс­тан­сы­ла­ры (СЖЭС) 
бар Нор­ве­гия елі ат­қар­ды. Электр энер­гия­сы­ның 
же­тіс­пеу­ші­лі­гі орын ал­ған кез­де СЖЭС-тар­да­ғы сор­
ғы­лар су қой­ма­сы­ның тө­мен­гі бьеф­та­рын­да­ғы су­ды 
жо­ға­ры бьеф­та­ры­на тар­та­ды. Электр тұ­ты­ну­дың 
көр­­­­­сет­кі­ші мак­си­мал бол­ған­да су жо­ға­ры­дан қай­та 
тө­мен­гі бьеф­тар­ға жі­бе­рі­ліп, ге­не­ра­тор­ды қоз­ға­лыс­қа 
кел­ті­ре­ді. Нор­ве­гия жо­ға­ры­воль­тты ЭТЖ-мен Щве­
ция­мен, Да­ния­мен жә­не Ни­дер­лан­ды­­­мен жал­ған­ған. 
2020  жы­лы бұл же­лі­ге Гер­ма­ния қо­сы­ла­ды. Қу­аты 
1400 МВт, ұзын­ды­ғы 623 ки­ло­метр жал­ғас­ты­ру­шы 
ЭТЖ-ны жүр­гі­зу ту­ра­лы кел­ісім­ге 2015  жы­лы 
ақ­пан­да қол қой­ыл­ды. Бұл ЭТЖ Гер­ма­ния­­­да тұ­ты­
ла­тын электр энер­гия­сы­ның 3%-ін қам­та­ма­сыз ете­ді. 

Жауабы қандай?
Қандай мемлекеттер 
электр энергиясы өндірі­
сіне «жасыл технология­
ларды» енгізуде?

3-тапсырма 
Өз­де­рі­ңе бел­гі­лі дү­ние 
жү­зін­де­гі ­жаңартылатын 
энер­гия көз­де­рі­нен электр 
энер­гия­сын өн­ді­ру­дің 
та­быс­ты тех­но­ло­гия­ла­ры­на 
мы­сал кел­ті­рің­дер.
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Ис­лан­дия­да элект­р э­нер­ге­ти­ка­ның ба­сым бө­лі­гі гео­тер­маль­ды көз­дер­ді қол­да­на­ды. 
2014 жы­лы жал­пы еуроо­дақ­та жыл­дық энер­ге­ти­ка­лық ста­тис­ти­ка бой­ын­ша (Global 
Energy Statistical Yearbook 2015) КЭС-ті қо­са ал­ған­да жаңартылатын энер­гия көз­
де­рі­нің үле­сі 30%-ті құ­ра­ды, кей­бір ел­дерде, мы­са­лы Нор­ве­гия­да 98%-ке дей­ін 
жет­ті. АҚШ пен Бра­зи­лия­да жаңартылатын энер­гия көз­де­рі­нің ең көп қол­да­ныс­қа 
ие тү­рі  ‒ био­мас­са. Бұл ел­дер дү­ниежү­зін­де қол­да­ны­ла­тын биоо­тын  ‒ биоэта­
нол­­­дың 2/3 бө­лі­гін өн­ді­ре­ді. АҚШ-та жү­ге­рі­ні отын­ға түр­лен­ді­ру жұ­мыс­та­ры 
жүр­­­гі­зіл­се, Бра­зи­лия­да қант қа­мы­сы өсі­рі­ле­ді. Биоэта­нол жан­ған­да ат­мос­фе­ра­ға 
шы­ға­ры­ла­тын зи­ян­ды қал­дық­тар­дың кө­ле­мі қа­ра­пай­ым бен­зин­ге қа­ра­ған­да өте аз. 
Қант қа­мы­сы­нан алын­ған эта­нол­дың пар­ник­тік газ тү­рін­де­гі зи­ян­ды қал­дық­та­ры 
бас­қа отын түр­ле­рі­не қа­ра­ған­да ша­ма­мен 80%-ке, ал жү­ге­рі­ден алын­ған эта­нол ­
30%-ке дей­ін азай­та­ды.

III 2040 жылға дейін Азиядағы энергетиканың дамуына болжам
Әлем­де­гі кө­мір­ді тұ­ты­на­тын ЖЭС-нің ба­сым бө­лі­гі ор­на­лас­қан Азия­да кө­мір 

кү­ні бү­гін­гі дей­ін не­гіз­гі энер­гия кө­зі бо­лып отыр. 2016 жы­лы кө­мір стан­сы­ла­ры­ның 
үле­сі 54%-ті құ­ра­ды (41-су­рет).

2040 жыл­дар­ға қа­рай кө­мір стан­сы­ла­рын­да электр энер­гия­сын өн­ді­ру­ге бө­лі­не­тін 
ин­вес­ти­ция үле­сін 10%-ке дей­ін азайт­ып, Күн энер­гия­сы жә­не жел си­яқ­ты жаңар­
тылатын көз­дер­ден электр энер­гия­сын алу­ға жұм­са­ла­тын шы­ғын­ды арт­ты­ру көз­
де­ліп отыр (42-су­рет). Жы­лу стан­сы­ла­ры­нда негізін­ен кө­мір­ді қол­да­на­тын­дық­тан, 
пар­ник­тік газ­дар шы­ға­ру­дан Қы­тай алдыңғы орында тұр. Дегенмен ол 2013 жы­лы 
ал­ғаш рет «жа­сыл энер­ге­ти­ка­ға» са­лын­ған ин­вес­ти­ция жа­ғы­нан көшбасшы бол­ды. 
Қы­тай­дың осын­дай бел­сен­ді әре­кет­те­рі нә­ти­же­сін­де 2014 жы­лы ал­ғаш рет әлем­дік 
эко­но­ми­каның дамуымен қатар жүретін   кө­мір­қыш­қыл га­зы­ның бөлінуінің ар­туы 
процесі бай­қал­ма­ды. Бұ­ны БҰҰ ая­сын­да жұ­мыс жа­сайт­ын «ХХІ ға­сыр­ға ар­нал­ған 
жаңартылатын энер­гия саяса­тының жүйесі» ұйымы ұсын­ған есеп­тен кө­ру­ге бо­ла­
ды. Бү­гін­гі кү­ні тек да­мы­ған ел­дер­дің ға­на емес, да­му­шы ел­дер­дің де энер­ге­ти­ка­лық 
да­му жос­пар­ла­ры­ның ма­ңыз­ды бө­лі­мі жаңартылатын энер­гия көз­де­рін арт­ты­ру 
бо­лып та­бы­ла­ды.

54% көмір

био­
масса

ЖЭС
СЭС
КЭС
газ
АЭС

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

32%
30%
18%
10%
10%

көмір

ЖЭС
КЭС

газ

АЭС

41-сурет. Азия елдеріндегі алынатын 
электр энергиясының құрылымы, 2016 жыл

42-сурет. Электр энергиясы өндірісінің 
әртүрлі технологияларын дамытуға 
жоспарланған инвестицияның үлесі

IV Қазақстанда электр энергиясын өндіру және тасымалдау мәселелері
Қа­зақ­стан эко­но­ми­ка­сы­ның да­муы электр энер­гия­ өн­ді­рі­сі­нің қо­сым­ша кө­ле­мін 

талап ете­ді. Электр энер­гия­сын тұ­ты­ну соң­ғы жыл­да­ры Қа­зақ­стан­да жы­лы­на 4–5%-ке 
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ар­ту­да. KazEnergy бол­жам­да­ры бой­ын­ша эко­но­ми­ка да­муы­ның оң ди­на­ми­ка­сы 
сақ­талған жағдайда 2030 жыл­ы электр энер­гия­сын тұ­ты­ну 144,7 мл­рд кВт∙сағ-ты 
құ­рай­ды, бұл 2015 жыл­мен са­лыс­тыр­ған­да 58%-ке ар­тық. Электр энер­гия­сын тұ­ты­
ну­дың ар­ту­ын 2030 жыл­да­ры құ­рыл­ғы­лар­дың қай­та жаб­дық­та­луы, қол­да­ныс­та­ғы 
элект­рс­тан­сы­ла­ры­ның, оның ішін­де Бал­қаш ЖЭС-ның, Тор­ғай ЖЭС-ның қу­атын 
арт­ты­ру жә­не жа­ңа электр стан­сы­ла­рын тұр­ғы­зу ар­қы­лы қам­та­ма­сыз ету жос­пар­
ла­нып отыр.

Электр энер­гия­сын қол­да­ну ти­ім­ді­лі­гі көп жағ­дай­лар­да электр энер­гия­сын 
та­сы­мал­дау жүй­есі­нің ти­ім­ді­лі­гі­не тәу­ел­ді. Қа­зақ­стан­да ЭТЖ-ң ба­сым бө­лі­гі 
ке­ңес­тік ке­зең­де тұр­ғы­зыл­ған жә­не қат­ты тоз­ған, кор­ро­зия­дан ке­дер­гі жо­ға­ры­лап, 
элект­роқ­шау­лау әл­сі­ре­ген. Электр энер­гия­сын та­сы­мал­дау жә­не бө­лу ке­зін­де 
энер­гия шы­ғы­ны 21,5%-ті құ­рай­ды, ал ау­ыл­дық жер­лер­де­гі же­лі­лердің энер­гия 
шы­ғы­ны дең­гейі 25–50%-ке же­те­ді. Ұлт­тық энер­ге­тика­лық жүйе­нің (ҰЭЖ) ал­ды­на 
қой­ыл­ған ше­ші­мін та­бу ке­рек мін­дет­тер­дің бі­рі –  Сол­түс­тік‒Oң­түс­тік  жә­не  Сол­
түс­тік‒Шы­ғыс не­гіз­гі ба­ғыт­та­ры бой­ын­ша же­лі­лер­дің өт­кі­зу қа­бі­ле­тін тө­мен­де­ту, 
Республиканың бі­рың­ғай электр жүй­есі­мен Ба­тыс Қа­зақ­стан­ның бай­ла­ны­сы­ның 
жоқ­ты­ғы, тех­ни­ка­лық жаб­дық­та­лу­дың жет­кі­лік­сіз­ді­гі. 2017 – 2018 жыл­да­ры ұзын­
ды­ғы  678 км «Екі­бас­тұз – Се­мей – Өске­мен» (43-су­рет) жә­не ұзын­ды­ғы 883 км 
«Се­мей – Ақ­то­ғай – Тал­ды­қор­ған – Ал­ма­ты» электр та­сы­мал­дау же­лі­сі­нің құ­ры­
лы­сы аяқ­тал­ды (44-су­рет).
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43-сурет. «Екібастұз – Семей – Өскемен» ЭТЖ-лері
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БАРНАУЛ

Ресейге
Екібастұзға

Семей
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ШЫҒЫС
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ОБЛЫСЫ

АЛМАТЫ ОБЛЫСЫ

Сарыөзек

Жамбыл
облысына

44-сурет. «Семей – Ақтоғай – Талдықорған – Алматы» ЭТЖ
  Қолданыстағы ЭТЖ,­

             2018 жылы салынған ЭТЖ.
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Контрольные вопросы

1.	 Электр энергиясын алу үшін дүниежүзі елдерінде энергияның қандай түр-
лері қолданылады?

2.	 Неліктен ХХІ ғасырда жаңартылатын энергия көздерін қолдану өзекті бола 
түсті?

3.	 Әлемде электр энергиясын өндіру бойынша қандай жаһандық өзгерістер 
орын алуда?

4.	 Қазақстанда электр энергиясын өндіру мен тасымалдаудағы мәселелер 
қалай шешілуде?

Упражнение 	 7

1.	 Па­раг­раф­та бе­ріл­ген кес­те бой­ын­ша Гер­ма­ния­да, Оң­түс­тік Ко­реяда, ­
Мек­си­ка­да жә­не Қа­зақ­стан­да өн­ді­ріл­ген электр энер­гия­сы­ның жаңарты­
латын көз­дер­ден алын­ған үле­сін анық­таң­дар.

2.	 Алын­ған нә­ти­же­лер бой­ын­ша диаг­рам­ма құ­рас­ты­рың­дар.

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Қазақстандағы электр энергиясын өндіру мен тұтыну.
2.	 Жаңартылатын және баламалы энергия көздері мен олардың ҚР-дағы даму 

болашағы.
3.	 Дүниежүзі елдеріндегі атомдық энергетика. ҚР-дағы атомдық энергети-

каның даму болашағы.

Бұл қызық! 
1.	 2010 жыл­дан бе­рі Қа­зақ­стан­ның тұ­ты­на­тын энер­гия 

мөл­ше­рі өн­ді­ре­тін энер­гия мөл­ше­рі­нен көп. Сол­
түс­тік Қа­зақ­стан Екі­бас­тұз 1-ЖЭС-да өн­ді­ріл­ген 
электр энер­гия­сын Ре­сей­ге экс­порт­тай­ды, ал 
оң­түс­тік электр энер­гия­сын Қыр­ғызс­тан мен Өз­бек­­
с­тан­нан са­тып ала­ды. 2010 жылы Қа­зақ­стан­да 
6,2  мл­рд кВт∙сағ электр энер­гия­сы им­по­рт­та­лып, 
4,7 мл­рд кВт∙сағ электр энер­гия­сы экс­порт­тал­ған.

2.	 «Екі­бас­тұз  ‒ Көк­ше­тау» электр та­сы­мал­дау же­лі­сі 
жо­ба­лық кер­неуі 1150 кВ «Сі­бір  ‒ Ор­та­лық» жо­ға­
ры­воль­тты электр та­сы­мал­дау же­лі­сі­не кі­ре­ді 
(45-сурет). Әлем­де мұн­дай жо­ға­ры кер­неу­мен 
жұ­мыс іс­тейт­ін бас­қа же­лі жоқ. 1988‒1991 жылдары 
Екі­бас­тұз  ‒ Көк­ше­тау ‒ Қо­ста­най ЭТЖ-сі 1150 кВ 
но­ми­нал кер­неу­мен жұ­мыс жа­са­ды. Қа­зір­гі кез­де ол 500 кВ кер­неу­мен жұ­мыс жа­сай­ды. 
Ұзын­ды­ғы  432 км же­лі бө­лігі ор­та­ша би­ік­ті­гі 45 м электр ті­рек­те­рін­де ор­на­лас­қан. Сым­
дар­дың сал­ма­ғы ша­ма­мен 50 мың тон­на. Же­лі 2009 жы­лы Саян‒Шу­шен СЭС-ын­дағы 
апат­тан кей­ін Сі­бір ай­ма­ғын­да­ғы қу­ат­тар­дың тү­суін бол­дыр­мау­ үшін қол­да­н­ған.

45-су­рет. Жо­ба­лық кер­неуі   
1150 кВ болатын «Екі­бас­тұз ‒ 

Көк­ше­тау» ЭТЖ

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма



49

Физика біздің өмірімізде

1-кес­те. Биоо­тын ‒ эта­нол­дың мем­ле­кет­тер ­
жә­не ши­кі­зат тү­рі бой­ын­ша шы­ға­ры­луы

Ауылша
руашылық 

дақылы

Дүниежүзілік 
бағалау/Елдер 

бойынша бағалау
Биоотын

Дақылдың 
өнімділігі 
(тонна/га)

Түрлену 
тиімділігі 

(литр/тонна)

Биоотын 
өндірілімі 
(литр/га)

­Қант қа­мы­сы­ Бра­зи­лия Эта­нол­ 73,5 74,5 5476
­Қант қа­мы­сы­ Үн­діс­тан Эта­нол­ 60,7 74,5 4522
Жү­ге­рі­ АҚШ Эта­нол­ 9,4 399 3751
Жү­ге­рі­ Қы­тай­ Эта­нол­ 5,0 399 1995
Мa­ни­ока Бра­зи­лия Эта­нол­ 13,6 137 1863
Мaни­ока ­Ни­ге­рия Эта­нол­ 10,8 137 1480

2-кес­те. Биоо­тын өн­ді­ре­тін ел­дер­де­гі ха­лық ­
жә­не же­ңіл ав­то­кө­лік­тер­дің ав­то­парк са­ны

№ Мемлекет Автокөлік/1000 
адам Жылы Халық саны 

1 АҚШ 809 2018 327 631340
2 Бра­зи­лия 249 2016 206081432
3 Қы­тай­ 154 2016 1395000000

         

Жауабы қандай?
1.	 Этанолды қандай шикі­

заттан өндіреді?
2.	 Қай мемлекетте 

шикізатты этанолға 
түрлендіру тиімділігі 
жоғары? Ол немен 
байланысты?

Тапсырма 
Мә­ши­не­лер то­лы­ғы­мен эта­нол қол­да­нға­н жағ­дай­­да АҚШ, Бра­зи­лия жә­не Қы­тай үшін  
отын­ның жы­лы­на тұ­ты­ны­ла­тын мөл­ше­рін анық­таң­дар. Мә­де­ни өсім­дік­тер­ді егу үшін 
қан­дай ау­дан қа­жет? Бар­лық ау­дан­ды суару үшін қа­жет­ті су шы­ғы­нын анық­таң­дар.
Есеп­теу­лер­де 100 км үшін эта­нол­дың ор­та­ша шы­ғы­нын 8 л деп алың­дар, бір ав­то­кө­лік­тің 
жы­лы­на ор­та­ша жү­ре­тін жо­лы 17 мың км. Өсім­дік­тер­дің өнім­ді­лі­гі жо­ға­ры бо­луы үшін 
олар­дың тұ­ты­на­тын мау­сым­дық су кө­ле­мі ша­ма­мен 1100–1500 м3/га.

Бұл қызық! 

46-су­рет. 
1998 жылы Алматыда LG Electronics зауыты салынды. Ол ‒ Орталық Азиядағы әлемдік 
деңгейдегі электроника өндіретін алғашқы және жалғыз зауыт болды. Суреттерде 
теледидар жинау және мөрлік тақша жасау желілері көрсетілген (46-сурет). 
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3-тараудың қорытындысы

Айнымалы токты өндіру және тасымалдау 

Генератор ЭҚК-сы  
e ti = ε ωmax sin ;
ε ωmax = BS N

Кернеу және 
ток күшінің 

әсерлік 
мәндері  

U
Um=

2
; I

Im=
2

Генератор роторының 
айналу жиілігі n ð n

=
50 Ãö Индуктивтілік 

кедергісі  
X LL = w

Айнымалы ток тізбегіндегі  
кернеудің лездік мәндері 

u U tm= +sin( )100 0π ϕ ;
u U tm= +cos( )100 0π ϕ

Сыйымдылық 
кедергісі X

CC =
1

w

Айнымалы ток тізбегіндегі  
ток күшінің лездік мәндері 

i I tm ñ= +sin( )100π ϕ ;
i I tm ñ= +cos( )100π ϕ

Резонанс 
шарты

X ÕL Ñ= ;
w w= 0

Резонанс кезіндегі ток 
күшінің максимал мәні I

U
Rm
m=

Тасымалдау 
коэффициенті k

N
N

U
U

I
I

= = =1

2

1

2

2

1

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгі-
ленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгі-

ленуі Физикалық шамалар ХБЖ

ei индукцияның ЭҚК-сының 
лездік мәні 

В U, I кернеу және ток күшінің 
әсерлік мәндері

В, А

emax ЭҚК-ның  максимал мәні В u, i кернеу және ток күшінің 
лездік мәндері

В, А

B магниттік индукция Тл Um, Im кернеу және ток күшінің  
максимал мәндері

В, А

S рама ауданы м2 RL шарғының активті кедергісі Ом
N генератор рамасындағы, транс­

фор­матор орамасындағы орам 
саны

R активті кедергі

w циклдік жиілік рад/с XL индуктивтілік  кедергісі Ом
np генератор роторының айналу 

жиілігі 
Гц XC сыйымдылық кедергісі Ом

n по­люс­тер жұптары­ның са­ны­ k тасымалдау коэффициенті

Глоссарий
Ин­дук­ция­лық ге­не­ра­тор  – ме­ха­ни­ка­лық энер­гия­ны электр энер­гия­сы­на ай­нал­ды­ра­тын 

құ­рыл­ғы.
Та­сы­мал­дау коэф­фи­циен­ті – транс­фор­ма­тор­дың бі­рін­ші рет­ті ора­ма­сын­да­ғы орам­дар са­

ны­ның екін­ші рет­ті ора­ма­да­ғы орам­дар са­ны­на қа­ты­на­сы­на тең ша­ма.
Ай­ны­ма­лы ток – өт­кіз­гіш­те­гі за­ряд­тал­ған бөл­шек­тер­дің пе­ри­од­ты түр­де өз­ге­ріп оты­ра­тын 

сырт­қы электр қоз­ғау­шы күш әсе­рі­нен бо­ла­тын ерік­сіз тер­бе­ліс­те­рі.



4-ТАРАУ

ЭЛЕКТРМАГНИТТІК  
ТОЛҚЫНДАР
«Электрмагниттік тербелістер» және «Айнымалы ток» тарауларында ин-
дукциялық генератор тудырған төменгі жиілікті электрмагниттік тербеліс-
термен таныстыңдар. Олар электртехникада кең қолданысқа ие болды, 
төменгі жиілікті электрмагниттік тербелістердің энергиясын алу, тасымал-
дау және қолдану үшін құрылғылар жасалды.
Бұл тарауда радиотехниканың негіздері қарастырылады. Радиотехникада 
электрмагниттік толқындар көмегімен жоғары жиілікті тербеліс көзі мен  
қабылдағыш арасында сымсыз байланыс орнатылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 электрмагниттік толқындардың пайда болу шарттарын түсіндіруді 

және олардың қасиеттерін сипаттауды; 
•	 жиіліктері жоғары электрмагниттік тербелістерді модуляциялау-

ды және детекторлауды сипаттауды;
•	 радиобайланыстың жұмыс істеу принципін түсіндіруді;
•	 аналогтықпен салыстырғанда сандық форматтағы сигналды жі-

берудің артықшылықтарын түсіндіруді;
•	 байланыс құралдарын жүйелеу және оларды жетілдірудің жолда-

рын ұсынуды үйренесіңдер.
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§ 8. Электрмагниттік толқындардың жұтылуы  
мен шығарылуы

I Құйынды өріс. Максвелл гипотезасы
Электрмагнит­тік ин­дук­ция құ­бы­лы­сын ба­қы­лап, 

М. Фарадей маг­нит өрі­сі өз­гер­ген­де күш сызықтары 
тұйықталған құйынды электр өрісін тудырады деп 
тұ­жы­рым­да­ды. Олар­дың күш сы­зық­та­ры­ның ба­сы 
да, ұшы да жоқ, олар маг­нит ин­дук­ция сы­зық­та­рын 
қам­ти­ды. Құй­ын­ды өріс­тің күш сы­зық­та­ры­ның 
ба­ғы­тын Ленц ере­же­сі бой­ын­ша анық­тай­ды. Магнит 
индукциясы артқанда кернеулік векторы 



E  магнит 
индукция векторымен 



B  сол бұранда, кемігенде – оң 
бұранда құрайды (47-сурет).

Электр жә­не маг­нит өріс­те­рі­нің қа­си­ет­те­рін 
зерт­теп, Макс­велл электр өрі­сі өз­ге­ре­тін бар­лық жағ­
дай­лар­да ол ай­ны­ма­лы маг­нит өрі­сін ту­ды­ра­ды деп 
бол­жа­ды. Макс­велл ги­по­те­за­сы­на сәй­кес, кон­ден­
са­тор за­ряд­тал­ған­да маг­нит өрі­сі тек то­гы бар 
өт­кіз­гіш ай­на­ла­сын­да ға­на емес, кон­ден­са­тор аста­­р-
лары ара­сын­да да пай­да бо­ла­ды (48-сурет). Осы 
кез­де пайда болған өрістің магнит индукциясы век
торы 



Â  кернеулік векторымен 


Å , егер электр өрі

сінің кернеулігі артса ∆
∆
E
t
> 0 , оң бұранда құрайды, 

егер кернеулік кемісе ∆
∆
E
t
< 0 , сол бұранда құрайды.

>0∆E
∆t

В
ВI

48-сурет. Конденсатор астарлары арасында айнымалы 
электр өрісі тудырған магнит өрісінің күш сызықтары

В

E

>0∆B
∆t

В

E

<0∆B
∆t

47-сурет. Құйынды электр 
өрісінің күш сызықтары

1-тапсырма 
Құйынды электр өрісінің 
кернеулігі кемігенде ол маг-
нит индукциясы векторымен 
оң бұранда құрайтынын 
Ленц ережесінің негізінде 
дәлелдеңдер (47-сурет).

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 электрмагниттік 

толқындардың пайда 
болу шарттарын түсін
діре аласыңдар және 
олардың қасиеттерін 
сипаттай аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Қандай шарттар орындалғанда электрмагниттік өріс пайда болады?
2.	 Неліктен кеңістіктің берілген нүктесінде тек электр өрісі немесе тек магнит өрісі 

болады деген қорытынды нақты емес?
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II Электрмагниттік толқындар.  
Электрмагниттік толқындардың сәулелену шарттары

1865 жы­лы Макс­велл тео­рия жү­зін­де ай­ны­ма­лы электрмагнит­тік өріс ке­ңіс­тік­те 
электрмагнит­тік тол­қын­дар тү­рін­де та­ра­луы ке­рек деп бол­жа­ды. Кеңістіктің қандай 
да бір нүктесінде электр өрісінің кез келген өзгерісі айнымалы магнит өрісін туды
рады, ол өз кезегінде құйынды электр өрісін тудырады. Электр өрі­сі кер­неу­лі­гі­нің 
жә­не маг­нит өрі­сі ин­дук­ция­сы­ның тер­бе­ліс­те­рін ке­ңіс­тік­тің бір нүк­те­сі­нен екін­ші­
сі­не та­сы­мал­да­ған­да электрмагнит­тік өріс пай­да бо­ла­ды (49-сурет).

В В В
E

E

E E

E

49-сурет. Электрмагниттік толқынның таралуы

Электр өрі­сі­нің кер­неу­лі­гі за­ряд­тал­ған бөл­
шек­тер­дің үде­ме­лі қоз­ға­лы­сы ке­зін­де өз­ге­ре­ді, 
де­мек, ай­ны­ма­лы ток электрмагнит­тік тол­қын 
кө­зі бо­луы мүм­кін. Бі­рақ ай­ны­ма­лы ток­тың 
стан­дарт­ты 50 Гц жиі­лі­гі жо­ға­ры энер­гия­лы 
тол­қын ту­ды­ру­ға жет­кі­лік­сіз, за­ряд­тал­ған 
бөл­шек­тер­дің тер­бе­ліс қар­қын­ды­лы­ғы өте аз. 
Электрмагниттік толқындар тудыру үшін 
қажетті шарттардың бірі электрмагниттік 
тербелістердің ондаған мегагерц шамасындағы 
жоғары жиілігі болып табылады. Мұн­дай жиі­
лік­тегі тер­бе­ліс­тер тер­бел­ме­лі кон­тур­да орын­да­
ла­ды, бі­рақ жа­бық кон­тур энер­гия шы­ғар­май­ды 
жә­не тол­қын ту­дыр­май­ды.

Тол­қын ту­ды­ру үшін тіз­бек­тің шар­ғы­да­ғы 
қар­сы фа­за­лы ток­тың тер­бе­ліс­те­рі бар бө­лі­гі­н 
ажыратып, кон­ден­са­тор астар­ла­ры­ның ара­қа­
шық­ты­ғын арт­ты­ру қа­жет. Бұл үшін шар­ғы 
орам­да­рын түзулеп, кон­ден­са­тор астар­ла­ры ара­
лы­ғын ашу ке­рек, яғни ашық тербелмелі контур 
жасау қажет (50-сурет). Осы шарттар орын-
далғанда жоғары жиілікті тербелістер тудыр
­ған электрмагниттік өрістің энергиясы ашық 
тербелмелі контурдың кеңістігіне таралады.

BBB

BE
E

E

c

I

ccA C

50-сурет. Ашық тербелмелі контур
дың электр және магнит өрістері  

энергияларының таралуы

Естеріңе түсіріңдер!
Электр­лен­ген де­не­лер­дің ай­на­ла­сын­да электрcта­ти­ка­лық өріс, то­гы бар өт­кіз­гіш ай­на­ла­
сын­да маг­нит өрі­сі пай­да бо­ла­ды.

2-тапсырма 
Конденсатордың зарядталуы 
және разрядталуы кезіндегі 
электр және магнит өрістерінің 
күш сызықтарын бейнелеңдер. 
Олардың бағыттарын көрсетің-
дер.
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III Электрмагниттік толқын – көлденең 
толқын. Толқын жылдамдығы

50-су­рет­те электр өрі­сі­нің 


Å  кер­неу­лі­гі 
мен маг­нит өрі­сі­нің 



Â  ин­дук­ция векторла­
рының бағыттары, тол­қын­ның А жә­не С нүк­
те­ле­рін­де­гі таралу жыл­дам­ды­ғы көр­се­тіл­ген.   
Егер бұранданы оң қимасымен 



Å  векто
рынан 



Â  векторына қарай айналдырса, онда 
бұранданың ілгерілемелі қозғалысы тол
қынның таралу жылдамдығы ñ  векторымен 
сәйкес келеді. Кер­неу­лік жә­не маг­нит ин­дук­
ция­сы тер­бе­ліс­те­рі­ век­тор­ла­ры­ның ба­ғы­ты 
тол­қын­ның та­ра­лу ба­ғы­ты­на пер­пен­ди­ку­ляр. 
Электрмагниттік тол­қын  – көлденең тол
қын (51-сурет).

Макс­велл тол­қын­ның та­ра­лу жыл­дам­
ды­ғы мен кер­неу­лік жә­не маг­нит ин­дук­ция­сы 
ара­сын­да бай­ла­ныс ор­нат­ты:
	 ñ

Å
Â

= . 	 (1)

Электрмагниттік толқынның таралу жылдамдығы электр өрісі кернеулігінің 
магнит өрісі индукциясына қатынасына тең.

Өз есеп­теу­ле­рін­де ол ва­куум­да­ғы электрмагнит­тік тол­қын­ның та­ра­лу жыл­дам­
ды­ғын анық­та­ды:
	 ñ = = ⋅

1
3 10

0 0

8

ε µ
ì/ñ. 	 (2)

Осы есеп­теу­лер­ге сәй­кес бас­қа ор­талар­да электрмагнит­тік тол­қын­ның та­ра­лу 
жыл­дам­ды­ғы n  есе ке­ми­ді:
	 υ

εµ
= =
c
n

c
, 	 (3)

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

IV Толқын ұзындығының антенна ұзындығымен байланысы.  
Тербеліс жиілігі

­Вибратор немесе антенна деп атал­­ған ашық тер­бел­ме­лі кон­тур­да за­ряд­тар­дың 
ты­ғыз­ды­ғы оның ұш­та­рын­да мак­си­мал, ал ор­та­сын­да нөл­ге тең (49-сурет). Ток кү­ші, 
ке­рі­сін­ше, ор­та­сын­да максимал мәнге жә­не ұш­та­рын­да нөл­ге тең. Ан­тен­на ұш­та­рын 
қай­та за­ряд­тау t T

=
2
 жар­ты пе­ри­од ішін­де орын­да­ла­ды, де­мек, та­ра­ла­тын тол­қын 

ұзын­ды­ғы ан­тен­на ұзын­ды­ғы­нан екі есе ар­тық:
	 l = 2l,	 (4)
мұн­да­ғы l  – та­ра­ла­тын тол­қын ұзын­ды­ғы; l  – ан­тен­на ұзын­ды­ғы.

Тол­қын ұзын­ды­ғы­ның мә­ні бел­гі­лі бол­са, тол­қын та­рата­тын ан­тен­на­ның мен­
шік­ті тер­бе­ліс жиі­лі­гін анық­тау қи­ын емес:
	 n =

ñ
l2
. 	 (5)

Жауабы қандай?
Неліктен еркін электрлік тер
белістер ашық контурда жабық 
контурға қарағанда тез өшеді?

E

BBm

λ

0

Em

c

51-сурет. Электрмагниттік толқын
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52-сурет. Ұялы телефондардың ішкі антеннасы

V Электрмагниттік толқынның күштік сипаттамалары 
Ке­ңіс­тік­те та­ра­ла­тын электрмагнит­тік тол­қын­дар қу­ма тол­қын­дар бо­лып та­бы­

ла­ды. Де­мек, таң­дал­ған өс бойы­мен ор­на­лас­қан ке­ңіс­тік­тің қан­дай да бір нүк­те­сін­де 
кер­неу­лік­ті не­ме­се маг­нит ин­дук­ция­сын қу­ма тол­қын тең­деуі­мен анық­тау­ға бо­ла­ды:
	 E E t tm= −sin ( ),w ∆ 	 (6)
	 Â Â t tm= −sin ( ),w ∆ 	 (7)
мұн­да­ғы ∆t l

c
=  – таң­дал­ған өс ба­ғы­ты бой­ын­ша тол­

қын кө­зі­нен l ара­қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан ке­ңіс­тік­тің А 
нүк­те­сі­не тол­қын­ның же­те­тін уа­қы­ты (53-сурет).

Е
Еm
ЕA

0

-Em

l
A

r

53-сурет. Қума электрмагниттік толқынның графигі

VI Электрмагниттік толқынның энергиясы, энергия тығыздығы  
және қарқындылығы

Жа­рық­тың қар­қын­ды­лы­ғы тол­қын энер­гия­сы­мен анық­тала­ды.
Тол­қын қар­қын­ды­лы­ғы I не­ме­се энер­гия ағы­ны­ның бет­тік ты­ғыз­ды­ғы – 

тол­қын­дар­дың та­ра­лу ба­ғы­ты­на пер­пен­ди­ку­ляр ор­на­лас­қан бір­лік бет ар­қы­лы бір­дей 
уа­қыт ішін­де та­сы­мал­дайт­ын энер­гия­cына тең фи­зи­ка­лық ша­ма.
	 I

W
S t

= . 	 (8)

Қар­қын­ды­лық­тың өл­шем бір­лі­гі: I Âò ì[ ]−1 2/ .
Тол­қын энер­гия­сын энер­гия­ның кө­лем­дік ты­ғыз­ды­ғы w  ар­қы­лы өр­нек­тейік:

	 W w V= ⋅ , 	 (9)
­мұн­да­ғы V  – t уа­қыт ішін­де ау­да­ны S  бет ар­қы­лы өте­тін энер­гия жи­на­ла­тын кеңістік 
кө­лемі (54-сурет). Ке­ңіс­тік кө­ле­мін тол­қын­ның та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы ар­қы­лы өр­нек­
тейік:					     V S l S c t= = . 		  	       (10)

Жауабы қандай?
Неліктен электрмаг-
ниттік толқын барлық 
ашық контурға перпенди
куляр бағытта таралады?

4-тапсырма 
Алынған өске кері бағытта 
таралатын қума толқын 
теңдеуін жазыңдар.

3-тапсырма 
Ұялы телефон антеннасы­
ның ұзындығын анықтаң­
дар. Қазақстандағы Билайн 
және Kcell/Activ 3G ұялы 
байланыс жиілік диапазоны 
2100 МГц.
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(9) жә­не (10) фор­му­ла­лар­ды ес­ке­ріп, (8) өр­нек­тен 
та­ба­ты­ны­мыз:
	 I w c= . 	 (11)

Электрмагниттік толқынның қарқындылығы 
электрмагниттік энергия тығыздығы мен тол
қынның таралу жылдамдығының көбейтіндісіне тең.

l=ct

V

S

c

54-сурет. S бетті тесіп өтетін электрмагниттік 
толқындар ағыны

VII Электрмагниттік толқындардың қасиеттері
Сен­дер­ге 9-сы­нып кур­сы­нан электрмагнит­тік тол­қын­дар ша­ғы­ла­ты­ны, сы­на­

ты­ны, ке­дер­гі­лер­ді орап өте­ті­ні бел­гі­лі. Жо­ға­ры жиі­лік­ті электрмагнит­тік тол­қын­дар 
ге­не­ра­то­ры жә­не ру­пор­лы ан­тен­на­лар­дың қа­был­да­ғы­шы электрмагнит­тік тол­қын­
дар­дың қа­си­ет­те­рін зер­ттеу­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді. Өт­кіз­гіш­тер электрмагнит­тік тол­
қын­дар­ды ша­ғыл­ды­ра­ты­нын (55, а-сурет), диэлект­рик­тер олар­ды жұ­та­ты­нын жә­не 
сын­ды­ра­ты­нын (55, ә-сурет), когерент­ті электрмагнит­тік тол­қын­дар ор­нық­ты ин­тер­
фе­рен­ция­лық кө­рі­ніс бе­ре­ті­нін (55, б-сурет) дә­лел­деу қи­ын емес.

П

Г

а) шағылу ә) сыну б) интерференция

55-сурет. Толқындардың қасиеттері

Назар аударыңдар!
Электрмагнит­тік тол­қын­

да маг­нит өрі­сі­нің энер­гия 
ты­ғыз­ды­ғы электр өрі­сі­нің 
энер­гия ты­ғыз­ды­ғы­на тең: 
εε

µµ
0

2 2

02 2
E B

=  не­ме­се 

wэ.ө = wм.ө,  яғни ке­ле­сі 
тең­дік­тер орын­дала­ды: 

w = 2wэ.ө; w = 2wм.ө.

Өз тәжірибең 
55, а, ә, б-суреттерде көрсетілген тәжірибелерді қайталаңдар. Электрмагниттік толқын-
дардың сыну және шағылу заңдарын тұжырымдаңдар. П рупорлы антенна көмегімен (55, 
б-сурет) Г генератордан шығып, екі металл пластинадан шағылған толқындар интерфе-
ренциялық көрініс беретінін қалай дәлелдеуге болады?
Толқындар дифракциясын бақылауға және олардың көлденеңдігін дәлелдеуге арналған 
тәжірибе қойылымын ойластырыңдар.

Жауабы қандай?
Сигналды тұрақты түрде 
қабылдау үшін неліктен 
қабылдау антеннасын 
таратушы антеннаға 
параллель орнатады?
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп. Ра­ди­оқа­был­да­ғыш n =  2 ГГц жиі­лік­ке бап­тал­ған. Та­ра­ла­тын тол­қын­ның 
ұзын­ды­ғын жә­не ра­диотол­қын­дар­ға ар­нал­ған ан­тен­на ұзын­ды­ғын анық­таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
n =  2 ГГц

ХБЖ
2 · 109 Гц

Ше­шуі:
Тол­қын ұзын­ды­ғын тер­бе­ліс пе­ри­оды ар­қы­лы өр­нек­
тейік жә­не пе­ри­од­тың жиі­лік­ке ке­рі ша­ма еке­нін 
ес­ке­ре­міз:

l  - ?
l-?

λ
ν

= ⋅ = ⋅ñ Ò ñ
1
=
⋅
⋅

3 10
2 10

8

9

ì/ñ
Ãö

=1,5 · 10–1 м = 0,15 м.

Ан­тен­на ұзын­ды­ғы та­ра­ла­тын тол­қын ұзын­ды­ғы­ның жар­ты­сы­на тең: 

l =
l
2
 = 0,075 м .

­Жа­уа­бы: 0,15 м; 0,075 м.

2-есеп. Берілген уақыт мезетінде кеңістіктің белгілі бір нүктесінде электр­
магниттік толқын энергиясының тығыздығы w = 5,2 мкДж/м3. Осы сәттегі және 
осы нүктедегі кернеулік және электрмагниттік индукция векторларының модулін 
анықтаңдар.

Берілгені:
w = 5,2 мкДж/м3

e = 2
m = 1

ХБЖ
5,2 · 10-6 Дж/м3

Шешуі: 
Электрмагниттік толқын энергиясының 
тығыздығы электр және магнит өрістері 
энергиялары тығыздықтарының қосынды­
сына тең:  w = wэ.ө + wм.ө.B – ? E – ?

Магнит және электр өрістері энергияларының тығыздықтары өзара тең: wэ.ө = wм.ө. 
Сонда w = 2wэ.ө; w = 2wм.ө арақатынасы орындалады.
Электрмагниттік өріс энергиясының тығыздығын электр өрісі энергиясының 

тығыздығы арқылы өрнектейміз: w E
E= =

2
2
0

2

0
2ee

ee , бұдан E w
=

ee0

. 

Демек, E = ⋅
⋅

≈
−

−
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Электрмагниттік өріс энергиясының тығыздығын магнит өрісі энергиясының 

тығыздығы арқылы өрнектейміз: w B B
= =

2
2

2

0

2

0α µµ µµ
, бұдан B w= µ α0   .

5-тапсырма 
Тақырып мәтініне сүйене отырып, кестені толтырыңдар:

Электрмагниттік толқындардың
қасиеті

Электрмагниттік толқындарды 
сипаттайтын шамалар
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Демек, B = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− − −1 26 10 2 56 106 6 3 6, ,Ãí ì Äæ ì Òë5, 2 10 .

Жауабы: Е = 767 В/м;  B = 2,56 мкТл. 

Контрольные вопросы

1.	 Қандай өрісті құйынды өріс деп атайды?
2.	 Электрcтатикалық және құйынды магнит өрісінің арасында қандай айырма-

шылық бар?
3.	 Максвелдің электрмагниттік өріс теориясының негізгі идеясы қалай тұжы-

рымдалады?
4.	 Қандай шарттар орындалғанда электрмагниттік толқын пайда болады?
5.	 Электрмагниттік толқынның таралу бағытын қалай анықтайды?
6.	 Электрмагниттік толқын қандай қасиеттерге ие?
7.	 Электрмагниттік толқынды сипаттайтын шамаларды атаңдар.

Упражнение 	 8

1.	 «Вос­ток» ға­рыш ке­ме­сі­нің бор­тын­да ор­на­лас­қан та­рат­қыш n = 20 ÌÃö  
жиі­лік­те жұ­мыс жа­сай­ды. Та­рат­қыш шы­ға­ра­тын ра­диотол­қын­дар­дың 
таралу уақытын жә­не ұзын­ды­ғын анық­таң­дар.

2.	 Ашық тер­бел­ме­лі кон­тур­да­ғы ток кү­ші I t= ⋅0 1 6 105, cos p за­ңы бой­ын­ша 
уа­қыт­қа тәу­ел­ді. Та­ра­ла­тын тол­қын ұзын­ды­ғын табың­дар.

3.	 Электрмагнит­тік тол­қын қан­дай да бір ор­та­да 2 · 108 м/с жыл­дам­дық­пен та­ра­
ла­ды. Ва­куум­да­ғы жиі­лік­те­рі 1 ÌÃö  электрмагнит­тік тер­бе­ліс­тердің осы 
ор­та­да ту­ды­ра­тын электрмагнит­тік тол­қын­дар­ының ұзын­ды­ғы қан­дай? 

4.	 Тол­қын кө­зі­нен 100 м ара­қа­шық­тық­та­ғы сәу­ле­ле­ну ты­ғыз­ды­ғы­мен са­лыс­
тыр­ған­да сәу­ле­ле­ну ағы­ны­ның ты­ғыз­ды­ғы тол­қын кө­зі­нен қан­дай ара­қа­
шық­тық­та 100 есе ке­ми­ді?

5.	 Кер­неу­лік век­то­ры­ның максимал мә­ні 0,6 кВ/м бол­ған­да электр­маг­нит­тік 
тол­қын­ның маг­нит ин­дук­ция­сы век­то­ры­ның максимал мә­ні­нің мо­ду­лін 
анық­таң­дар.

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Әртүрлі кезеңдегі ұялы телефондардың кіріктірілген және ішкі антенналары.
2.	 Электрмагниттік толқындардың адам ағзасы мен басқа тірі ағзаларға әсері.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 9. Радиобайланыс. Детекторлы радиоқабылдағыш

I Толқын қарқындылығы мен жиілігі
Адам­ның дау­ысы­ның ды­бы­сы алыс қа­шық­тық­қа 

та­ра­ла ал­май­ды. Де­мек, жу­ан дау­ыс­тан (80 Гц) соп­
ра­но­ға (1400 Гц) дей­ін­гі ара­лық­та­ғы тол­қын­дар қар
қындылығы немесе толқын ағынының тығыздығы 
төмен толқындар бо­лып та­бы­ла­ды. Сиг­нал­дың 
та­ра­лу қа­шық­ты­ғын арт­ты­ру үшін энер­гия ты­ғыз­
ды­ғы жо­ға­ры тол­қын­дар қа­жет.

Сфе­ра­лық тол­қын­ ағынының қар­қын­ды­лы­ғы 
ара­қа­шық­тық квад­ра­ты­на про­пор­цио­нал ке­ми­ті­нін 
дә­лел­деу қи­ын­ға соқ­пай­ды:
	 I

W
t S

W
t R

= = ⋅
4

1
2p
,	 (1)

мұн­да­ғы S R= −4 2p тол­қын ше­бі­нің бет­тік ау­да­ны.
Алыс ара­қа­шық­тық­тар­ға та­ра­ту мә­се­ле­ле­рін 

ше­шу үшін мынадай тұ­жы­рым­ды қа­рас­ты­ра­мыз:
энергия тығыздығы электр өрісі кернеулігінің ква

дратына wэ.ө =
e e0

2

2

Å
және магнит индукциясының 

квадратына wм.ө =
Â 2

02ι µµ
 пропорционал.

Электрмагнит­тік өріс­тің кер­неу­лі­гі 


E  жә­не маг­
нит ин­дук­ция­сы 



B  тол­қын­ның күш­тік си­пат­та­ма­ла­ры 
бо­лып та­бы­ла­ды. Нью­тон­ның екін­ші за­ңы не­гі­зін­де 
олар тол­қын­ды ту­дыр­ған за­ряд­тал­ған бөл­шек­тер­дің 
үдеуі­не тәу­ел­ді: a A t= w w2 cos , ал үдеу өз ке­зе­гін­де 
тер­бе­ліс жиі­лі­гі­не тәу­ел­ді. Энергия тығыздығы төр
тінші дәрежелі тербеліс жиілігіне пропорционал:
	 w  ~ w4, 	 (2)

Электрмагниттік толқын ағынының қарқындылығы 
энергия тығыздығына тура пропорционал I = wc, демек, 
ол жиіліктің төртінші дәрежесіне пропорционал:
	 I ~w4 . 	 (3)

Сиг­нал жиі­лі­гі жо­ға­ры­ла­ған­да та­рат­қыш ан­тен­на­ның әре­кет ету ра­диусы ар­та­ды. 
Тер­бе­ліс жиі­лі­гін 2 есе арт­ты­ру электрмагнит­тік тол­қын ағыны қарқындылығын 16 
есе арттырады, ал тер­бе­ліс жиі­лі­гін 4 есе арт­ты­ру электрмагнит­тік тол­қын­ ағыны 
қарқындылығын 256 есе ар­туы­на алып ке­ле­ді.

II Тасымалдаушы жиіліктегі сигнал модуляциясы.  
Радиотаратқыштың жұмыс істеу принципі

Ра­ди­оте­ле­фон­дық бай­ла­ныс­та ақ­па­рат­ты алыс ­қа­шық­тық­тар­ға ды­быс­тық жиі­лік 
тер­бе­ліс­те­рін тран­зис­торлы ге­не­ра­тор­дың жо­ға­ры жиі­лік­ті сиг­на­лы­на қа­бат­тас­ты­ру 
ар­қы­лы тас­мал­дай­ды.

Жо­ға­ры жиі­лік­ті ге­не­ра­тор ту­дыр­ған тер­бе­ліс жиі­лі­гін та­сы­мал­дау­шы жиі­лік 
деп атай­ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 жиіліктері жоғары 

электр­­магнитті тербе
лістерді модуляциялауды 
және детекторлауды 
сипаттай аласыңдар;

•	 радиобайланыстың 
жұмыс істеу принципін 
түсіндіресіңдер.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен бір дыбыс кө

зінің дыбыс қаттылығы 
кеңістікте бөлмеге 
қарағанда аз болады?

2.	 Неліктен дыбыс 
толқындары үлкен ара
қашықтықтарға тарай 
алмайды?

1-тапсырма 
Жиіліктері 100 Гц және 
100 МГц сигналдар тара­
татын тербеліс көздерінен 
қабылдағышқа дейінгі 
қашықтық бір-бірінен неше 
есе ерекшеленетінін анық­
таңдар.
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Ды­быс жиі­лі­гін­де­гі тол­қын­да жо­ға­ры жиі­лік­ті сиг­нал­мен қа­бат­тас­ты­ру мо­ду
ля­ция деп атала­ды.

Мо­ду­ля­ция­ны амп­ли­ту­да­ (МА) не­ме­се жиі­лік (ҒМ) бойынша өз­гер­туге бо­ла­ды. 
Ам­ли­ту­да­лы-мо­ду­ля­ция­лан­ған сиг­нал­дар шы­ға­ра­тын ра­ди­ота­рат­қыш­тың жұмыс 
істеу сұл­ба­сы 56-су­рет­те көр­се­тіл­ген.

ЖЖ ­
генераторы Модулятор ЖЖ 

күшейткіш

ЖЖ сигнал
Дыбыс 
толқыны

ТЖ сигналы

Модуляцияланған 
сигнал

Та
ра
тқ
ы
ш
 ­

ан
те
нн
а

t

t

i

t

U

Микрофон

56-сурет. Радиотаратқыштың жұмыс істеу сұлбасы

Кү­шейт­кіш­те­рі жоқ тран­зис­тор­да­ғы 
қа­ра­пай­ым ра­диотарат­қыш сұл­ба­сы 
57-суретте көр­се­тіл­ген. Бей­не­лен­ген 
ра­ди­ота­рат­қыш­та транс­фор­ма­тор мо­ду­
ля­тор рө­лін ат­қа­ра­ды. Оның ора­ма­ла­
ры­ның бі­рі ге­не­ра­то­рдың тер­бел­ме­лі 
кон­тур­ымен тіз­бек­тей жал­ға­на­ды. Екін­ші 
ора­ма­сы­на мик­ро­фон шы­ғы­сы­нан ды­быс 
жиі­лі­гі­нің кер­неуі бе­рі­ле­ді. Транс­фор­ма­
тор­дың екін­ші шар­ғы­сын­да­ғы ай­ны­ма­лы 
ток бі­рін­ші шар­ғы­ның ұш­та­рын­да ай­ны­
ма­лы кер­неу­ді ин­дук­ция­лай­ды. Эмит­тер 
мен кол­лек­тор ара­сын­да­ғы кер­неу­дің өз­
ге­руі ды­быс тол­қы­ны жиі­лі­гін­де­гі тіз­бек­
те­гі ток кү­ші­нің өз­ге­руі­не алып ке­ле­ді. 
Та­рат­қыш ан­тен­на­да­ғы ток­тың жо­ға­ры 
жиі­лік­ті мо­ду­ля­ция­лан­ған тер­бе­ліс­те­рі 
электрмагнит­тік тол­қын ту­ды­ра­ды.   

III Детекторлы радиоқабылдағыш. 
Оның жұмыс істеу принципі

Ра­ди­оқа­был­да­ғыш антенна бір 
уа­қыт­та жұ­мыс жа­сайт­ын көп­те­ген  
стан­сылар сиг­нал­да­ры­нан ре­зо­нанс­тық 
жиі­лік­тегі бі­реуін ға­на бө­ліп ала­ды 
(58-сурет). Ре­зо­­­нанс жағ­дай­ын­да сиг­
нал қа­был­дау­ға ра­ди­оқа­был­да­ғыш­
та­ғы тер­бел­ме­лі кон­тур­дың ай­ны­ма­лы 

2-тапсырма 
1.	 Аналогты радиотаратқыштың жұмыс 

істеу сұлбасын қарастырыңдар. Оның 
жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.

2.	 57-суретте көрсетілген транзисторлы 
радиотаратқыш құрылғысының сұл­
басы мен оның жұмыс істеу принципін 
салыстырыңдар. Радиотаратқыштың 
әрбір блогын құрайтын құралдарды 
атаңдар.

Таратқыш­
антенна

ЖЖ генераторы

Lбайл CL

M
Tр

К

Э
Б

Модулятор Микрофон

57-сурет. Транзисторлы радиотаратқыш 
құрылғысының сұлбасы
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сыйым­ды­лық­ты кон­ден­са­то­ры мүм­кін­дік бе­ре­ді. Қа­был­дан­ған сиг­нал жо­ға­ры жиі­
лік­ті кү­шейт­кіш (ЖЖК) ар­қы­лы өтіп, жо­ға­ры жиі­лік­ті мо­ду­ля­ция­лан­ған тер­бе­ліс­
тер­ден тө­мен­гі жиі­лік­ті тер­бе­ліс­тер­ді бө­ліп ала­тын де­тек­тор­ға тү­се­ді. Тө­мен­гі жиі­
лік­ті кү­шейт­кіш­тен (ТЖК) кей­ін тер­бе­ліс те­ле­фон­да не­ме­се ди­на­мик­те ды­быстық 
тер­бе­ліске түр­ле­не­ді.

Қабылдағыш ­
антенна
n = n0

Айнымалы 
сыйымдылық-
тағы тербел-
мелі контур

ЖЖК Детектор ТЖК

Динамик

58-сурет. Радиоқабылдағыштың жұмыс істеу сұлбасы

Кү­шейт­кіш­те­рі жоқ қа­ра­пай­ым ра­ди­оқа­был­да­ғыштың сұл­ба­сы 59-суретте 
бей­не­лен­ген. Ра­ди­оқа­был­дағыш­та де­тек­тор рө­лін осы ас­пап­тың бір­жақ­ты өт­кіз­
гіш­ті­гі әсе­рі­нен пульсирленген ток өте­тін диод ат­қа­ра­ды. Те­ле­фон­ға па­рал­лель 
жал­ған­ған кон­ден­са­тор жар­ты пе­ри­од­та за­ряд­тала­ды, со­сын жар­ты пе­ри­од­та 
те­ле­фон не­месе ди­на­мик ар­қы­лы раз­ряд­тала­ды, соның нәтижесінде пульсир­
ленген сигналды бір қалыпқа түсіреді. Те­ле­фон 
ар­қы­лы ра­диота­рат­қыш мик­ро­фо­нын­да­ғы жиі­
ліктегідей ток өте­ді. Осы­лай­ша, те­ле­фон электр 
тер­бе­ліс­те­рін ме­ха­ни­ка­лық­ тербелістерге түр­лен­
ді­ріп, жі­бе­ріл­ген ды­быс тол­қын­да­рын тың­дау­ға 
мүм­кін­дік бе­ре­ді.

L

i i
C

t

i

t t

Д

59-сурет. Қарапайым радиоқабылдағыш  
сұлбасы

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Ин­дук­тив­ті­лі­гі L = 2 мкГн шар­ғы­дан тұ­ра­тын қа­был­дау­шы ан­тен­на­ның тер­бел­
ме­лі кон­ту­ры ұзын­ды­ғы 30 см тол­қын­ның сиг­на­лы­на сәй­кес­тен­ді­ріл­ген. Кон­ден­са­тор 
сый­ым­ды­лы­ғын анық­таң­дар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен радиоқабыл

дағыштың тербелмелі 
контурындағы конден
сатор сыйымдылығы 
айнымалы?

2.	 Қарапайым радиоқабыл
дағыш тізбегінде қандай 
аспап детектордың 
рөлін атқарады?

3.	 Неге диод арқылы 
өткеннен кейін сигнал 
пульсирленеді?

4.	 Динамикке жалғанған 
конденсатордың рөлі 
қандай?
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Бе­ріл­ге­ні:
l = 30 см
L = 2 мкГн 

ХБЖ
0,3 м
2 · 10-6 Гн

Ше­шуі:
Тол­қын ұзын­ды­ғын тер­бе­ліс пе­ри­оды ар­қы­лы өр­нек­
тейік: λ π= ⋅ = ⋅ñ Ò ñ LC2 , 

С – ?
иррационалдықтан құтылу үшін тү­бір ас­ты­нан өр­нек­ті квад­рат­тау ар­қы­лы кон­

ден­са­тор сый­ым­ды­лы­ғын таба­мыз: C
c L

=
⋅ ⋅
λ

π

2

2 24
 (p2 ≈ 10).

C ≈
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈ ⋅
−

−0 09
40 9 10 2 10

1 25 10
2

16 2 2 6
14,

,
ì

ì /ñ Ãí
Ô .

­Жа­уа­бы: C ≈ ⋅ −1 25 10 14, Ô .  

Контрольные вопросы

1.	 Радиотолқындардың таралу қашықтығын қандай әдіспен арттыруға 
болады?

2.	 Радиотаратқыштың жұмыс істеу принципі қандай?
3.	 Транзисторлы радиотаратқышта тасымалдаушы жиілікті тербелістердің 

амплитудалық модуляциясы қалай жүргізіледі?
4.	 Радиоқабылдағыштың жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.

Упражнение 	 9

1.	 Сиг­нал жиі­лі­гін 10 есе арт­тыр­са, элект­р­маг­нит­тік тол­қын­ның қар­қын­ды­
лы­ғы не­ше есе ар­та­ды?

2.	 Сиг­нал жиі­лі­гін 3 есе арт­тыр­са, элект­р­маг­нит­тік тол­қын­ның қар­қын­ды­
лы­ғы жә­не та­ра­ту­шы ан­тен­на­лар­дың әре­кет ету ра­диусы не­ше есе ар­та­ды?

3.	 Электрмагниттік толқындар  жіберілетін  нүктелік  көзден  арақашықтықты   
4 есе арттырғанда сигнал қарқындылығы неше есе кемиді? Сигнал 
қарқындылығын бастапқы мәнге дейін арттыру үшін сигнал көзінен 
келетін тербеліс жиілігін неше есе арттыру қажет?

4.	 Ұзын­дық­та­ры 24 м-ден 26 м-ге дей­ін­гі ара­лық­та­ғы тол­қын­дар­ды қа­был­
дайт­ын ра­ди­оқа­был­да­ғыш­тың жиі­лік диапа­зо­нын анық­таң­дар.

5.	 Қа­был­да­ғыш тер­бел­ме­лі кон­тур ин­дук­тив­ті­лі­гі L ìêÃí= 2  шар­ғы­дан 
жә­не сый­ым­ды­лы­ғы Ñ ïÔ= 1800  кон­ден­са­тор­дан тұ­ра­ды. Кон­тур қан­
дай ұзын­дық­та­ғы тол­қын­ға ар­нал­ған?

6.	 Қа­был­да­ғыш кон­тур шар­ғы­сы­ның ин­дук­тив­ті­лі­гі 1 мкГн. Сиг­нал 
l = 1000 ì  тол­қын ұзын­ды­ғын­да жұ­мыс жа­сайт­ын стан­сы­дан қа­был­
дана­ды деп алып, кон­ден­са­тор­дың сый­ым­ды­лы­ғын табың­дар.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу
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§ 10. Аналогты-сандық түрлендіргіш. Байланыс арналары

I Радиобайланыс арналары
Ра­ди­ос­тан­сы­лар­дың сиг­нал­да­ры жиі­лік­те­рі­нің 

диапа­зо­ны бір-бі­рі­не жа­қын бол­мауы ке­рек, се­бе­бі 
бір стан­сы­ның сиг­на­лын қа­был­дауға бас­қа стан­
сы­лар­дың сиг­нал­да­ры ке­дер­гі бо­луы мүм­кін. Сон­
дық­тан ана­лог­ты ра­диобай­ла­ныс ка­нал­да­ры­ның 
са­ны шек­теу­лі.

Жиі­лік­ті ра­диобай­ла­ныс ка­на­лы деп ра­диотол­
қын­дар­дың нақ­ты тұ­ты­ну­шы­лар ара­сын­да­ғы 
ра­диобай­ла­ныс үшін қол­да­ны­ла­тын жә­не ерек­ше­
лен­ген жиі­лі­гін ай­та­ды.

Жиі­лік­ті ка­нал­дың ені­ жі­бе­рі­ле­тін ақ­па­рат кө­ле­мі­мен анық­тала­ды. Ені ең үл­кен 
син­гал­дар те­ле­ди­дар­да ды­быс, бей­не жә­не ды­быс пен бей­не­ні сәй­кес­тен­ді­ру сиг­на­лын 
жі­бе­ру үшін қол­да­ны­ла­ды. Жі­бе­рі­луі мен қа­был­да­нуы ту­ра бағыттарда ға­на мүм­кін 
бо­ла­тын ультра­қыс­қа тол­қын­дар­ды (УҚТ) қол­дан­ған­да, ақ­па­рат кө­ле­мі өз­гер­ме­се, сиг­
нал­дың ені сы­ғы­ла­ды. Серік­тік бай­ла­ныс пай­да бол­ға­лы бе­рі УҚТ-ның бұл кем­ші­лі­гі 
оның ар­тық­шы­лы­ғы­на ай­нал­ды. Жасанды серікке ба­ғыт­тал­ған УҚТ-да­ғы ра­диосиг­
нал­дар борт­тық рет­ранс­ля­тор­мен кү­шей­ті­ле­ді жә­не пла­не­та­ның қа­жет­ті ай­ма­ғы­на, 
жі­бе­рі­лу ай­ма­ғы­нан жүз­де­ген жә­не мың­да­ған километр ­қа­шық­тық­қа та­ра­ла­ды.

УҚТ жұ­мыс іс­теу ау­ма­ғы­ның шек­теу­лі бо­лу­ына байланысты ұялы бай­ла­ныс 
жүйе­сін­де кең қол­да­ныс­қа ие бол­ды. Бір­дей жиі­лік­ті ар­на­лар әр­түр­лі ел­дер ау­ма­
ғын­да ға­на емес, бір мем­ле­кет­тің ішін­де де қол­да­ны­ла­ды.

II Электрмагниттік толқындардың жиіліктері бойынша  
халықаралық классификациясы

Тол­қын­ның жиі­лі­гі­не (ұзын­ды­ғы­на) тәу­ел­ді­лі­гі­не қа­рай оның та­ра­лу, ша­ғы­лу, 
сы­ну қа­си­ет­те­рі жә­не диф­рак­ция түр­лі­ше ба­қы­ла­на­ды, сон­дық­тан ха­лы­қа­ра­лық дең­
гей­де ра­диотол­қын­дар­дың клас­си­фи­ка­ция­сы бе­кі­тіл­ді.

Жиілік диапазо
нының атауы

Диапазон 
шекарасы

Толқындық 
диапазон атауы

Диапазон 
шекарасы

­Шек­ті қыс­қа, ШҚЖ 3−30 Гц Де­ка­ме­га­ме­тр­лік­ 100−10 Мм
Аса тө­мен, АТЖ 30–300 Гц Ме­га­ме­тр­лік­ 10−1 Мм
Инф­ра тө­мен, ИТЖ 0,3−3 кГц ­Гек­то­ки­ло­метр­лік­ 1000−100 км
Өте тө­мен, ӨТЖ 3−30 кГц Асаұ­зын километр­лік­ 100−10 км
Тө­мен жиі­лік­ті, ТЖ 30−300 кГц Ұзын ки­ло­ме­тр­лік­ 10−1 км
Ор­та­ша, ОЖ 0,3−3 МГц Ор­та­ша кило­ме­тр­лік­ 1−0,1 км
Жо­ға­ры жиі­лік­ті, ЖЖ 3−30 МГц ­Қыс­қа де­ка­ме­тр­лік­ 100−10 м
Өте жо­ға­ры, ӨЖЖ 30−300 МГц Ультра­қыс­қа метр­лік­ 10−1 м
Ультра­жо­ға­ры, УЖЖ 0,3−3 ГГц Де­ци­ме­тр­лік­ 1−0,1 м
Аса жо­ға­ры, АЖЖ 3−30 ГГц ­Сан­ти­ме­тр­лік­ 10−1 см
­Шек­ті жо­ға­ры, ШЖЖ 30−300 ГГц ­Мил­ли­ме­тр­лік­ 10−1 мм
Ги­пер­жо­ға­ры, ГЖЖ 300–3000 ГГц Де­ци­мил­ли­ме­тр­лік­ 1−0,1 мм

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 аналогтықпен салыс

тырғанда сандық 
форматтағы сигналды 
жіберудің артықшы
лықтарын түсіндіре 
аласыңдар.
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Асаұзын, ұзын және орташа толқындар Жерді 
және кедергіні орап өтіп, ионосферадан шағылады 
да, үлкен арақашықтықтарға таралады (60-сурет). ­

Қыс­қа тол­қын­дар ио­нос­фе­радан жә­не Жер 
бе­ті­нен бір­не­ше рет ша­ғы­лып, алыс қа­шық­тық­та 
бай­ла­ныс ор­на­ту­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Сиг­нал­ды қа­
был­дау ио­нос­фе­ра күйі­не тәу­ел­ді жә­не тәу­лік ішін­де 
бір­ша­ма өз­ге­руі мүм­кін. Ат­мос­фе­ра­ның жо­ғар­ғы 
қа­бат­та­ры­ның ион­да­луы Күн сәу­ле­ле­рі­нің әсе­рі­нен 
бо­ла­ды, ат­мос­фе­ра­да­ғы ион­дар­дың шо­ғыр­ла­нуы 
Күн­нің жа­рық жа­ғын­да оның кө­лең­ке­сін­де­гі ион­
дар­дың шо­ғыр­ла­нуы­нан 20 есе ар­тық.

Ультра­қыс­қа тол­қын­дар ке­дер­гі­лер­ді орап өт­пей­ді, ио­нос­фе­ра­дан ша­ғыл­май­ды, 
одан ке­дер­гі­сіз өте­ді. УҚТ диапа­зо­нын­да ра­диобай­ла­ныс ор­на­ту ту­ра кө­рі­нетін 
бағыттарда ға­на мүм­кін бо­ла­ды. Ультра­қыс­қа тол­қын­дар­дың бас­ты ар­тық­шы­лы­ғы 
олар ақ­па­рат­тың көп мөл­ше­рін та­сы­мал­дай ала­ды.

Сан­ти­ме­тр­лік, мил­ли­ме­тр­лік жә­не де­ци­мил­ли­ме­тр­лік тол­қын­дар қысқа толқындар 
деп атала­ды, олар­ды па­ра­бо­ла­лық ша­ғыл­дыр­ғы­шы бар ан­тен­на­лар жа­сау­да қол­да­на­ды.

III Сандық технологиялар. Аналогты-сандық түрлендіргіш
Жиі­лік­ті ар­на­лар­дың бө­лінуі ра­дио жә­не те­ле­дидар­лық стан­сы­лар ара­сын­да 

ра­дио мен те­ле­бағ­дар­ла­ма­лар са­нын шек­те­ді. Сан­дық тех­но­ло­гия пай­да бол­ған соң 
жағ­дай өз­гер­ді. Сиг­нал­ды ана­лог­ты-сан­дық түр­
лен­дір­гіш­тер­де сан­дық код­тау (61-сурет) бір жиі­
лік­те бір­не­ше стан­сы­мен жұ­мыс жа­сау­ға мүм­кін­дік 
бер­ді, бағ­дар­ла­ма­лар­дың са­ны он­да­ған есе арт­ты. 
Ды­быс­тық жә­не те­ле­дидарлық сиг­нал сан­дық тех­
но­ло­гия­лар кө­ме­гі­мен екі­лік жүйе­де код­тала­ды да 
(62-сурет), әр­түр­лі ке­дер­гі­лер­ден аз за­қым­дал­ған 
дес­темен (пакетпен) бе­рі­ле­ді. Сиг­нал­дың қа­был­
да­ғыш құ­рыл­ғы­да де­код­та­лу ке­зін­де­гі са­па­сы ана­
лог­ты ра­диобай­ла­ныс ор­на­ту ке­зін­де­гі сигналдың 
са­па­сы­нан бір­ша­ма ар­тық бо­ла­ды.

U

0

Бастапқы аналогты ­
сигнал

t

Дискреттелген ­
сигналU

0 t

Екілік жүйедегі ­
квантталған сигналU
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0001
0010
0011
0100
0101

1101
1100
1011
1010
1001

4-битті АСТ-ға арналған ­
сандық код

t

62-сурет. Компьютерлік өңдеу үшін аналогты сигналды кодтау

Жер

УҚТ
ҚТ

ҰТ

Ионосфера

60-сурет. Радиотолқын
дардың таралуы

61-сурет. АСТ – аналогты-
сандық түрлендіргіш

1-тапсырма 
62-суретті қараңдар. Аналогты сигналды екілік жүйеде кодтау принципін түсіндіріңдер. 
0001, 0010, 0011 кодтарға кернеудің қандай мәні сәйкес келеді?
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IV Сандық теледидар принципі
За­ма­науи те­ле­дидар сан­дық тех­но­ло­гия­ға не­гіз­дел­ген. Сан­дық те­ле­дидар­лық 

жүйе­нің құ­ры­лым­дық сұл­ба­сы 63-су­рет­те көр­се­тіл­ген. Жүйе­нің не­гіз­гі бө­лік­те­рін 
қа­рас­ты­рай­ық.

УҚТ генераторы

Дыбыс 
кодері

Дыбыс 
АСТ

Дыбыс сигналдары 
көзі

Мульти-­
плексор

Арна кодері­
және модулятор

ТВ сигналдар 
көзі

АСТ­
видео

Видео 
кодері

63-сурет. Тасымалдаушы сандық теледидарлық  
жүйенің құрылымдық сұлбасы

Ана­лог­ты те­ле­дидар­лық сиг­нал­дар­дың кө­зі ана­лог­ты-сан­дық түр­лен­дір­
гіш­ке тү­се­тін түр­лі түс­ті бей­не құ­рай­ды. Жүйе­нің кес­кін не­ме­се ви­део ко­де­рі 
деп атала­тын ке­ле­сі бө­лі­гін­де стан­дарт­ты бай­ла­ныс ар­на­ла­ры­на жі­бе­ру үшін 
ви­деоақ­па­рат­тар­ды код­тау жү­зе­ге аса­ды. Ды­быс­тық сиг­нал­дар да сан­дық пішімге 
түр­ле­не­ді. Ды­быс­тық ин­фор­ма­ция ды­быс ко­де­рін­де сы­ғы­ла­ды. Бей­не­нің жә­не 
ды­быс­тың код­тал­ған мә­лі­мет­те­рі, сон­дай-ақ қо­сым­ша ақ­па­рат­тар муль­типлек­
сор­да мә­лі­мет­тер­дің бі­рың­ғай ағы­ны­на бі­рік­ті­рі­ле­ді. Ар­на ко­де­рін­де бе­рі­ле­тін 
мә­лі­ме­ттер ке­дер­гі­ге тө­теп бер­гіш­ті­гін арт­ты­ру үшін та­ғы да код­тала­ды. Бір­не­ше 
код­тау ке­зе­ңі­нен кей­ін алын­ған сан­дық сиг­нал­мен қол­да­ны­ла­тын бай­ла­ныс ар­на­
сы­ның та­су­шы жиі­лі­гін рет­тей­ді.

Жүйе­нің қа­был­дау­шы бө­лі­гін­де (64-сурет) бар­лық про­цес­тер ке­рі рет­пен жү­ре­ді: 
қа­был­дан­ған жо­ға­ры жиі­лік­ті сиг­нал­дың де­мо­ду­ля­ция­сы жә­не ар­на­лық код­тау­дың 
де­код­та­луы.

Сигналдар­дың 
демодуля­торы 
және декодері

Демульти­
плексор

Видео 
декодері

Видео 
АСТ Монитор

Дыбыс 
декодері

Дыбыс 
АСТ

Динамика
УТЖ

64-сурет. Қабылдаушы сандық теледидарлық  
жүйенің құрылымдық сұлбасы

Со­дан кей­ін де­муль­типлек­сор­да мә­лі­мет­тер ағы­ны кес­кін­ге жә­не ды­быс­ты мә­лі­
мет­тер­ге, қо­сым­ша ақ­па­рат­тар­ға бө­лі­не­ді. Бұ­дан соң мә­лі­мет­тер­дің де­код­тауы орын­
да­ла­ды. Нә­ти­же­сін­де кес­кін де­ко­де­рі шы­ғы­сын­да ана­лог­ты-сан­дық түр­лен­дір­гіш­те 
(АСТ не сан­дық-ана­лог­ты түр­лен­дір­гіш­те САТ) ұқ­сас пі­шім­ге түр­ле­ніп, эк­ра­нын­да 

2-тапсырма 
Интернет желісі материалдарын қарастырып, 8-битті АСТ қолдану 4-битті АСТ-ға қарағанда 
берілген ақпараттың дәлдігін неше есе арттырады?
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түр­лі түс­ті кес­кін кө­рі­не­тін мо­ни­тор­ға бе­рі­ле­тін сан­дық сиг­нал алы­на­ды. Ды­быс 
де­ко­де­рі шы­ғы­сын­да аналогты пі­шін­ге түр­ле­нген ды­быс сиг­нал­да­ры алына­ды. Бұл 
сиг­нал­дар ды­быс жиі­лі­гін кү­шейт­кіш­ке, одан соң ди­на­мик­тер­ге тү­се­ді. 

V Сандық радиохабар тарату принципі  
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65-сурет. Сандық радиохабар тарату үшін дыбыс сигналын түрлендіру принципі

Бұл қызық! 
Экрандағы кескін әртүрлі түстердің пиксельдері нүктелерінің жиынтығын білдіреді. Ақ-қара түсті 
кескін үшін бір нүктенің ақпараттық көлемі бір битке тең: немесе қара ‒ 1, немесе ақ ‒ 0. Монитор 
экранында түрлі түсті кескін үш негізгі: қызыл, жасыл және көк түстерді араластыру барысында 
алынады. Түстерге бай палитра алу үшін негізгі түстерге әртүрлі қарқындылық берілуі мүмкін. 
256 түс үшін ақпарат көлемі 8 бит немесе 1 байт, 294 967 296 түс үшін – 32 бит немесе 4 байт.

 3-тапсырма 
65-суретке қараңдар. Сандық радиохабар тарату үшін дыбыс сигналын түрлендіру прин­
ципін түсіндіріңдер. Сигналды кодтау үшін неше бит қолданылды?
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Контрольные вопросы

1.	 Радиобайланыс арнасы деп нені атайды?
2.	 Ұзындықтары әртүрлі радиотолқындар қалай таралады? Ұзын, қысқа, ультра-

қысқа толқындардағы радиобайланыс кезінде қандай мәселелерді ескеру қажет?
3.	 АСТ-да қандай процестер орындалады?
4.	 Телерадио хабар таратудың сандық технологиясының артықшылығы неде? 

Упражнение 	 10

Кес­те­де ҚР-ның бай­ла­ныс опе­ра­тор­ла­ры­ның жиі­лік диапо­зо­ны көр­
се­тіл­ген. Бай­ла­ныс жү­зе­ге аса­тын тол­қын ұзын­дық­та­рын анық­таң­дар. 
Элект­рмаг­нит­тік тол­қын­дар­дың ха­лы­қа­ра­лық клас­си­фи­ка­ция­сы­на сәй­кес ­
бай­ла­ныс опе­ра­тор­ла­ры жұ­мыс жа­сайт­ын тол­қын диапа­зо­нын көр­се­
тің­дер.

Байланыс операторлары 2G 3G
Altel 900 МГц  850 МГц, 900 МГц*

Beeline 900 МГц 2100 МГц

Kcell/Activ 900 МГц 2100 МГц

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Ұялы байланыстың аналогты және сандық стандарты.
2.	 Серіктік байланыс түрлері.
3.	 Қазақстан Республикасының коммуникациялық дамуы.  

Назар аударыңдар!
АСТ аудиокартасы дыбысты өте аз уақыт бөліктеріне бөледі және олардың әрбірінің 

қарқындылық деңгейін екілік кодта кодтайды. Мұндай бөлуді дискреттілік деп атайды. 
Дискреттілік жиілігі неғұрлым жоғары болса, жазба да сапалы болады. Егер АСТ дыбыс­
тық картасы (цифрланған сигналды оқуға арналған құрылғы) дискреттіліктің жоғары 
деңгейін қарастырмаса, сигнал оқылмайды.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 11. Байланыс құралдары

I Заманауи байланыс құралдарын дамыту.  
Ғаламтор желісі

ҚР-да «Те­ле­ком­му­ни­ка­ция же­лі­ле­рін са­лу жә­не 
NGN тех­но­ло­гия­сы­на кө­ші­ру» бағ­дар­ла­ма­сын 
жү­зе­ге асы­ру бір же­лі ар­қы­лы ұялы бай­ла­ныс­тың, 
Ин­тер­нет­ке қол­же­тім­ді­лік­тің, ка­бель­ді те­леди­дардың 
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 
Рес­пуб­ли­ка­сын­да ADSL, CDMA/EVDO, FTTH, 3G, 
4G за­ма­науи тех­но­ло­гия­ла­рын қол­да­нып, Ға­лам­тор 
же­лі­сі­не кең­жо­лақ­ты жал­ға­ну да­мып ке­ле­ді.

Интернет же­лі­сі­не жо­ға­ры са­па­лы кең­жо­лақ­ты 
жал­ға­ну сұ­ра­ныс­та­рын қа­на­ғат­тан­ды­ру жә­не ұсы­
ны­ла­тын қыз­мет­тер са­нын арт­ты­ру мақ­са­тын­да 
2011  жы­лы FTTH тал­шық­ты-оп­ти­ка­лық же­лі­нің 
құ­ры­лы­сы бас­тал­ған. Жо­ба Нұр-сұлта­н, Ал­ма­ты 
қа­ла­ла­рын­да­ғы жә­не ҚР-ның бар­лық об­лыс ор­та­лық­
та­рын­да­ғы көп­қа­бат­ты үй­лер мен кот­тедж құ­ры­лыс­
та­рын то­лық қам­ту­ды көз­деді. Тал­шық­ты-оп­ти­ка­лық 
же­лі­лер­дің тө­мен­де­гі­дей ар­тық­шы­лық­та­ры бар:
˗	 алыс қа­шық­тық­тар­да өт­кі­зу қа­бі­ле­ті­нің жо­ға­ры­

лы­ғы;
˗	 же­лі­ге рұқ­сат­сыз кі­ру­ден қор­ғау: тал­шық­ты-оп­

ти­ка­лық же­лі­ні бұз­бай ақ­па­рат­ты «тың­дау» мүм­
кін емес;

˗	 қа­шық ай­мақ­тар­да ор­на­лас­қан офис­тер мен кор­
по­ра­ция­лар­ды бі­рік­ті­ру мүм­кін­ді­гі.
ҚР-ның ау­ыл тұр­ғын­да­ры­ның Интернет же­лі­сі­не 

кең­жо­лақ­ты қосылуы үшін CDMA тех­но­ло­гия­сы 
қол­да­ны­ла­ды. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 байланыс құралдарын 

жүйелей аласыңдар 
және оларды жетілді
рудің жолдарын ұсына 
аласыңдар.

Назар аударыңдар!
2012 жы­лы Кө­лік 

жә­не ком­му­ни­ка­ция­лар 
ми­ни­ст­рлі­гі «Ақ­па­рат­ты 
Қа­зақ­стан – 2020» бағ­
дар­ла­ма­сын құ­рас­тыр­ды. 
Бағ­дар­ла­ма­ның не­гіз­гі 
мақсаты – ақ­па­рат­тық қо­
ғам қа­лып­тас­ты­ру. Не­гіз­гі 
мін­дет­те­рі: мем­ле­кет­тік 
бас­қа­ру жүй­есі­нің ти­ім­ді­лі­
гін, ақ­па­рат­ты-ком­му­ни­ка­
ция­лық инф­ра­құ­ры­лым­ның 
қол­же­тім­ді­лі­гін қам­та­сыз 
ету, қо­ғам­ның әлеу­мет­тік-
эко­но­ми­ка­лық жә­не мә­де­ни 
да­муы үшін ақ­па­рат­тық 
ор­та құ­ру, отан­дық ақ­па­
рат­тық ке­ңіс­тік­ті да­мы­ту. 
Бағ­дар­ла­ма­ны жү­зе­ге 
асы­ру за­ма­науи бай­ла­ныс 
құ­рал­да­ры­н да­мытуд­ы, 
ха­лық­тың ком­пью­тер­лік 
сау­ат­ты­лы­ғын арт­ты­руды 
жә­не же­лі­лік тех­но­ло­гия­ны 
мең­ге­руін талап ете­ді.

Жауабы қандай?
Интернет желісіне 
кеңжолақты жалғану үшін 
үйлеріңде қандай техно
логия қолданылатынын 
анықтаңдар.

Есте сақтаңдар!
NGN (Next Generation Network) – ке­ле­шек ұр­пақ­тың 
бай­ла­ныс же­лі­сі.
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) – асим­мет­
рия­лы сан­дық або­не­нт­тік же­лі.
CDMA (Code Division Multiple Access) – код­тық 
модуляциясы бар бірнеше мәрте қол­же­тім­ді­лік.
EVDO (Evolution Data Optimized) – жақ­сар­тыл­ған, 
оп­ти­ми­за­ция­лан­ған;
FTTH (Fiber to the Home) – үй­ге жал­ған­ған оп­то­тал­
шық­ты ка­бель.
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CDMA  – та­ра­ту ар­на­ла­ры­ның жо­лақ жиі­лі­гі бір­дей, ал код­тық модуляциясы  
әр­түр­лі болатын бай­ла­ныс тех­но­ло­гия­сы. 2011 жыл­дан бері ол EVDO пла­тала­ры­мен 
жаб­дық­та­лу­ының ар­қа­сын­да да­мып ке­ле­ді. CDMA 450/EVDO тех­но­ло­гия­сы ар­қы­лы 
та­сы­мал­да­на­тын мә­лі­мет­тер сан­дық ақ­па­рат­тар­ды сығу­дың жа­ңа ал­го­ритм­де­рі ар­қа­
сын­да жо­ға­ры жыл­дам­дық­қа ие бо­ла­ды.

II Сандық телерадиохабар тарату
ADSL тех­но­ло­гия­сы ақ­па­рат­ты жыл­дам та­сы­мал­дау үшін жа­сал­ған, ол те­ле­фон сым­

да­рын мә­лі­мет­тер­ді та­ра­та­тын жо­ға­ры жыл­дам­дық­ты же­лі ре­тін­де қол­да­ну­ға не­гіз­дел­ген. 
Екі мо­дем­ді те­ле­фон же­лі­сі­не жал­ғай­ды (66-сурет). Бір же­лі­де бір ме­зет­те бір­не­ше сиг­
нал жі­бе­ру үшін сп­лит­тер ‒ ар­на­лар­дың жиі­лік бой­ын­ша бө­лі­нуі­не қа­жет­ті электр­лік сүз­гі 
қол­да­ны­ла­ды. Әр­бір қол­да­ну­шы­ның ар­найы түр­лен­дір­гі­ші бар, ол сиг­нал­ды де­код­тау­ға 
жә­не те­ле­ди­дар эк­ра­нын­да әр­түр­лі бағ­дар­ла­ма­лар­ды кө­ру­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді.

Tелефон
желісі

Tелефон желісі
Интернет

Спилиттер
(сүзгі)

Спилиттер
(сүзгі)

АDSL қосылуының 
DSLAM концентраторы

Wi-Fi тарататын­
ADSL модем

TV декодер

АТС

Телеви­
зия

66-сурет. ADSL технологиясы көмегімен Интернет,  
теледидар және телефон қызметтерін ұсыну

Мә­лі­мет­тер­ді та­сы­мал­дау жылдам­ды­ғы сым­дар­дың диа­мет­рі мен олар­дың ұзын­
ды­ғы­на тәу­ел­ді. Же­лі­нің ұзын­ды­ғы ар­тып, сым­ның диа­мет­рі ке­мі­ген кез­де же­лі­де­гі 
сиг­нал­дың өшуі ар­та­ды. ADSL үшін сым­дар­дың қа­лың­ды­ғы 0,5  мм, ұзын­ды­ғы 
3,5‒5,5 км або­нет­тік же­лі бо­лып та­бы­ла­ды. Қа­зір­гі уа­қыт­та ADSL же­лі­ден або­не­нт­ке 
бе­рі­ле­тін мәліметтердің бәсеңдеуші ағыны 1,5 Мбит/с-тан 8 Мбит/с-қа дей­ін­гі жыл­
дам­дықпен берілуін қам­та­ма­сыз ете­ді. Же­лі­ден або­не­нт­ке бе­рі­ле­тін мәліметтердің 
жоғарылаушы ағынының жыл­дам­ды­ғы 640 Кбит/с-тан 1,5 Мбит/с-қа же­те­ді. ADSL 
ағым­да­ғы қа­ра­пай­ым те­ле­фон бай­ла­ны­сын үз­бей, осы те­ле­фон же­лі­сі қол­да­ны­ла­тын 
жо­ға­ры жыл­дам­дық­ты ви­деосиг­нал жі­бе­ру­ді қам­та­ма­сыз ете ала­ды (67-сурет).

Еқіжақты телефон ­
байланысы

Мәліметтердің ­
бәсеңдеуші ағыны ­
(желіден абонентке)

Мәліметтердің ­
жоғарылаушы ағыны ­
(абоненттен желіге)

ADSL

67-сурет. Телефон желісінде ақпарат ағынының бөлінуі



70

III Ұялы байланыс
Қа­зақ­стан­ның бар­лық ұялы бай­ла­ныс опе­ра­тор­ла­ры 2012 жыл­ға дей­ін 3G же­лі­сін 

қол­дан­ған. 3G тех­но­ло­гия­сы­ның бір­ша­ма ар­тық­шы­лық­та­ры бар: жо­ға­ры жыл­дам­
ды­ғы­ның ар­қа­сын­да муль­ти­ме­диалар­дың жүк­те­лу жә­не жі­бе­рі­луі аз ға­на се­ку­нд­тар 
ішін­де орын­да­ла­ды. Сұх­бат­та­су­шы­ны тек ес­ту ға­на емес, кө­ру­ге де бо­ла­ды, ви­деокон­
фе­рен­ция жә­не ви­де­от­ра­нс­ля­ция жүр­гі­зу мүм­кін­ді­гі бар. 3G тех­но­ло­гия­сы­ның ар­қа­
сын­да есту қабілеті нашар жандар видеоқоңырау арқылы қарым-қатынас жасау 
мүмкіндігіне ие болды.

2012 жыл­дан бас­тап 4G стан­дарт­ты же­лі­лер са­лу жо­ба­сы іс­ке аса бас­та­ды. 4G 
тех­но­ло­гия­сы мә­лі­мет­тер­ді та­сы­мал­дау па­ке­ті оп­ти­ми­за­ция­лан­ған ұялы бай­ла­ныс 
жүй­есін құ­ру­ды қам­та­ма­сыз ете­ді.

IV Желілік технологиялар. Дата-орталық
Те­ле­ком­му­ни­ка­ция жә­не бай­ла­ныс са­ла­сы елі­міз­дің эко­но­ми­ка­сы­ның да­му­шы 

жә­не бай­ла­ныс­ты­ру­шы са­ла­сы бо­лып та­бы­ла­ды, ол ең­бек өнім­ді­лі­гі­нің ар­туы­на 
жә­не отан­дық өнер­кә­сіп­тер­дің қар­қын­ды да­муы­на қо­лай­лы жағ­дай жа­сау­ға, олар­дың 
әлем­дік эконо­ми­ка­ға шы­ға­ры­лу­ына әсер ете­ді.

2012 жы­лы жел­тоқ­сан­да Пав­ло­дар­да ТМД ел­де­рін­де­гі ең ал­ғаш­қы аса үл­кен 
Да­та-ор­та­лық іс­ке қо­сыл­ды. Ол же­лі­лік жә­не есеп­теу құ­рыл­ғы­ла­ры­ның жә­не ар­найы 
прог­рам­ма­лық жаб­дық­та­ма­ ке­ше­ні бо­лып та­бы­ла­ды. Құ­рыл­ған центр ба­за­сын­да 
ор­та жә­не ша­ғын биз­нес­ке ұсы­ныл­ған ІТ-қыз­мет­тер: мә­лі­мет­тер­ді сақ­тау­дың  бұлт­
­тық жүй­есі, мә­лі­мет­тер­ді өң­деу­дің вир­туал ре­зе­рв­тік ор­та­лығы, биз­нес­ке ар­нал­ған 
прог­рам­ма­лық жаб­дық­тау, ин­тер­бел­сен­ді қа­рым-қа­ты­нас жә­не ақ­па­рат­тар­мен ал­ма­су 
жүй­есі, бұлт­тық сер­вер­лік ор­та­лық іске қосы­л­ды.

Жо­ба «Қа­зақ­те­ле­ком» АҚ мен да­та-ор­та­лық­тар тұр­ғы­зу­да әлем­дік көш­бас­шы 
Ка­ли­фор­ния­ның Hewlett-Packard ком­па­ния­сы­ның се­рік­тес­ті­гі ар­қы­лы жү­зе­ге ас­ты. 
16 да­та-ор­та­лық­тан тұ­ра­тын же­лі «Қа­зақ­те­ле­ком» АҚ-на тие­сі­лі жә­не рес­пуб­ли­
ка­ның бар­лық ау­ма­ғын қам­ти­ды. 68-су­рет­те Ал­ма­ты қа­ла­сын­да­ғы да­та-ор­та­лық 
көр­се­тіл­ген.

68-сурет. Алматы қаласындағы дата-орталық

1-тапсырма 
67-суретті қараңдар. ADSL технологиясы бойынша ақпараттың тасымалдануы қалай жүзе­
ге асады? Тұтынушыға қандай қызметтер ұсынылған? Мектептеріңде сендерге байланыс 
қызметтерінің қандай түрлері ұсынылған?
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V Бұлттық технологиялар
Қа­зақ­стан­ға бұлт­тық тех­но­ло­гия­лар­ды ен­гі­зу­мен 

бай­ла­ныс опе­ра­тор­ла­ры­ның көш­бас­шы­сы «Қа­зақ­
те­ле­ком» АҚ айналы­су­да. 2011 жы­лы мау­сым­да 
Microsoft ком­па­ния­сы­мен ке­лі­сім­ге қол қой­ыл­ды. 
2012 жыл­дың бі­рін­ші жар­ты­сын­да Microsoft Hosted 
Exchange жә­не Microsoft Share Point Hosting си­яқ­ты 
бұлт­тық тех­но­ло­гия­лар іс­ке қо­сыл­ды.

Microsoft Hosted Exchange не­гіз­гі функ­ция­ла­ры – 
пош­та ха­бар­ла­ма­ла­рын өң­деу жә­не жет­кі­зу, ұялы 
құ­рыл­ғы­лар­ды жә­не ин­тер­нет­ке қол­жет­кі­зу­ді іс­ке 
асы­ру, ды­быс­тық ха­бар­ла­ма­лар жүй­есін ин­тег­ра­
ция­лау, сон­дай-ақ жыл­дам ха­бар­ла­ма­лар­мен ал­ма­су 
жүй­есін іс­ке асы­ру.

Share Point Hosting – Microsoft ком­па­ния­сы­ның ақ­па­рат­пен ал­ма­су жә­не бі­рі­гіп 
жұ­мыс жа­сау­ға ар­нал­ған ұжым­дық ре­су­рс­тар құ­ру­ға ар­нал­ған тех­ни­ка­лық плат­фор­
ма­сы.

Share Point плат­фор­ма­сын­да өз­ге­ріс­тер­ді, блог­тар­ды, фо­рум­дар мен сау­ал­на­ма­
лар­ды, wiki-бет­тер­ді қа­да­ға­лап оты­ру мүм­кін­ді­гі бар Office құ­жат­тар құ­ру­ға бо­ла­ды.

VI Желілік әлеуметтік жобалар  
Ха­лық­тың ком­пью­тер­лік сау­ат­ты­лы­ғы­ның жо­ға­

ры­ла­уы жә­не же­лі­лік әлеу­мет­тік жо­ба­лар­ға қа­ты­суы 
бай­ла­ныс қыз­мет­те­рін одан да қар­қын­ды қол­да­ну­ға 
алып ке­ле­ді. Элект­рон­ды құ­жат ай­на­лы­мы, Интернет 
же­лі­сі ар­қы­лы әр­түр­лі мем­ле­кет­тік ме­ке­ме­лер­ге өті­
ніш бе­ру жә­не тө­лем­дер жа­сау мүм­кін­ді­гі, ин­тер­нет-­
сау­да да­мып ке­ле­ді.

e.gov.kz пор­та­лын­да аза­мат­тар ме­м­ле­кет­тік ор­
ган­дар ту­ра­лы ақ­па­рат­тар­ға те­гін қол жет­кі­зе ала­ды, 
оның іші­не Қа­зақ­стан­ның заң­на­ма­лық ба­за­сы да 
кі­ре­ді. Пор­тал ар­қы­лы мем­ле­кет­тік ор­ган­дар­дың аза­мат­тар­ға, кә­сіп­кер­лік пен мемле­
кеттік органдарға ха­лық­қа қыз­мет көр­се­ту және ақ­па­рат та­ра­ту мін­дет­те­рі ше­шіл­ді.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен сарапшылар 

орта және шағын бизнес 
дата-орталықтың 
IT-қызметтерін қолда
натынына сенімді?

2.	 Электронды поштаның 
бұлтын қалай қолда
нады?

3.	 Блогты қалай құрады?

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен ҚР-да ақпа

раттық қоғам құруға 
басты назар аудары
луда?

2.	 Неліктен Үкімет e.gov.
kz порталына халықтың 
басым бөлігі тіркелген?

2-тапсырма 
Параграфта берілген ақпараттарды «Ақпаратты Қазақстан-2020» бағдарламасының 
мақсаттары және міндеттерімен салыстырыңдар. Барлық қойылған мақсаттар мен міндет­
терге қол жеткізілді ме?

Жауабы қандай?
1.	 Өз аймақтарыңда заманауи байланыс құралдарын пайдалануға қандай өзгерістер 

енгізілген?
2.	 Сендер қандай өзгеріс енгізер едіңдер? Қандай мақсатта? Ол үшін не істеу қажет? 

Ұсыныстарыңды жүзеге асыру мүмкіндігі бар ма?



72

Контрольные вопросы

1.	 «Ақпаратты Қазақстан – 2020» бағдарламасының басты мақсаты қандай?
2.	 ҚР-да Интернетке кеңжолақты қосылу қалай қамтамасыз етілуде?
3.	 Талшықты-оптикалық байланыс желілерінің артықшылығы неде?
4.	 3G байланыс желісі қандай мүмкіндіктерге ие? 4G байланыстың артықшы-

лығы неде?
5.	 Дата-орталықтар қандай мақсаттарда құрылады?
6.	 ҚР-да қолданысқа ие болған қандай бұлттық технологиялар мен желілік 

әлеуметтік жобалар бар?

Упражнение 	 11

Ұялы те­ле­фон қол­да­ну­шы ай­ына 320 ми­нут сөй­ле­су уа­қы­тын қол­да­на­ды 
жә­не 450 ха­бар­ла­ма жі­бе­ре­ді. Ұялы бай­ла­ныс опе­ра­то­ры шарт­та­ры кес­те­де 
көр­се­тіл­ген үш түр­лі та­риф ұсы­на­ды.

Тарифтық 
жоспар

Абоненттік 
төлем, 
тенге

1 мин құны, тенге 1 SMS құны, 
тенге Ескерту

Стан­дарт ­Жоқ 8,5 7,5 ­Жоқ­

Қо­нақтарға 
арналған 

1000 150 ми­нут­тан ас­қан 
кез­де әр ми­нут үшін 
6 тг 

9 Ал­ғаш­қы 150 
ми­нут те­гін­

­Шек­теу­сіз­ 3500 300 ми­нут­тан ас­қан 
кез­де әр ми­нут үшін 
4 тг

12,5 Ал­ғаш­қы 
300 ми­нут ал­ғаш­қы 
300 SMS те­гін­ 

	 Егер тұтынушы ең тиімді тарифті таңдаса, онда айына қанша теңге төлейді?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдар:
1.	 ADSL технологиясының мүмкіндіктері. 
2.	 «Алматы» арнайы экономикалық аймағының «Инновациялық техноло-

гиялар паркінің» Smartcity бағдарламасы аясындағы перспективалары.
3.	 Ұялы телефондардың жасалу тарихы.
4.	 Жылжымалы байланыс құралдары.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде  

Спорттық радиопеленгациядан XVII әлем чемпионаты
2014 жы­лы Ақ­мо­ла об­лы­сын­да Бу­ра­бай ау­ылын­да спорт­тық ра­ди­опе­ленга­ция­дан 

XVII әлем чем­пио­на­ты өт­ті. Жарысқа әлемнің 25 елінен 300 қатушысы келді. Ең 
үл­кен ко­ман­да­лар Қы­тай – 64, Ре­сей – 40, Че­хия – 37, Қа­зақ­стан – 30, Жа­по­ния – 25 
қа­ты­су­шы­дан құ­рал­ды.

Спорт­тық ра­ди­опе­лен­га­ция «Түл­кі ау­лау» ре­тін­де бел­гі­лі, ол ра­ди­ос­по­рт­тың 
бір тү­рі. Ол Екін­ші дү­ниежү­зі­лік со­ғыс­тан кей­ін Ұлыб­ри­та­ния мен Да­ния­да пай­да 
бол­ды. Спорт­тың бұл тү­рін­де спорт­шы­лар ай­мақ­тың кар­та­сы, тұс­ба­ғар жә­не ба­ғыт­
тал­ған ан­тен­на­сы бар ра­ди­оқа­был­да­ғыш кө­ме­гі­мен бе­ріл­ген уа­қыт ішін­де «түл­кі» 
ра­ди­ота­рат­қыш­тар­дың ба­рын­ша көп са­нын (3-тен 5-ке дей­ін) та­буы ке­рек. Жа­рыс 
тау­лы, бат­пақ­ты, жү­ріп өту­ге қи­ын ай­мақ­тар­да ұй­ым­дас­ты­ры­ла­ды. «Түл­кі» ра­ди­ота­
рат­қыш­та­ры 4 ми­нут сай­ын сиг­нал жі­бе­ріп оты­ра­ды. Жа­рыс­қа қа­ты­су тек жақ­сы 
шынығуды ға­на емес, ай­мақ­та бағ­дар та­ба бі­лу мен кар­та­мен жұ­мыс жа­сау жә­не 
ра­ди­оқа­был­да­ғыш­ты пай­да­ла­ну қа­бі­лет­те­рін қа­жет ете­ді.

Сиг­нал жі­бе­ру үшін қол­да­ны­ла­тын тол­қын диапа­зо­ны: 3,5 МГц, 28 МГц және 
144 МГц (69-70-суреттер).

69-сурет. Спортшының диапазоны 144 МГц 
радиопеленгатормен жүгіруі

70-сурет. Диапазоны 3,5 МГц 
радиопеленгатор

1-тапсырма 
Радиотаратқышта сигналдар берілетін толқын ұзындығын анықтаңдар. Неліктен 144 МГц 
жиілікте сигнал беретін радиотаратқышты 3,5 МГц жиілікте сигнал беретін радиотаратқыш­
қа қарағанда табу қиынырақ? Спортшылар радиотартқыштың орнын қалай анықтайды? 
Картада оның орнын көрсету үшін неше пеленг түсіру керек?
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2-тапсырма 
Ұялы байланыс операторлары 
1.	 Ұялы байланыс операторлары ұсынған тариф қызметтерін салыстырыңдар. Әрбір 

ұсыныстың қандай артықшылығы бар?

ҚР-дағы ұялы байланыс операторларының тарифтық жоспарлары

Қызметтер TELE2  
«Супер +»

ALTEL 
«Супер 

SMART +»

BEELINE 
«Бәрі 

бар М»

ACTIV «Алло, 
Қазақстан 2»

Або­не­нт­тік тө­лем 880 тг/ай­ына 990 тг/ай­ына 1470 тг/ай­ына 1490 тг/ай­ына

Же­лі ішін­де­гі SMS 
ли­ми­ті­

9000 SMS/
ай­ына

9000 SMS/
ай­ына

3000 SMS/
ай­ына

500 SMS/ай­ына

Ай­лық мо­биль­ді 
ин­тер­нет

5 ГБ ли­мит жоқ 450 ГБ 10 ГБ (5 ГБ 
тү­нде жә­не 5 
ГБ кү­ндіз)

Ли­мит­тен кей­ін­гі 
же­лі ішін­де­гі 
қо­ңы­рау ша­лу 
ба­ға­сы­

0 тг/мин 0 тг/мин 8 тг/мин 5 тг/мин

Ли­мит­тен кей­ін­гі 
же­лі ішін­де­гі 
қо­ңы­рау ша­лу 
ба­ға­сы­

11 тг/мин 10 тг/мин 18 тг/мин 5 тг/мин

Же­лі ішін­де­гі 
қо­ңы­рау ша­лу 
ли­ми­ті­

ли­мит жоқ ли­мит жоқ 3000 ай­ына 1490 мин/
ай­ына же­лі 
ішін­де­гі жә­не 
же­лі­ден тыс 
қо­ңы­раулар­ға 
ор­тақ ли­мит

­Бас­қа опе­ра­тор­лар­ға 
қо­ңы­рау ша­лу 
ли­ми­ті­

90 мин/ай­ына 100 мин/
ай­ына

‒

2.	 Ұялы байланыс операторлары қызметтеріне қандай өзгерістер енгізілді?
3.	 Қазақстан елінде қызмет көрсететін қандай ұялы байланыс операторлары тізімге енген 

жоқ? Олар қандай қызметтер ұсынады?

3-тапсырма 
1990 жылдан қазіргі кезеңге дейінгі байланыстың даму тарихын зерделеңдер. Байланыс­
тың қандай түрі қазіргі уақытта қолданыстан шықты? Қандай түрі танымал?
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4-тараудың қорытындысы

Электрмагниттік толқын теңдеуі

E E t tm= −sin ( )w ∆ ; Â Â t tm= −sin ( )w ∆ ;

E E t tm= +sin ( )w ∆ ; Â Â t tm= +sin ( )w ∆

Электрмагниттік толқынды сипаттайтын шамалар

Жыл­дам­дық
ñ

Å
Â

= ;  

ñ ì ñ= = ⋅
1

3 10
0 0

8

ε µ
/ ;

υ
εµ

= =
c
n

c

Тол­қын ұзын­ды­ғы­ l = ñÒ ; 

λ
ν

=
ñ

Қар­қын­ды­лық­
I

W
S t

= ;  

I w c=

Энер­гия ты­ғыз­ды­ғы­
w = wэ.ө + wм.ө =  = +

εε
µµ

0
2 2

02 2
Å Â

;  

w = 2wэ.ө; 
w = 2wм.ө.

Толқын ұзындығы мен антенна ұзындығының қатынасы

l = 2l

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық  
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

E электрмагниттік толқын­
дардың кернеулігі

В/м n сыну көрсеткіші

B магниттік индукция Тл l толқын ұзындығы м

c жарық жылдамдығы ­
3 ∙ 108 м/с

м/с I толқын қарқындылығы Вт/м2
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Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

e ортаның диэлектрлік 
өтімділігі

W толқын энергиясы Дж

e0 электрлік тұрақтысы
8,85 ∙ 10–12 Кл2/Н ∙ м2

w энергия тығыздығы Дж/м3

m ортаның магниттік 
өтімділігі

wэ.ө. электр өрісі энергия­
сының тығыздығы 

Дж/м3

m0 магниттік  тұрақтысы
4p ∙ 10–7 Н/А2

wм.ө. магнит өрісі энергия­
сының тығыздығы

Дж/м3

Т период с n жиілік Гц

Максвелл гипотезасы
		  Ке­ңіс­тік­тің қан­дай да бір нүк­те­сін­де электр өрі­сі­нің кез кел­ген өз­ге­рі­сі ай­ны­ма­лы 

маг­нит өрі­сін ту­ды­ра­ды, ол өз ке­зе­гін­де құй­ын­ды электр өрі­сін ту­ды­ра­ды.

Глоссарий
Тол­қын қар­қын­ды­лы­ғы – тол­қын­дар­дың та­ра­лу ба­ғы­ты­на пер­пен­ди­ку­ляр ор­на­лас­қан 

бір­лік бет ар­қы­лы бір­дей уа­қыт ішін­де та­сы­мал­дайт­ын энер­гия­сына тең фи­зи­ка­лық 
ша­ма.

Мо­ду­ля­ция – ды­быс жиі­лі­гін­де­гі тол­қын­ды жо­ға­ры жиі­лік­ті сиг­нал­мен қа­бат­тас­ты­ру.
Та­сы­мал­дау­шы жиі­лік – жо­ға­ры жиі­лік­ті ге­не­ра­тор ту­дыр­ған тер­бе­ліс жиі­лі­гі.
Жиі­лік­ті ра­диобай­ла­ныс ка­на­лы – ра­диотол­қын­дар­дың нақ­ты тұ­ты­ну­шы­лар ара­сын­да­ғы 

ра­диобай­ла­ныс үшін қол­да­ны­ла­тын жә­не ерек­ше­лен­ген жиі­лі­гі.



5-ТАРАУ

ТОЛҚЫНДЫҚ ОПТИКА
Толқындық оптика – оптикалық құбылыстарды жарықтың толқындық 
табиғаты негізінде түсіндіретін оптика бөлімі. Жарық толқындары 
электрмагниттік толқындарға жатады. Оларға электрмагниттік 
толқындардың  барлық қасиеттері тән. Толқындық оптика бөлімінде 
жарықтың интерференция, дифракция және поляризация құбылыстары 
қарастырылады.  

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 жарықтың интерференция, дифракция құбылысын бақылау 

шарттарын анықтауды;
•	 жарықтың толқын ұзындығын дифракциялық тордың көмегімен 

анықтауды;
•	 жарықтың поляризация құбылысын эксперимент арқылы 

зерттеуді үйренесіңдер.
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§ 12. Жарықтың интерференциясы.  
Жарықтың дифракциясы

I Механикалық толқындардың   
интерференциясы  

Бір­не­ше тол­қын кө­зі қан­дай да бір ор­та­да ме­ха­
никалық тол­қын ту­ды­ра­тын бол­са, он­да олар бір-бі­
рі­не тәу­ел­сіз та­ра­ла­ды. Ор­та­ның бар­лық бөл­шек­те­рі 
әр тол­қын же­ке ту­дыр­ған тер­бе­ліс­тер­ге қа­ты­са­ды. 
Тол­қын­дар­дың қа­бат­та­суы нә­ти­же­сін­де ор­та бөл­
шек­те­рі­нің тер­бе­лі­сі­нің мак­си­мум­да­ры мен ми­ни­
мум­да­ры ке­зек­тес­кен ор­нық­ты бей­не пайда бо­лу 
құбылыс­ын ин­тер­фе­рен­ция деп атай­ды.

Тек фа­за­лық ығы­су­ла­ры тұ­рақ­ты жә­не бір­дей 
жиі­лік­ке ие тол­қын­дар ға­на ин­тер­фе­рен­ция­ла­на 
ала­ды. Он­дай тол­қын­дар­ды когерент­ті деп атай­ды, 
олар­ды фа­за­лық ығы­су­ла­ры тұ­рақ­ты, бір­дей жиі­лік­те 
тер­бе­ле­тін тол­қын көз­де­рі ту­ды­ра­ды.

Толқындардың интерференциясы ˗ екі 
немесе бірнеше когерентті толқынның қа
баттасуы кезінде олардың қорытқы ампли
тудаларының артуы немесе кемуі.

II Екі толқынның интерференциясы кезіндегі  
максимум және минимум шарты  

Тол­қын­дар­дың қа­бат­та­суы ке­зін­де тер­бе­ліс амп­ли­ту­
да­сы су­пер­по­зи­ция прин­ци­пі­не сәй­кес анық­тала­ды (73, 
а-су­рет). Егер ор­та­ның қан­дай да бір нүк­те­сін­де коге­
рент­ті тол­қын­дар­дың жотасы қа­бат­­та­са­тын бол­са, он­да 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 жарықтың су бетінде 

екі көзден пайда бол­
ған дифракциясы мен 
интерференциясын 
бақылауға қажетті 
шарттарды анықтай 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен сабын көпіршік­

терінде жалтырайтын 
ерекше түстер бар?

2.	 Неліктен CD-дискілер 
күн сәулесінде түрлі 
түстер құрайды?

Өз тәжірибең 
Су­да­ғы тер­бе­ле­тін бір де­не жә­не жиі­лі­гі мен амп­ли­ту­
да­сы бір­дей тер­бе­ліс жа­сайт­ын тер­бе­ле­тін бір-екі де­не 
ту­дыр­ған тол­қын­дар­ды ба­қы­лаң­дар. Бұ­лар бір өзек­ке 
бе­кі­тіл­ген екі өзек бо­луы мүм­кін (71-су­рет). Су бе­тін­де­гі 
тол­қын­дар­дың қа­бат­та­су ай­ма­ғын­да не­лік­тен нүк­те­
лер­дің жар­ты­сы ‒ ыдыс­та­ғы сұй­ық дең­гейі­нен жо­ға­ры, 
жар­ты­сы ‒ ыдыс­та­ғы сұй­ық дең­гейі­нен тө­мен өз­ге­ріс­сіз 
бей­не ба­қы­ла­на­ды (72-су­рет)?

71-сурет. Екі толқын көзі 
тудырған толқындардың 
қабаттасуын бақылау

72-сурет. Когерентті көздер 
тудырған толқындардың 
қабаттасуының нәтижесі

Есте сақтаңдар!
Егер тол­қын көз­де­рі фа­за­лық ығы­су­ла­ры тұ­рақ­ты 

бір­дей жиі­лік­ті тер­бе­ліс­тер жа­сайт­ын бол­са, мұндай 
тол­қын­дар­ды ко­ге­ре­нт­ті деп атай­ды.
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тер­бе­ліс кү­шейеді, амп­ли­ту­да бар­лық амп­ли­ту­да­лар­дың 
қо­сын­ды­сы­на тең мән қа­был­дай­ды. Егер бір тол­қын­ның 
жо­та­сын екін­ші тол­қын­ның ой­ысы­мен қа­бат­тас­тыр­са, 
он­да же­ке­лей алын­ған тол­қын­дар­дың амп­ли­ту­да­ла­ры 
тең бол­ған кез­де ке­ңіс­тік­тің осы нүк­те­сі тер­бе­ліс жа­са­
май­ды (73, ә-су­рет). Егер амп­ли­ту­да­лар әр­түр­лі бол­са, 
он­да осы нүк­те­де амп­ли­ту­да­сы та­ра­ла­тын тол­қын­дар­дың 
амп­ли­ту­да­ла­ры­ның ай­ыры­мы­на тең тер­бе­ліс жа­са­ла­ды.  

С нүк­те­сі­нен l1 жә­не l2 ­қа­шық­тық­тар­да ор­на­лас­қан 
А жә­не В екі көз­ден та­ра­ла­тын тол­қын­дар­дың ин­тер­фе­
рен­ция­сы нә­ти­же­сін кө­ру үшін тол­қын­дар­дың таралу 
жолдары­ның ай­ыры­мын анық­тау жә­не оны тол­қын 
ұзын­ды­ғы­мен са­лыс­ты­ру жет­кі­лік­ті. Егер таралу жол­
дары­ның ай­ыры­мы бү­тін сан­ға тең бол­са, он­да С нүк­
те­сін­де жо­талар­дың не­ме­се ой­ыс­тар­дың қа­бат­та­суы 
орын­да­ла­ды, тер­бе­ліс амп­ли­ту­да­сы ар­та­ды (74-су­рет). 
Максимум шарты орын­да­ла­ды:
	 ∆l l l k= − =1 2 l ,	 (1)
мұн­да­ғы ∆l −  тол­қын­дар­дың таралу жолдарының 
ай­ыр­ымы, k ‒ 0, 1, 2, 3, …  тең на­ту­рал сан.

Толқындардың таралу жолдары­ның ай­ыры­мы 
тер­бе­ліс­тер­дің фа­за­лар ай­ыры­мы­на сәй­кес ке­ле­ді:
	 ϕ

π π
π= ⋅ = ⋅ =

2 2
2

Ò
t

T
T .	 (2)

Максимум

C
∆j=2p

∆l=l 
A

B

l1

l2

A=2A1

74-сурет. Тер­бе­ліс­тер­дің С нүк­те­сін­де­гі мак­си­мум шар­ты

A

B
Минимум

C
∆j = 2p + p

l1

l2

A = 0

2
l∆l = l + 

75-сурет. Тер­бе­ліс­тер­дің С нүк­те­сін­де­гі ми­ни­мум шар­ты

Тол­қын пе­ри­од ішін­де λ тол­қын ұзын­ды­ғы­на тең 
ара­қа­шық­тық­ты жү­ріп өте­тін болғандықтан, Т 
пе­ри­од­қа ϕ π π

π= ⋅ = ⋅ =
2 2

2
Ò

t
T

T  фа­за сәй­кес ке­ле­ді.

Ор­та­ның қа­рас­ты­ры­лып отыр­ған нүк­те­сін­де­гі тер­бе­ліс­тер­дің ми­ни­му­мы екі 
когерент­ті көз­дер­ден фа­за­лық ығы­суы тақ π са­ны­на тең тол­қын­дар та­ра­лғанда, ал 

A+B

B

A

а) Толқындардың қабаттасуы 

A+B

B

A

ә) Тербелістердің өшуі

73-сурет. Толқындар тербілісі 

Есте сақтаңдар!
Тол­қын­дар­дың ин­тер­фе­

рен­ция­сы тер­бе­ліс энер­
гия­сы­ның ор­та бөл­шек­тер 
ара­сын­да бө­луі­не алып 
ке­ле­ді. Бұл энер­гия­ның 
сақ­та­лу за­ңы­на қай­шы 
кел­мей­ді, се­бе­бі ор­та есеп­
пен ал­ған­да ке­ңіс­тік­тің 
үл­кен ау­ма­ғы үшін қо­рыт­
қы тол­қын­ның энер­гия­сы 
ин­тер­фе­рен­ция­ла­на­тын 
тол­қын­дар­дың энер­гия­ла­
ры­ның қо­сын­ды­сы­на тең.
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таралу жолдарының ай­ыры­мы жар­ты­тол­қын­дар­дың 
бү­тін са­ны­на тең бо­ла­тын жағ­дай­да бай­қа­ла­ды. Бұл 
жағ­дай­да тер­бе­ліс­тер қар­сы фа­за­лар­да орын­да­ла­ды 
(75-су­рет): 

Минимум шарты:
	 ∆l l l k= − = +( )1 2 2 1

2
l 	 (3)

не­ме­се	 ∆ϕ ϕ ϕ π= − = + ⋅1 2 2 1( )k .	 (4)

III Толқындардың таралуы.  
Гюйгенс – Френель принципі 

Ке­ңіс­тік­тің ау­ыт­қу жет­кен бар­лық нүк­те­
ле­рі екін­ші рет­ті тол­қын көз­де­рі бо­лып та­бы­ла­ды 
деген Х.Гюй­генс прин­ци­пі не­гі­зін­де екін­ші рет­ті 
тол­қын көз­де­рі не­лік­тен тек тол­қын­ның та­ра­лу 
ба­ғы­ты бо­­й­ын­ша ға­на толқын шебін құ­ра­ты­нын 
тү­сін­ді­ру мүм­кін емес. Тол­қын­дар­дың та­ра­лу құ­бы­
лы­сын тү­сін­ді­ру үшін 1815 жы­лы фран­цуз фи­зи­гі ­
О.Френель Х.Гюй­генс прин­ци­пін екін­ші рет­ті тол­
қын­дар­дың ко­ге­ре­нт­ті­лі­гі мен ин­тер­фе­рен­ция­сы 
ту­ра­лы тү­сі­нік­пен то­лық­тыр­ды. Оған сәйкес: екін­ші 
рет­ті тол­қын­дар­ды қа­бат­тас­ты­ру ке­зін­де ин­тер­фе­
рен­ция орын­да­ла­ды, нә­ти­же­сін­де тер­бе­ліс амп­ли­ту­
да­сы ке­ңіс­тік­тің әр­түр­лі мән­де­рін­де түр­лі­ше бо­ла­ды: 
тол­қын­дар­дың та­ра­лу ба­ғы­ты бой­ын­ша тол­қын­дар 
кү­шейеді, ал ке­рі ба­ғыт­та − әл­сі­рей­ді. Екін­ші рет­ті 
тол­қын­дар­дың орағытып өте­тін шеп­те­рі қо­рыт­қы 
тол­қын­ның ше­бі бо­лып са­на­ла­ды (76, а, ә-сурет).

Сфералық толқын­
шебі

Екінші ретті­
толқын көзі

Екінші ретті ­
толқындардың­
орағытып өтуі

Жарық көзі

S

а) ә)

Жазық­
толқын шебі

Екінші ретті ­
толқындардың­
орағытып өтуі

Екінші ретті­
толқын көзі

 а) сфе­ра­лық толқын шебі ә) жа­зық тол­қын ше­бі

76-сурет. Тол­қын ше­бі 

Есте сақтаңдар!
Жа­рық­тан­ды­ру­ға 

ар­нал­ған жа­рық көз­де­рі 
ко­ге­ре­нт­ті тол­қын­дар­ды 
шы­ғар­май­ды, олар­да жиі­
лі­гі мен фа­за­лар ай­ыры­мы 
әр­түр­лі тол­қын­дар бо­ла­ды. 
Жа­рық кө­зі 400 нм-ден 
750 нм-ге дей­ін­гі диапа­
зо­нын­да­ғы жиі­лік­те­рі 
4·1014 Гц- тен 7,5·1014 Гц 
ара­лы­ғын­да­ғы кө­рі­не­тін 
сәу­ле­лер шы­ға­ра­ды. Атом­
ның сәу­ле­ле­нуі тол­қын­
ның «бө­лі­гін» бе­ре­ді, ол 
цуг деп атала­ды. Атом­ның 
қоз­ған күй­ден қоз­ба­ған 
күй­ге өтуі ша­ма­мен 10 нс 
өте аз уа­қыт ара­лы­ғын­да 
орын­да­ла­ды, де­мек, 
цуг­тың ұзын­ды­ғы ша­ма­
мен l = c t ≈ 3 · 108 м/с · 
· 10 · 10– 9 с =  3 м-ге 
же­те­ді, ал цуг­тар ара­сын­
да­ғы фа­за­лар ер­кін мән­ге 
ие бо­ла­ды.

Тапсырма 
Гюй­генс жә­не Фре­нель прин­цип­те­рі не­гі­зін­де 76-су­рет бой­ын­ша сфе­ра­лық жә­не жа­зық 
тол­қын­дар­дың та­ра­лу­ын тү­сін­ді­рің­дер. Осы прин­цип­тер­ге сүйе­ніп, ци­ли­ндр­лік тол­қын­ның 
та­ра­лу мо­де­лін бей­не­лең­дер.
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IV Жарық толқындарының интерференциясын бақылауға арналған  
Т.Юнг тәжірибесі

Ағыл­шын фи­зи­гі Т.Юнг 1802 жы­лы бір мо­но­­хро­ма­тты көз­ден шы­ға­ры­ла­тын 
жа­рық ин­тер­фе­рен­ция­сын тол­қын шеп­те­рін бө­лу әді­сі­мен анық­та­ды, ол бір не­ме­се 
екі ор­та­ша са­ңы­лауы бар екі ке­дер­гі­ні қол­дан­ды (77-су­рет). Т.Юнг эк­ран­да ашық 
жә­не қою жо­лақ­тар­дың қа­тар­ла­су­ын ба­қы­ла­ды, олар сәу­ле­лер­дің таралу жолдарының 
ай­ыры­мы­мен анық­тал­ды. Эк­ран­ның бе­ріл­ген нүк­те­сі­не екі жа­рық­та фа­за­ла­ры бір­
дей тер­бе­ліс­тер­мен жет­кен жағ­дай­да жа­рық­тың кү­шеюі орын­да­ла­ды. Бұл кез­де бір 
тол­қын­ның жо­та­сы екін­ші тол­қын­ның жо­та­сымен қа­бат­та­са­ды.

min

min

max

max

max

S3

S2

l1

l2

S1

S

77-сурет. Жарық толқындарының интерференциясын бақылауға ­
арналған Т.Юнг тәжірибесі

      

То­мас Юнг (1773–1829) – ағыл­шын фи­зи­гі, ме­ха­ник, дә­рі­
гер, аст­ро­ном жә­не шы­ғы­ста­ну­шы, жа­рық тео­рия­сын құ­рас­
ты­ру­шы­лар­дың бі­рі. Ба­ла ке­зі­нен ерек­ше қа­бі­лет­те­рі­мен көз­
ге түс­кен, таңғаларлық ес­те сақ­тау қа­бі­ле­ті­не ие болған, 2 
жа­сын­да әріп та­нып, 14 жа­сын­да диф­фе­рен­циал­дық есеп­
теу­лер­мен та­ныс­қан. Оның жұ­мыс­та­ры­ның ең ма­ңыз­ды ба­
ғы­ты  – оп­ти­ка, ме­ха­ни­ка, кө­ру фи­зи­оло­гия­сы. Юнг тол­қын­
дар­дың су­пер­по­зи­ция­сы мә­се­ле­лер­ін ­қарастыр­ғаннан кей­ін 
ин­тер­фе­рен­ция прин­ци­пін аш­ты. Ол жа­рық тол­қы­ны­ның 
ұзын­ды­ғын анық­тау­ға ар­нал­ған тә­жі­ри­бе­лер­ді бі­рін­ші бо­лып 
си­пат­та­ды. Жа­рық тол­қын­да­ры­ның көл­де­нең­ді­гі ту­ра­лы ги­то­
те­за жа­са­ды, түр­лі түс­ті кө­ру тео­рия­сын құ­рас­тыр­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Кедергінің өлшемдері кішкентай болғанда, неліктен көлеңкенің ортасында ашық түсті 

дақ (жолақ) пайда болады?
2.	 Неліктен саңылау кішкентай болғанда, экрандағы дақтың ортаңғы бөлігінде қою түсті 

дақ (жолақ) пайда болады?
3.	 Неліктен кедергілердің өлшемдерін арттырғанда жолақтар жоғалады?
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V Жарықтың максимум және минимум шарты
­Жарық толқындары интерференциясының максимумы және минимумы механи­

калық толқындардікіне ұқсас келеді. 
Жар­ық толқындарының мак­си­мум шар­ты бір­

тек­ті ор­та­да когерент­ті жар­ық толқындарының 
таралу жолдарының ай­ыры­мы тол­қын ұзын­ды­
ғы­ның бү­тін са­ны­на қал­дық­сыз бө­лін­ген жағ­дай­да 
ба­қы­ла­на­ды.
	 ∆ l k= l, 	 (5)
мұн­да­ғы ∆ = −l l l2 1  – жарық толқындарының таралу 
жолдарының  ай­ыры­мы, λ – тол­қын ұзын­ды­ғы, k = 0, 
1, 2, 3, … .

Мұн­дай тер­бе­ліс­тер­дің фа­за­лар ай­ыры­мы 2p -ге қалдықсыз бөлінеді. 
Жар­ық толқындарының ми­ни­мум шар­ты бір­тек­ті ор­та­да когерент­ті толқын­

дарының таралу жолдарының ай­ыры­мы жар­ты тол­қын ұзын­ды­ғы­ның тақ са­ны­на 
қал­дық­сыз бө­лін­ген жағ­дай­да ба­қы­ла­на­ды.
	 ∆l k= +( ) .2 1

2
l 	 (6)

Мұн­дай тер­бе­ліс­тер­ фа­за­лары минимумдарының ай­ыры­мы 2p -ге қалдықсыз 
бөлінеді. 

Бұл қызық! 
Дөң­ге­лек диск кө­лең­ке­сін­де­гі ке­зек­пен ор­на­лас­қан са­қи­на­лар­ды ең ал­ғаш рет ита­лия­лық 
ға­лым Фран­чес­ко Гри­маль­ди ба­қы­ла­ды жә­не 1765 жы­лы оны өзі­нің «Жа­рық­, түс­тер жә­не 
кем­пір­қо­сақ туралы фи­зи­ка­лық ілім» жи­на­ғын­да си­пат­та­ды. Ф.Гри­маль­ди жа­рық тол­қын­
дар­дың су­да­ғы тол­қын­дар­ға ұқ­сас ке­дер­гі­лер­ді орағытып өтуін диф­рак­ция (лат. diffractus – 
орағытып өту) деп ата­ды.

Өз тәжірибең 
1.	Өл­шем­де­рі кіш­кен­тай са­ңы­лау­ла­ры бар де­не­лер­ді эк­ран­нан бір­не­ше метр ара­қа­шық­

тық­қа ор­на­лас­ты­рып (78-сурет), олар­да:
‒	 шар­дан жә­не са­ңы­лау­дан ашық жә­не қою түс­ті са­қи­на­лар (78, а,ә-суреттер);
‒	 жі­ңіш­ке өзек­ше жә­не са­ңы­лау­дан ашық жә­не қою түс­ті жо­лақ­тар (78, б,в-суреттер) 

алың­дар. Мо­нох­ро­мат­ты жа­рық кө­зін қол­да­ның­дар.
2.	 Ке­дер­гі мен эк­ран­ның ара­қа­шық­ты­ғын өз­гер­тіп, шар (өзек) кө­лең­ке­сі­нің цент­рін­де ақ 

дақ­тың, са­ңы­лау­дан алын­ған ашық түс­ті дақ­тың ор­та­сын­да қою түс­ті дақ­тың пай­да 
бо­лу­ына қол жет­кі­зің­дер.

L O L О L O L О

а) шар ә) дөң­ге­лек са­ңы­лау б) жі­ңіш­ке өзек­ в) са­ңы­лау
78-сурет. Жа­рық­тың мак­си­мум­да­ры мен ми­ни­мум­да­ры­ның эк­ран­дағы көрінісі

Жауабы қандай?
Неліктен ғимаратта 
екінші жарық көзін қосқанда 
жарқыраудың максимумы 
мен минимумы байқал­
майды, жарқырау ашық 
кеңістікте күшейеді?



83

VІ Жарық дифракциясы 
Гео­мет­рия­лық оп­ти­ка­ға сәй­кес эк­ран­да жа­рық сәу­ле­ле­рі­нің диа­мет­рі d  са­ңы­

лау­дан өтуі нә­ти­же­сін­де диа­мет­рі D  ашық түс­ті дақ пай­да бо­ла­ды (79-су­рет).

Эl

Dd
S

79-сурет. Дөңгелек саңылауды жарықтандыру кезінде 
экранда ашық түсті дақтың пайда болуы

Са­ңы­лау­дың d  диа­мет­рін кі­шірейтіп, эк­ран­ға дей­ін­гі l  ара­қа­шық­тық­ты арт­
тыр­сақ, кес­кін өз­ге­ре­ді. Ол ор­та­сын­да ашық түс­ті де, қою түс­ті де дақ бо­луы мүм­кін 
ашық жә­не қою түс­ті ке­зек­пен ор­на­лас­қан са­қи­на­лар­ды бе­ре­ді. Өл­шем­де­рі кіш­
кен­тай де­не­лер­ді жа­рық­тан­дыр­ған­да да осын­дай кес­кін ба­қы­ла­на­ды.

Жарық дифракциясы  – жарықтың өлшемдері кішкентай денелерді 
орағытып өтіп, оның геометриялық көлеңке аймағына өтуі.

Жа­рық диф­рак­ция­сы­ның екі тү­рі бар: түй­ісе­тін сәу­ле­лер­де­гі Фре­нель диф­рак­
ция­сы жә­не па­рал­лель сәу­ле­лер­де­гі Фраун­го­фер диф­рак­ция­сы (78, а, ә -сурет).

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Екі когерентті көзден жиіліктері 5 ∙ 1014 Гц болатын жарық толқындары шыға­
рылады. Таралу жолдарының айырымы 1,5 мкм болатын нүктеде жарықтың күшеюі 
немесе әлсіреуі байқала ма?

Берілгені:
n = 5 ∙ 1014 Гц
∆l = 1,5 мкм

ХБЖ

1,5 · 10–6 м 

Шешуі:
Когерентті толқындардың таралу жолдарының айы­
рымына қандай ұзындықтағы толқын сыятынын  
анықтайық:                   ∆l = kl                                     (1) 
мұндағы                        λ

ν
=
c  .                                    (2)

k – ?

Осы (1) және (2) өрнектен k l
c

=
 n  екені шығады. k = ⋅ ⋅ ⋅

⋅

−1 5 10 5 10
3 10

6 14

8

, ì Ãö
ì/ñ

=2,5.

Толқындардың таралу нәтижесінде тақ сан – 5 жартыұзындықтағы толқын сыя­
тыны анықталды. 
Жауабы: толық өшу болады.  

Жауабы қандай?
Т. Юнгтың жарықтың 
интерференциясын 
бақылау құбылысын 
(79-сурет) түйісетін сәу­
лелердің дифракциясына 
мысал ретінде келтіруге 
бола ма?
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Контрольные вопросы :

1.	 Жарықтың интерференциясы деген не? Ол қалай байқалады?
2.	 Қандай шарттар орындалғанда жарықтың минимумы мен максимумы 

бақыланады?
3.	 Жарық дифракциясы деп нені атайды?
4.	 Ол қандай шарттар орындалғанда бақыланады?

Упражнение 	 12

1.	 Екі ин­тер­фе­рен­ция­ла­на­тын оп­ти­ка­лық тол­қын­дар­дың жү­ру жо­лы­ның 
ай­ыры­мы 0,2l тең. Фа­за­лар ай­ыры­мын анық­таң­дар, оны гра­дус­пен жа­
зың­дар.

2.	 Ко­ге­ре­нт­ті көз­дер­ден шы­ға­тын екі тол­қын­ның та­ра­лу жол­да­ры­ның ай­ы­
ры­мы 0,5l бо­ла­ды. Тол­қын­дар­дың та­ра­лу жол­да­ры­ның ай­ыры­мы­на сәй­
кес ке­ле­тін тер­бе­ліс фа­за­ла­ры­ның ай­ыры­мын анық­таң­дар.

3.	 Тер­бе­ліс­тер­дің кү­шеюі орын ала­тын ке­ңіс­тік­тің кей­бір нүк­те­сін­де ко­ге­
ре­нт­ті көз­дер­ден та­ра­ла­тын тол­қын­дар­дың фа­за­ла­ры ай­ыры­мы­ның ми­
ни­мум мә­нін табың­дар.

4.	 Тол­қын­дар­дың қа­бат­та­суы нә­ти­же­сін­де олар­дың мак­си­мал әл­сі­реу­ле­рі 
бай­қа­ла­тын сер­пім­ді ор­та­да екі когерент­ті тол­қындардың сер­пім­ді ор­та 
нүк­те­ле­рі­не дей­ін­гі таралу жолдарының ай­ыры­мын анық­таң­дар. Тол­қын 
көз­де­рі 0,4 кГц жиі­лік­пен бір­дей фа­за­да тер­бе­ле­ді. Тол­қын­ның бе­ріл­ген 
ор­та­да та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы 240 м/с.

5.	 Екі когерент­ті тол­қын­ның бе­ріл­ген ор­та­ның бі­рін­ші тол­қын кө­зі­нен 16 м 
жә­не екін­ші­сі­нен 31 м қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан нүк­те­сін­де­гі ин­терфе­
рен­ция­ нә­ти­же­сі қандай? Тол­қын көз­де­рі 20 мс пе­ри­од­пен бір­дей фа­за­да 
тер­бе­ле­ді. Тол­қын­ның та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы 1,5 км/с.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу
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§ 13. Дифракциялық торлар

I Дифракциялық тор
Мөл­дір жә­не ша­ғыл­ды­ра­тын диф­рак­ция­лық тор­

лар бар (80-су­рет). Бі­рөл­шем­ді диф­рак­ция­лық тор – 
ен­де­рі бір­дей, өзара па­рал­лель ор­на­лас­қан жә­не түс­
сіз, ен­де­рі бір­дей мөлдір емес ара­лық­тар­мен бө­лін­ген 
эк­ран­да­ғы са­ңы­лау­лар­дың N са­ны­нан тұ­ра­тын жүйе.

Ар­найы бөл­гіш мә­ши­не шы­ны плас­ти­на­да өзара бір­
дей ­қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан түс­сіз па­рал­лель шт­рих­тар 
са­ла­ды, олар­дың 1 мм-дегі са­ны 3600-ден асады.

Түс­сіз са­ңы­лау ені а мен жа­ғыл­ған шт­рих­тар­дың 
ені­нің b  қо­сын­ды­сы­на тең тор­дың тұрақтысы  (пери­оды) 
d  ас­пап­­тың са­па­сын анық­тай­ды (81-су­рет):
	 d a b= + . 	 (1)

Дифракциялық тор

a b

d

81-сурет. Мөл­дір диф­рак­ция­лық тор­да­ғы үзік­ті сы­зық­тар

Шы­ны плас­ти­на ені­нің L  жә­не жа­ғыл­ған жо­лақ­тар 
са­ны­ның мә­ні N бел­гі­лі бол­ған­да диф­рак­ция­лық тор 
тұрақтысын мы­на фор­му­ла бой­ын­ша анық­тай­ды:
	 d

L
N

= . 	 (2)

Ша­ғыл­ды­ру­шы диф­рак­ция­лық тор­лар­да жо­лақ­тар ме­талл плас­ти­на­ға жыл­ты­р кес­
кіш­тер­мен жа­ғы­ла­ды.

Дифракциялық тор мөлдір емес аралықтармен бөлінген жіңішке 
саңылаулардың жиынтығын білдіреді.

II Дифракциялық тор үшін максимум шарты
Диф­рак­ция­лық тор­да (ДТ-да) бар­лық са­ңы­лау­лар­дан өте­тін па­рал­лель когерент­ті 

жа­рық шо­ғы­ның көп­сәу­ле­лі ин­тер­фе­рен­ция­сы орын­да­ла­ды.
ДТ ар­қы­лы те­сіп өте­тін жа­рық­ толқындарының таралу жолын қа­рас­ты­рай­ық. 

Тор­ға жа­зық мо­нох­ро­мат­ты сәу­ле түс­сін (82, а-су­рет). Гюй­генс прин­ци­пі­не сәй­кес 
екін­ші рет­ті жа­рық көз­де­рі са­ңы­лау­лар­да сфе­ра­лық тол­қын­дық бет­тер ту­ды­ра­ды, 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 толқын ұзындығын 

анықтау үшін дифрак­
циялық торды қолда­
нуды түсіндіресіңдер.

80-сурет.  Шағылдыратын 
және мөлдір дифракциялық 

торлар
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олар ке­дер­гі­лер­ді орап өте­ді жә­не бар­лық ба­ғыт­тар­да та­ра­ла­ды. Егер тор­дың ар­ты­на 
Л жи­на­ғыш лин­за­ны қой­сақ, он­да са­ңы­ла­у­лар­дан өте­тін бар­лық па­рал­лель сәу­ле­лер 
лин­за­ның фо­кал­дік жа­зық­ты­ғын­да бір жо­лақ­қа жи­нақ­тала­ды.

ДТ Л Э

О
В

d

AҚОӨ Сjj

ФЖ

Центрлік 
максимум

max2

max1

max1

max2
j

d

ΔlA

B

C

а) Толқындардың таралу жолдары; ә) Толқындардың таралу жолдарының 
айырымы

82-сурет. Диф­рак­ция­лық тор ар­қы­лы өте­тін толқындар 

DABC  үш­бұ­ры­шы­нан көр­ші­лес са­ңы­лау­лар­дан өте­тін толқындардың таралу 
жолдарының ай­ыры­мын анық­тай­ық (82, ә-су­рет):
	 ∆ l d= sin ,j 	 (3)
мұн­да­ғы j  – жа­рық  толқындарының  тор жа­зық­
ты­ғы­на тү­сі­ріл­ген пер­пен­ди­ку­ляр­дан ау­ыт­қуы. 
Егер толқындардың таралу жолдарының ай­ыры­мы 
тол­қын ұзын­ды­ғы­ның бү­тін са­ны­на бө­лін­се, он­да 
эк­ран­да жа­рық­тың мак­си­му­мы бай­қа­ла­ды, ке­ле­сі 
қа­ты­нас орын­да­ла­ды:
	 d ksin ,ϕ λ= 	 (4)
мұн­да­ғы k  – диф­рак­ция­лық мак­си­мум ре­ті.

Алын­ған тең­деу­ден әр­түр­лі тол­қын ұзын­дық­
та­ры үшін мак­си­мум шар­ты диф­рак­ция бұ­ры­шы­ның 
бел­гі­лі бір мә­нін­де орын­да­ла­ты­ны шы­ға­ды. Тол­қын 
неғұрлым ұзын бол­са, ау­ыт­қу бұ­ры­шы да сон­ша­
лық­ты үл­кен. Диф­рак­ция­лық тор­ды ақ жа­рық­пен 
жа­рық­тан­дыр­ған­да жа­рық­тың мак­си­мум­да­ры 
эк­ран­да күл­гін­нен бас­тап, қы­зыл­ға дейін­гі түр­лі түс­
тер­ге бояла­ды, центр­лік мак­си­мум ақ бо­лып қа­ла­ды. 
Спектр ре­ті ар­тқан сайын жа­рық­тың қар­қын­ды­лы­ғы 
тө­мен­дей­ді (83-су­рет). 

k=3 k=2 k=1 k=1 k=2 k=3k=0

 83-сурет. Диф­рак­ция­лық тор­ды ақ жа­рық­пен жа­рық­тан­дыр­ған­да пайда болған спектр­лер 

Жауабы қандай?
1.	 Егер тор тұрақтысын 

өзгертпей, оның жолақта­
рының санын арттырса, 
дифракциялық көрініс 
қалай өзгереді?

2.	 Дифракциялық тор спект­
рінің ең көп санын қалай 
анықтайды?

3.	 Тордан экранды алып тас­
тағанда дифракциялық 
көрініс қалай өзгереді?

4.	 Неліктен дифракциялық 
тордағы штрихтар бір-бі­
ріне жақын орналасады?
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Контрольные вопросы

1.	 Дифракциялық тор (ДТ) дегеніміз не?
2.	 Оның түрлері қандай?
3.	 Тор периоды дегеніміз не?
4.	 Дифракциялық тордың максимум шарты қандай?

Упражнение 	 13

1.	 Тұ­рақ­тысы­ 0,004 мм диф­рак­ция­лық тор тол­қын ұзын­ды­ғы 687 нм 
жа­рық­пен жа­рық­тан­ды­ры­ла­ды. Екін­ші рет­ті спект­рді кө­ру үшін тор­ға 
ба­қы­лау­ды қа­ндай бұ­рыш­пен жүр­гі­зу ке­рек?

2.	 ДТ эк­ран­ға па­рал­лель одан 0,7 м қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан. Осы  ДТ-­дың 
1 мм үшін шт­рих­тар са­нын анық­таң­дар. Тол­қын ұзын­ды­ғы 430 нм жа­рық 
шо­ғы­ның қа­лып­ты тү­суі ке­зін­де бір­ін­ші диф­рак­ция­лық мак­си­мум центр­
­лік жо­лақ­тан 3 см ара­қа­шық­тық­та ор­на­ла­са­ды. sinj ≈ tgj деп алың­дар.

3.	 Төр­тін­ші рет­ті мак­си­мум­ға сәй­кес ке­ле­тін тол­қын ұзын­ды­ғы 440  нм 
жа­рық үшін бе­сін­ші рет­ті мак­си­мум сы­зы­ғы­на сәй­кес ке­ле­тін жа­рық 
то­ры­на қа­лып­ты тү­се­тін тол­қын ұзын­ды­ғын анық­таң­дар.

4.	 Егер ДТ тұрақтысы d = 2 мкм бол­са, онда тол­қын ұзын­ды­ғы 589 нм са­ры 
түс спек­ті­рі­нің ең үл­кен k  ре­тін табың­дар.

5.	 Тұрақтысы d = 0,01 мм ДТ-­мен алын­ған бі­рін­ші рет­ті спектр­дің ені не­ге 
тең? Тол­қын ұзын­дық­та­ры­ның диапа­зо­ны 0,38 мкм-ден 0,76 мкм ара­лы­
ғын­да бо­ла­ды. ДТ-дан экранға дейінгі қашықтық L = 0,5 м.

Экспериментальное задание

Капрон матада, компакт-дискте алынған дифракциялық көріністерді бақы
лаңдар. Компакт-диск дифракциялық тордың қандай түріне жатады?  

Бұл қызық! 
1.	 Қа­ра­пай­ым ша­ғы­лыс­тыр­ғыш диф­рак­ция­лық тор (ДТ) – 

ком­пакт-диск (84-сурет). Оның бе­ті­не спи­раль түрде 
ша­шы­рай тү­се­тін жа­рық 0,5 мкм қа­лың­дық­пен ойы­лып 
жа­зы­ла­ды. Ені 1,1 мкм бос тө­се­ніш сәу­ле­лер­ді ша­ғыл­ды­
ра­ды. Ком­пакт-диск пе­ри­оды 1,6  мкм ша­ғы­лыс­тыр­ғыш 
ди­­­фрак­ция­лық тор бо­ла­ды. ДТ-дың бас­қа мы­са­лы­на 
әр­түр­лі го­лог­рам­ма­лар жа­та­ды.

2.	 Са­па­лы ДТ-ды алу үшін өте жо­ға­ры дәл­дік­ті сақ­тау ке­рек. 
Бір шт­рих­қа не­ме­се ойық­қа қателесу бұй­ым­ды бір­ден 
жа­рам­сыз ете­ді. Дай­ын­дау үшін ал­маз кес­кіш­те­рі бар, 
ар­найы ірі ір­ге­тас­қа бе­кі­тіл­ген ерекше бөл­гіш мә­ши­нә 
қол­да­ны­ла­ды. Жазу бас­тал­ған­ға дей­ін бұл жаб­дық бар­лық то­рап­тар­ды тұ­рақ­тан­ды­ру үшін 
бос ре­жим­де 5-тен 20 са­ғ дей­ін жұ­мыс іс­теуі ти­іс. Әр­бір шт­рих­тың ойы­лып жа­зы­лу­ына 3 с 
уа­қыт ке­туі­не қа­ра­мас­тан, бір ДТ-­ды 7 тәу­лік жа­сайды.

3.	 ДТ спект­рос­ко­пия­да­ғы ма­ңыз­ды жә­не тап­тыр­майт­ын құ­рал бо­лып та­бы­ла­ды, сон­дық­тан оның 
кө­ме­гі­мен, мы­са­лы, алыс жұл­дыз­дың хи­мия­лық құ­ра­мын бі­лу­ге бо­ла­ды.

84-сурет

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Эксперименттік тапсырма
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§ 14. Жарықтың поляризациясы

I Жарықтың поляризациясы
По­ля­ри­за­ция құ­бы­лы­сы ең ал­ғаш жа­рық сәу­ле­

ле­рі шо­ғы­ның тур­ма­лин плас­ти­на­дан өтуі ба­ры­сын­да 
бай­қал­ды.

Тур­ма­лин  – қы­зыл, көк не­ме­се жа­сыл түс­ті 
қат­ты бі­лі­не­тін бі­рөсті ани­зот­роп­ты мөл­дір крис­
талл (85-су­рет). Жүр­гі­зіл­ген тә­жі­ри­бе­лер­де плас­ти­
на­ның қыр­ла­ры осы өске па­рал­лель. Жа­рық­тың та­ра­лу 
ба­ғы­ты­на пер­пен­ди­ку­ляр жа­зық­тық­та бір плас­ти­
на­ның ай­на­луы оның қар­қын­ды­лы­ғы­на әсер ет­пей­ді 
(86-су­рет). Осы жа­зық­тық­та екі тур­ма­лин плас­ти­на 
бір-бі­рі­не қа­тыс­ты ай­нал­ған­да жа­рық шо­ғы­ның қар­
қын­ды­лы­ғы тө­мен­дей­ді, плас­ти­на өс­те­рі­нің пер­пен­
ди­ку­ляр ор­на­ла­су сә­тін­де жа­рық то­лы­ғы­мен сө­не­ді. 
Қа­ра­пай­ым жа­рық сәу­ле­сі қа­лың­ды­ғы ша­ма­мен 1 мм 
тур­ма­лин плас­ти­на­мен то­лы­ғы­мен жұ­ты­ла­ды.

Поляризатор
Табиғи­
жарық

Анализатор
Поляризация­
жазықтығы

Турмалин­
кристалы

c 

86-сурет. Жарық поляризациясы

Жа­рықты көл­де­нең тол­қын деп са­нап, по­ля­ри­за­ция құ­бы­лы­сын тү­сін­ді­ру­ге 
бо­лады.

Та­би­ғи жа­рық­тың крис­талл ар­қы­лы өтуі ке­зін­де тер­бе­ліс­тің бар­лық ба­ғыт­та­
ры­ның крис­талл өсі­не па­рал­лель по­ля­ри­за­ция орын­да­ла­тын бі­реуі ға­на ерек­ше­ле­
не­ді. Бұл жағ­дай­да тур­ма­лин крис­та­лын по­ля­ри­за­тор деп атай­ды.

Егер екін­ші плас­ти­на ар­қы­лы өту ке­зін­де тер­бе­ліс крис­талдың өсі бойы­мен 
орын­да­ла­тын бол­са, он­да по­ля­ри­за­ция­лан­ған жа­рық тер­бе­лі­сі­нің амп­ли­ту­да­сы мен 
қар­қын­ды­лы­ғы өз­гер­мей­ді. Екін­ші плас­ти­на бі­рін­ші плас­тина­ға қа­тыс­ты a -бұ­рыш­қа 
бұ­рыл­ған­да кер­неу­лік­тің тер­бе­ліс амп­ли­ту­да­сы мы­на мән­ге дей­ін тө­мен­дей­ді:

E E= ⋅max cos .a
a = °90  бұ­рыш­қа бұ­рыл­ған кез­де жа­рық тол­қы­ны­ның кер­неу­лі­гі нөл­ге тең 

бо­ла­ды:E = 0 , мұн­дай по­ля­ри­за­тор мен ана­ли­за­тор­ды ай­қас­ты­рыла орналасты­
рыл­ған дей­ді. Тур­ма­лин­ның екін­ші плас­ти­на­сы та­би­ғи жа­рық­тан по­ля­ри­за­ция­лан­ған 
жа­рық алу­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді, сон­дық­тан оны ана­ли­за­тор деп атай­ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 жарықтың поляриза­

циясын эксперимент 
арқылы зерттейсіңдер.

85-сурет. Кристалды 
турмалин

Маңызды ақпарат 
Т.Юнг жә­не О.Фре­нель ұзақ 
уа­қыт бойы жа­рық тол­қын­
да­рын біз­ді қор­ша­ған ке­ңіс­
тік­ті жә­не де­не­лер­ді те­сіп 
өте­тін бой­лық тол­қын­дар 
сер­пім­ді эфир­де та­ра­ла­тын 
ды­быс тол­қын­да­ры си­яқ­ты 
деп са­на­ды.
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­Тур­ма­лин­мен жүр­гі­зіл­ген тә­жі­ри­бе жа­рық тол­қы­нының көл­де­нең екенін жә­не 
қар­қын­ды­лы­ғы тур­ма­лин плас­ти­на­ның ай­на­лу­ына тәу­ел­ді емес бол­ат­ын­дық­тан, 
та­ра­лу ба­ғы­ты­на қа­тыс­ты сим­мет­рия­лы еке­нін көр­сет­ті.

    

II Поляризаторлар мен поляроидтар
По­ля­ри­за­тор – то­лы­ғы­мен не­ме­се жар­ты­лай по­ля­ри­за­ция­лан­ған жа­рық алу­ға 

ар­нал­ған құ­рыл­ғы. По­ля­ри­за­ция қа­си­ет­те­рі­не ба­ғыт­қа бағ­дар­лан­ған ұзын мо­ле­ку­
ла­ла­ры бар по­ли­мер­лі пленка­лар, оп­ти­ка­лық ани­зот­ро­пия­лы тур­ма­лин, кварц жә­не 
шпат крис­тал­да­ры­нан жа­сал­ған приз­ма­лар мен плас­ти­на­лар ие. Ылғалдық пен ме­ха­
ни­ка­лық зақымдалу­дан қор­ға­ну үшін екі мөл­дір плас­ти­на­лар ара­сы­на жап­сы­рыл­ған 
жұ­қа по­ля­ри­за­ция­лан­ған пленканы поля­роид деп атай­ды.

Жа­рық­тың по­ля­ри­за­ция­сы құ­бы­лы­сы кең прак­ти­ка­лық қол­да­ныс­қа ие. По­ля­
ро­ид әр­түр­лі мақ­сат­тар­да су­рет­ке тү­су ке­зін­де дақ­тар­ды та­зар­ту үшін, 3D кес­кін 
құ­ру үшін, сұй­ықк­рис­тал­ды эк­ран жа­сау үшін, кө­лік жүр­гі­зу­ші­ле­рі­не бас­қа кө­лік 
шам­да­ры­ның жа­ры­ғы­ның әсе­рін жою үшін қол­да­ны­ла­ды. По­ля­ри­за­ция құ­бы­
лы­сын қол­да­нып, жа­рық сәу­ле­ле­рі­нің қар­қын­ды­лы­ғын баяу рет­теу­ге бо­ла­ды. Екі 
по­ля­ри­за­тор жа­рық­тан­ды­ру қар­қын­ды­лы­ғын баяу түр­де 100  000 есе өз­гер­ту­ге 
мүм­кін­дік бе­ре­ді.

ІІІ Поляризаторлардың қолданылуы
По­ля­ри­за­ция­лан­ған жа­рық­ты те­гіс бет­тер­ден ша­ғыл­ған жа­рық­ты сөн­ді­ру үшін 

қол­да­на­ды. По­ля­ро­ид­ты күн кө­зіл­ді­рік­те­рі осы прин­цип­ке не­гіз­де­л­ген. Осы прин­
цип­ фо­то­тү­сі­рі­лім ке­зін­де де қол­да­ныла­ды. Фо­то жә­не ви­де­отү­сі­рі­лім ке­зін­де по­ля­
ри­за­ция­лан­ған сүз­гі­лер (88-су­рет) дақ­тар мен ме­тал­дар­дан бас­қа ша­ғыл­ды­ру­шы 
бет­тер­ден ша­ғы­лу­лар­ды жоя­ды. Күн ашық болғанда ол ас­пан­ды «бұлт­тан­ды­ра» 
ала­ды. Ша­ғыл­ған жа­рық су ас­тын­да орна­лас­қан зат­тар­ды кө­ру­ге ке­дер­гі жа­сай­ды. 
По­ля­ри­за­ция­лан­ба­ған та­би­ғи жа­рық су қой­ма­сы­ның бе­ті­не түс­кен­де оның жар­ты­сы 
ай­на­лық түрде ша­ғы­ла­ды жә­не по­ля­ри­за­ция­ла­на­ды. Егер су­ға ар­найы по­ля­ри­за­тор 
ар­қы­лы қа­ра­сақ, он­да ай­на­лық ша­ғыл­ған жа­рық­тың ба­сым бө­лі­гі жұ­ты­ла­ды да, су 
ас­ты нысандарының кө­рі­нуі бір­ша­ма ар­та­ды (89-су­рет). 

Өз тәжірибең 
Оп­ти­ка­лық орын­дық­ты пай­да­ла­нып, 
по­ля­ри­за­тор­мен жә­не ана­ли­за­тор­мен 
тә­жі­ри­бе жүр­гі­зің­дер (87-сурет).
Ана­ли­за­тор жә­не по­ля­ри­за­тор өсте­рі 
бір-бі­рі­не қа­тыс­ты бұ­рыл­ған­да эк­ран­ның 
жа­рық­тан­ды­ры­луы қа­лай өз­ге­ре­ді?

87-сурет. Поляризацияланған жарық көзі, 
анализаторы, экраны  және өлшеу аспабы 

бар оптикалық құрал

Жауабы қандай?
Неліктен бойлық толқын поляризация­
ланбайды?
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88-сурет. Фото және 
видеотүсірілімдерге арналған 
поляризацияланған сүзгілер

89-сурет. Табиғаттың поляризаторсыз ­
және поляризатормен түсірілген фотосуреті­

По­ля­ри­за­ция­лан­ған кө­зіл­ді­рік­тер­ді кө­лем­ді­лік 
ил­лю­зия­сын бе­ре­тін 3D сте­ре­о ки­нода қол­да­на­ды 
(90-су­рет). Ил­лю­зия не­гі­зін­де оң жә­не сол көз­дер­дің 
кө­ру бұ­рыш­та­ры­на сәй­кес ке­ле­тін әр­түр­лі бұ­рыш­
тар­мен тү­сі­ріл­ген екі су­рет ‒ сте­реожұп­тар жа­тыр. 
Олар­ды әр көз өзі­не ар­нал­ған су­рет­ті ға­на кө­ре­тін­дей 
қа­рас­ты­ра­ды. Сол көз­ге ар­нал­ған су­рет­ті вер­ти­каль 
өт­кіз­гіш өсі бар по­ля­ро­ид ар­қы­лы эк­ран­ға проек­ция­
лай­ды, ал оң көз үшін го­ри­зон­таль өт­кіз­гіш өсі бар 
по­ля­ро­ид ар­қы­лы эк­ран­ға проек­ция­лай­ды да, олар­ды 
эк­ран­да бі­рік­ті­ре­ді (91-су­рет).

«Күміс» экран Екі кинопроекторы 
бар 3D жүйесі

Кескін алуға 
арналған сандық 
проектор R

Бейнелеуші сандық 
проектор

Бейнелеуші 
сандық 

проектор L

Поляризация
фильтрлары

Сервер

91-сурет. Поляризацияланған көзілдіріктерді ­
қолданып, 3D көрінісін құру принципі

Сте­ре­ос­ко­пия­лық те­ле­дидар үшін эк­ран­да­ғы бей­не­лер­дің ау­ысуы­мен синх­рон­
дал­ған кө­зіл­ді­рік әй­нек­те­рі­нің жыл­дам қа­раң­ғы­ла­ну әді­сі қол­да­ны­ла­ды. Инер­ция әсе­
рі­нен кө­лем­ді бей­не пай­да бо­ла­ды, зат­тар эк­ран ­мен кө­рер­мен­нің бір-бі­рі­не қа­тыс­ты 
ор­на­ла­суы­на бай­ла­ныс­ты кө­рер­мен және эк­ран ара­сын­да ор­на­ла­са­ды. Кө­зіл­ді­рік­сіз 
мұн­дай бей­не­лер бұл­дыр бо­лып кө­рі­не­ді.

90-сурет. Поляроид 
көзілдіріктердегі  көлемді 

көрініс иллюзиясы

1-тапсырма 
91-су­рет­ті қа­раң­дар. Екі 
ки­ноп­роек­то­ры бар 3D 
жүй­есі­нің жұ­мыс прин­ци­пін 
тү­сін­ді­рің­дер.
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Контрольные вопросы

1.	 Поляризацияланған жарықтың табиғи жарықтан қандай айырмашылығы 
бар?

2.	 Неліктен поляризатордың айналуы кезінде жарықтың қарқындылығы 
өзгермейді?

3. Қандай заттарды поляризаторлар деп атайды, олар қандай қолданысқа ие 
болды?

4.	 3D-көріністерді қалай құрайды?

Упражнение 	 14

1.	 Су бе­ті­нен ша­ғыл­ған жа­рық жар­ты­лай по­ля­ри­за­ция­лан­ған бо­лып та­бы­
ла­ды. По­ля­ро­ид ар­қы­лы бұ­ған қа­лай көз жет­кі­зу­ге бо­ла­ды?

2.	 Жа­рық то­лы­ғы­мен өше­тін­дей бағ­дар­лан­ған екі по­ля­ро­ид­қа та­би­ғи жа­рық 
тү­се­ді. Олар­дың ара­сы­на үшін­ші по­ля­ро­ид­ты ор­на­лас­тыр­са не бо­ла­ды?

3.	 Егер ана­ли­за­тор өсі по­ля­ри­за­тор өсі­мен a = °45  бұ­рыш құ­ра­са, онда 
по­ля­ри­за­ция­лан­ған жа­рық­тың кер­неу­лі­гі­нің тер­бе­ліс амп­ли­ту­да­сы не­ше 
есе өз­ге­ре­ді?

4.	 Ана­ли­за­тор өсі мен по­ля­ри­за­тор өсі ара­сын­да­ғы бұ­рыш­тың қан­дай 
мә­нін­де жа­рық­тың қар­қын­ды­лы­ғы екі есе ке­ми­ді?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Көздің поляризацияланған микроскопиясы.
2.	 Жарық поляризациясының мәшине жасау мен құрылыс саласында қолда

нылуы.
3.	 Дифракциялық спектрограф, спектроскоп, спектрометр құрылғылары және 

олардың жұмыс істеу принциптері.
4.	 Екіөлшемді және кеңістіктік дифракциялық торлар.

Жауабы қандай?
1.	 Көлемді көрініс алу көздің қандай қасиеттеріне негізделген?
2.	 Неліктен көзілдіріксіз көргенде экрандағы көрініс бұлдырлап көрінеді?
3.	 2D режимінде 3D фильм көру үшін көзілдірік құрылымында нені өзгерту керек?
4.	 Көлемді көрініс алудың берілген әдісінің қандай кемшіліктері бар?
5.	 Неліктен экрандағы кадрлардың ауысу жылдамдығы екі есе артып, секундына 

48 кадрға жетеді?

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Сұйықкристалды экран
Сұйықкристалды экранда екі по­ля­ри­за­тор­ды 

олар­дың ара­сы­нан жа­рық өте­тін­дей өза­ра пер­пен­ди­
ку­ляр ор­на­лас­ты­ра­ды. По­ля­ри­за­тор­лар ара­сы­на ­
сұ­й­ық крис­талл ор­на­лас­ты­ры­ла­ды (92-су­рет). Сұй­ық 
крис­тал­да­ғы мо­ле­ку­ла­лар крис­тал­дық тор­мен бе­кі­
тіл­ме­ген, олар электр өрі­сі­нің әсе­рі­нен ай­на­ла ала­
ды. Оған қо­са, қрис­талл мо­ле­ку­ла­ла­ры нақ­ты құ­ры­
лым­ға бі­рік­кен, олар қаб­а­ттар тү­рін­де ор­на­ла­са­ды, 
әр қа­бат ал­дың­ғы қа­бат­қа қа­тыс­ты шиыршықта­ла­
ды. Мо­ле­ку­ла­лар­дың шиыршықтал­ған қа­бат­та­ры 
оны те­сіп өте­тін жа­рық по­ля­ри­за­ция­сы­ның ба­ғы­тын 
өз­гер­те­ді. Сұй­ықк­рис­тал­ды дисп­лей­лер­де 90°-қа бұ­
ру құ­ры­лым­ын қол­да­на­ды. Мо­ле­ку­ла­лар жа­рық по­
ля­ри­за­ция­сы ба­ғы­тын 90°-қа өз­гер­те­ді, ол то­лы­ғы­
мен екін­ші по­ля­ри­за­ция­лан­ған сүз­гі ар­қы­лы өте­ді. 
По­ля­ри­за­тор­лар­дың екі жа­ғын­да ор­на­лас­қан элек­
трод­тар­ға бе­рі­ле­тін кер­неу әсе­рі­нен сұй­ық крис­тал­
дар­да­ғы мо­ле­ку­ла­лар­дың ор­на­ла­суы өз­ге­ре­ді. По­ля­
ри­за­ция­лан­ған жа­рық үш­түс­ті ұя­шық  ‒ пик­сел­ден 
тұ­ра­тын жа­рық филь­тр­ге тү­се­ді (93-су­рет). Кер­неу­
ге тәу­ел­ді­лі­гі­не қа­рай әр түс же­ке­лей өзі­нің мөл­дір­
лі­гін өз­гер­те ала­ды, көк, қы­зыл жә­не жа­рық түс­тер­
дің үй­ле­сі­мі­нен эк­ран­да түр­лі түс­ті кө­рі­ніс алы­на­ды.

Алдыңғы поляризатор
Жарық сүзгілері қабаты

Электродтар

Сұйық кристалдар 
молекулаларының қабаты
Электродтар
Басқарушы транзисторлар қабаты

Артқы поляризатор
Жарықтандыру блогы  

94-сурет. Сұй­ықк­рис­тал­ды дисп­лей құ­рыл­ғы­сы­ның сұл­ба­сы  

92-сурет. Екі поляризатор 
арасындағы сұйық кристалл 

молекулалары

R G B

Пиксель

93-сурет. Жарық сүзгісінің 
құрылымы

1-тапсырма 
94-су­рет­те бе­ріл­ген сұй­ықк­рис­тал­ды дисп­лей құ­рыл­ғы­сы­ның сұл­ба­сын қа­рас­ты­рың­дар. 
Оның жұ­мыс іс­теу прин­ци­пін тү­сін­ді­рің­дер.
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Толқындық құбылыстар

95-сурет

2-тапсырма 
1.	 95-су­рет­те бей­не­лен­ген құ­бы­лыс­тар­ды атаң­дар.
2.	Жа­рық­тың тол­қын­дық қа­си­ет­те­рі­нің: ин­тер­фе­рен­ция, диф­рак­ция, по­ля­ри­за­ция, дис­пер­

сия­ның та­би­ғат­та­ғы, тұр­мыс­та­ғы, тех­ни­ка­да­ғы кө­рі­ні­сі­не мы­сал­дар кел­ті­рің­дер.
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5-тараудың қорытындысы

Жарықтың біртекті  
ортадағы интерференциясы

­Мак­си­мум шар­ты:
∆ l k= l

Ми­ни­мум шар­ты:
∆l k= +( )2 1

2
l

Тордағы дифракция

­Мак­си­мум шар­ты:
d ksinϕ λ=

Тор тұрақтысы:
d

L
N

= .

Поляризация E E= max cos .a

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
Δl сәулелердің таралу 

жолдарының айы­
рымы

м L тордың ені м

k бүтін сандар 0,1,2… N штрихтар саны

l толқын ұзындығы м E полярланған 
жарықтың кернеулігі 

В/м

d тор тұрақтысы м Emax
полярланбаған 
жарықтың кернеулігі 

В/м

j сәулелердің ауытқу 
бұрышы

рад, ° a поляризатордың 
бұрылу бұрышы  

рад, °

Глоссарий
Диф­рак­ция – жа­рық­тың өл­шем­де­рі кіш­кен­тай де­не­лер­ді орағытып өтіп, оның гео­мет­рия­лық 

кө­лең­ке ай­ма­ғы­на өтуі.
Жа­рық­тың ин­тер­фе­рен­ция­сы – жа­рық тол­қын­да­рын қа­бат­тас­тыр­ған­да жа­рық­тың күш­еюі 

не­ме­се әл­сі­реуі.
Ко­ге­ре­нт­ті тол­қын­дар – фа­за­лық ығы­су­ла­ры тұ­рақ­ты, жиі­лік­те­рі бір­дей тол­қын­дар.



6-ТАРАУ

ГЕОМЕТРИЯЛЫҚ  
ОПТИКА
Жарық толқындары немесе жарық деп көзге көрінетін жарықты ғана 
емес, зерттеуге арналған әдістері мен аспаптары бірдей болғандықтан, 
оған жанасатын инфрақызыл және ультракүлгін сәулеленудің кең 
аймақтарын да айтады. Сәулеленуді фокустау үшін көрінетін жарықты 
зерттеу кезінде линзалар мен айналарды пайдаланады. Телескопты және 
спектроскопты ойлап табу көзге көрінбейтін  ғаламдағы құбылыстардың 
ғажайып және бай әлемін адамзат үшін ашты; микроскоп биологияда 
революция жасады. Оптикалық зерттеулер негізінде ХХ ғасырдың негізгі 
физикалық теориялары: салыстырмалылық теориясы және кванттық 
физика пайда болды, олар жоғары дәрежеде дамыды. Лазерлердің пайда 
болуы оптикада және ғылым мен техниканың жеке салаларында жаңа 
мүмкіндіктерді ашты. Оптиканың практикалық маңызы және оның білімнің 
басқа салаларына әсері өте зор болды.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 жарық сигналдарын тасымалдауда оптоталшықты технология-

ның артықшылығын түсіндіруді;
•	 шынының сыну көрсеткішін эксперименттік жолмен анықтауды;
•	 телескоп, микроскоп және лупадағы сәуленің таралу жолын са-

луды және оны түсіндіруді үйренесіңдер.
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§ 15. Геометриялық оптика заңдары.  
Жарықтың толық шағылуы. Жарықжол

I Абсолют және салыстырмалы сыну  
көрсеткіші

Сы­ну за­ңы сы­ну­дың аб­со­лют­тік жә­не са­лыс­тыр­
ма­лы көр­сет­кіш­те­рі­мен бай­ла­ныс­ты. Сы­ну­дың аб­со­
лют­тік көр­сет­кі­ші ор­та­ның маг­нит­тік жә­не диэлектр­
­лік өт­кіз­гіш­ті­гі­не бай­ла­ныс­ты, ол ор­таның жа­рық 
тол­қы­ны­ның та­ра­лу­ына ке­дер­гі жа­сау қабілетін 
си­пат­тай­ды: 
	 n = ⋅ε µ .	 (1)

Абсолют сыну көрсеткіші  – жарықтың 
вакуумда таралу жылдамдығы берілген 
ортада таралу жылдамдығынан неше есе 
артық екенін көрсететін физикалық шама.

	 n
c

=
u

,  	 (2)

мұн­да­ғы n – ор­та­ның аб­со­лют сы­ну көр­сет­кі­ші, с – 
ва­куум­да­ғы жа­рық жыл­дам­ды­ғы, u   – ор­та­да­ғы 
жа­рық жыл­дам­ды­ғы. Оп­ти­ка­лық ты­ғыз­ды­ғы тө­мен 
ор­таның сы­ну көр­сет­кі­ші де тө­мен бо­ла­ды. 

Салыстырмалы сыну көрсеткіші – жарық
тың бірінші ортадағы таралу жылдамдығы 
екінші ортадағы таралу жылдамдығына 
қарағанда неше есе артық екенін көрсете
тін физикалық шама.

	 n
n

n21
2

1

1

2

= =
u
u

. 	 (4)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 жарық сигналдарын 

тасымалдауда опто-
талшықты технология­
ның артықшылығын 
анықтай аласыңдар. 

Бұл қызық! 
Жа­рық­тың сы­ну за­ңын 
XVII  ғ. ба­сын­да гол­ланд 
ма­те­ма­ти­гі В.Снел­лиус тә­жі­
ри­бе­лік жол­мен ашты.
Сы­ну­дың аб­со­лют­тік көр­
сет­кі­ші­нің тү­су бұ­ры­шы­
­ның си­ну­сы­на кө­бей­тін­ді­сі 
тұ­рақ­ты ша­ма бо­ла оты­рып, 
жа­рық­тың бір ор­та­дан екін­ші­
сі­не өтуі ке­зін­де «оп­ти­ка­лық 
ин­ва­риант» бо­лып қа­ла­ды:
n n1 2sin sin ,α γ=  (3)
мұн­да­ғы n n1 2, -  сы­ну­дың 
аб­со­лют­тік көр­сет­кі­ші, a   – 
тү­су бұ­ры­шы, g   – сы­ну 
бұ­ры­шы.

Өз тәжірибең 
1.	 96-су­рет­те бей­не­лен­ген құ­рыл­ғы­ны жи­наң­дар.
	 Ес­кер­ту: тә­жі­ри­бе­ні екі транс­пор­тир жә­не ла­зер­лік 

көр­сет­кіш ар­қы­лы жүр­гі­зу­ге бо­ла­ды.
2.	Сы­ну за­ңын пай­да­ла­нып, шы­ны­ның сы­ну көр­сет­

кі­шін анық­таң­дар. Ауа­ның сы­ну көр­сет­кі­шін n1=1 деп 
алың­дар.

3.	Әр­бір топ­та алын­ған нә­ти­же­лер бой­ын­ша шы­ны­ның 
сы­ну көр­сет­кі­ші­нің ор­та­ша мә­нін анық­таң­дар.

4.	Приз­ма (жұ­мыс­та пай­да­ла­ныл­ған өнім) шы­ны­ның 
қан­дай сұ­рыпқа жататынын анық­таң­дар.

96-сурет. Оптикалық диск 
арқылы шынының сыну 
көрсеткішін анықтау
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II Жазықпараллельді пластинадағы сыну 
Қа­лың­ды­ғы d жә­не сы­ну көр­сет­кі­ші n2 бо­ла­тын 

мөл­дір жа­зық­па­рал­лель­ді плас­ти­на­ға сы­ну көр­сет­
кі­ші n1 ор­та­дан AB сәу­ле­сі тү­се­ді (97-су­рет). AB сәу­
ле­сі екі ор­та­ның ше­ка­ра­сын­да­ғы B жә­не C нүк­те­ле­
рін­де екі рет сы­на­ды. Бі­рін­ші ор­та­дан екін­ші ор­та­ға 
өту ке­зін­де­гі сы­ну за­ңын жа­за­лық: 
	 sin

sin
α
γ

1

1

2

1

=
n

n
.	 (6)

Екін­ші ор­та­ның ше­ка­ра­сын­да сы­ну за­ңы мы­на 

түр­де жа­зы­ла­ды: 	 sin
sin
α
γ

2

2

1

2

=
n

n
.		       (7)

(6) жә­не (7) фор­му­ла­ла­ры­нан мы­на өр­нек­ті та­
ба­мыз:
	  sin

sin
sin
sin

α
γ

γ
α

1

1

2

2

= .	 (8)

g1 жә­не a2 бұ­рыш­та­ры іш­кі ай­қас бұ­рыш­тар 
ре­тін­де өза­ра тең. Бұ­рыш­тар тең­ді­гін ес­ке­ріп, (8) өр­
нек­тен мына тең­дік­ті та­ба­мыз:
	 a1 = g2. 	 (9)
Oсы­дан, AB жә­не CD сәу­ле­ле­рі па­рал­лель де­ген 
тұ­жы­рым жа­сай­мыз.

Жа­зық­па­рал­лель­ді плас­ти­на­да ығы­су бол­са да, 
жа­рық сәу­ле­сі­нің та­ра­лу ба­ғы­ты өз­гер­мей­ді.

Жа­рық сәу­ле­сі­нің ығы­суы x мә­нін плас­ти­на 
қа­лың­ды­ғы ар­қы­лы өр­нек­тейік. Ол үшін тік­бұ­рыш­ты 
ΔBKC жә­не ΔBCM үш­бұ­рыш­та­рын қа­рас­ты­ра­мыз, 
BC ке­сін­ді­сі ги­по­те­ну­за бо­лып та­бы­ла­ды. ΔBKC 
үш­бұ­ры­шы­нан қа­быр­ға мен бұ­рыш­тар­дың қа­ты­
на­сын анық­тай­мыз: 
	 ÂÑ

d
=

cos g1

.	 (10)

Өз тәжірибең 
Сәу­ле ба­ғы­тын қа­ра­ма-қар­
сы­ға өз­гер­тің­дер (96-сурет). 
Бұ­рыш­тың қан­дай мә­нін­де 
сы­ну бол­май­ты­нын анық­
таң­дар. Тә­жі­ри­бе нә­ти­же­сі 
бой­ын­ша шы­ны­ның сы­ну 
көр­сет­кі­шін анық­таң­дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Геометриялық оптика заңдары 

Жа­рық­тың ша­ғы­лу за­ңы: Жа­рық­тың тү­су бұ­ры­шы оның ор­та­дан ша­ғы­лу бұ­ры­шы­на 
тең: ∠ = ∠α β . Түс­кен сәу­ле, шағыл­ған сәу­ле жә­не сәу­ле­нің тү­су бұ­ры­шы­на тү­сі­ріл­ген 
пер­пен­ди­ку­ляр бір жа­зық­тық­та жа­та­ды.
Жа­рық­тың сы­ну за­ңы: Тү­су бұ­ры­шы­ның си­ну­сы­ның сы­ну бұ­ры­шы­ның си­ну­сы­на 
қа­ты­на­сы берілген екі ор­та үшін тұ­рақ­ты ша­ма бо­лып та­бы­ла­ды: 
		  sin

sin
α
γ

υ
υ

= 1

2

 не­ме­се sin
sin
α
γ

=
n
n

2

1

 не­ме­се sin
sin ,

α
γ

= n2 1 . 	                             (5)

Түс­кен сәу­ле, сын­ған сәу­ле жә­не сәу­ле­нің тү­су бұ­ры­шы­на тү­сі­ріл­ген пер­пен­ди­ку­ляр бір 
жа­зық­тық­та жа­та­ды.

А
a1

n1

B

γ1

γ2

a2
n2

M
x

d

K C

D

n1

 97-сурет. Жазықпараллельді 
пластинадағы сәулелердің 

таралу жолы

1-тапсырма     
Жа­зық­па­рал­лель­ді плас­
ти­на­да жа­рық сәу­ле­сі­нің 
ығы­су­ын қол­да­ну­ға мы­сал 
кел­ті­рің­дер. Сәу­ле­нің ығы­
су­ын прак­ти­ка­да қол­да­ну­ға 
ұсы­ныс айт­ың­дар. 
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ΔBCM үш­бұ­ры­шы­нан мына тең­дік­ті жа­за­мыз:
	 ÂÑ

x
=

−sin( )α γ1 1

.	 (11)

(10) жә­не (11) тең­дік­тер­ді ес­ке­ріп, сәу­ле­нің ығы­
су­ын та­ба­мыз:

	 x
d

=
−sin( )

cos
α γ
γ

1 1

1

.	 (12)

Осы тең­дік­тен плас­ти­на қа­лың бол­ған сай­ын, ­
сәу­ле­нің ығы­суы да көп бо­ла­ты­нын бай­қай­мыз.  

III Жарықтың толық ішкі шағылуы
Егер жа­рық сәу­ле­сін оп­ти­ка­лық ты­ғыз ор­та­дан 

ты­ғыз­ды­ғы тө­мен ор­та­ға ба­ғыт­та­са, он­да сы­ну 
бұ­ры­шы тү­су бұ­ры­шы­нан үл­кен болады. 90º-қа тең 
сы­ну бұ­ры­шы­ның ең үл­кен мә­ні­не a0  тү­су бұ­ры­шы 
сәй­кес ке­ле­ді, ол то­лық іш­кі ша­ғы­лу­дың шек­ті 
бұ­ры­шы деп атал­ған. Сәуле екі ор­та­ның ше­ка­ра­сы­на 
то­лық ша­ғы­лу­дың шек­ті бұ­ры­шы­на үл­кен бұ­рыш­пен 
түс­кен­де a >a0,  сын­ған сәу­ле жо­ға­лып ке­те­ді, 
жа­рық­­­тың то­лық ша­ғы­луы орын­да­ла­ды (98-су­рет).

­Шек­ті бұ­рыш үшін сы­ну за­ңы мы­на түр­ге ке­ле­ді: 
	 sin

sin
.

a0 2

190°
=
n

n
	 (13)

Алын­ған тең­дік­тен, ығы­су­дың шек­ті бұ­ры­шы екін­ші ор­та ва­куум не­ме­се ауа 
бол­ған жағ­дай­да ор­та­ның сы­ну көр­сет­кі­ші­мен анық­та­ла­ты­ндығы шы­ға­ды:
	 sin .a0

1

1
=
n

	 (14)

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен ыстық күндері 

көлік жүргізушілер 
қызған асфальттан 
жақындағанда жоғалып 
кететін «шалшық­
тарды» көреді?

2.	 Неліктен жүзуші ая­
ғының астындағы су 
түбін көре алады, ал 
маңайындағы су түбін 
көре алмайды?

90°
n2

n1 > n2
a0

98-сурет. Жарықтың толық 
шағылуы

2-тапсырма 
1.	Шөл­дер­де са­ғым­ның пай­да бо­луы­ның се­бе­бін тү­сін­ді­рің­дер (99-су­рет).
2.	Шөл­де­гі са­ғым үшін жа­рық сәу­ле­ле­рі­нің таралу жолдарын бей­не­лең­дер.

99-сурет. Шөлдегі сағым
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IV Жарықжол. Жарық сигналын таратуда оптоталшықты  
технологияның артықшылығы

Екі нүк­те ара­сын­да ақ­па­рат та­ра­ту­дың қа­ра­пай­ым оп­то­тал­шық­ты жүй­есі үш 
не­гіз­гі эле­ме­нт­тен тұ­ра­ды: оп­ти­ка­лық та­рат­қыш, оп­то­тал­шық­ты ка­бель жә­не оп­ти­
ка­лық қа­был­да­ғыш.

Оп­ти­ка­лық та­рат­қыш электр сиг­на­лын оп­тотал­шық ар­қы­лы жі­бе­рілетін жа­рық 
ағы­ны­на ай­нал­ды­ра­ды. Жа­рық кө­зі ре­тін­де жа­рық­диод­тар мен жар­ты­лай­өт­кіз­гіш 
лазер­лер қол­да­ны­ла­ды. Сәу­ле­ле­ну тол­қы­ны­ның ұзын­ды­ғы тал­шық­тың ма­те­ри­алы­
­ның мак­си­мал мөл­дір­лі­гін жә­не фо­то­ди­од­тар­дың жо­ға­ры се­зім­тал­ды­ғын ес­ке­ре оты­
рып таң­дал­ған. Оп­ти­ка­лық та­рат­қыш­тар инф­ра­қы­зыл сәу­ле­лер­дің тол­қын ұзын­ды­ғы 
850, 1300 жә­не 1550 нм диапа­зон­ында жұ­мыс жа­сай­ды.

Оп­ти­ка­лық қа­был­да­ғыш жа­рық сиг­на­лын бас­тап­қы электр сиг­на­лы­ның кө­шір­
ме­сі­не түр­лен­ді­ре­ді. Оп­ти­ка­лық қа­был­да­ғыш­та се­зім­тал эле­мент ре­тін­де фо­то­ди­
од­ты қол­да­на­ды.

Жа­рық­жол (оп­то­тал­шықты кабель) – жа­рық­тың бел­гі­лі ба­ғыт бой­ымен та­ра­лу­ын 
қам­та­ма­сыз ете­тін жа­бық құ­рыл­ғы.

Ашық ке­ңіс­тік­те жа­рық­тың та­ра­луы ауа­ға ша­шы­рау, жұ­ты­лу жә­не жи­нақ­тал­
мауы нә­ти­же­сін­де көп шы­ғын­да­ла­ды. Жа­бық ке­ңіс­тік­те іш­кі то­лық ша­ғы­лу есе­бі­нен 
жа­рық ба­ғыт бой­ын­ша шы­ғын­сыз та­ра­ла­ды. Қа­зір­гі кез­де шы­ны ішін­де­гі жа­рық­тың 
та­ра­луы кең қол­да­ныс­қа ие бол­ды, өйт­ке­ні шы­ны­ның өзе­гін­де­гі жа­рық­тың сы­ну көр­
сет­кі­ші­нің мә­ні үл­кен.

Оп­то­тал­шық­ты ка­бель сы­ну көр­сет­кіш­те­рі ра­диус бойы­мен са­ты­лы не­ме­се 
баяу өз­ге­ре­тін бір не­ме­се бір­не­ше шы­ны тал­шық­тар­дан тұ­ра­ды (100, а-су­рет). Сы­ну 
көр­сет­кі­ші са­ты­лы про­филь­ді тал­шық сы­ну көр­сет­кі­ші өте тө­мен шы­ны қа­бат­пен 
орал­ған, оп­ти­ка­лық шы­ғы­ны тө­мен шы­ны­дан жа­сал­ған өзек­ше­сі бар (100, ә-су­рет). 
­Баяу про­филь­ді оп­то­тал­шық тек бір сұрыпты шы­ны­дан ға­на тұ­ра­ды, ол сы­ну көр­сет­
кі­ші тал­шық цент­рі­нен бе­ті­нен қа­рай баяу ке­ми­тін­дей өң­дел­ген. Осы жа­ры­қөт­кіз­гіш 
шыны бойы­мен та­ра­ла­тын жа­рық цент­рге қа­рай ығыс­а­ды (100, б-су­рет).

а) ә)

б)

100-сурет. Сы­ну көр­сет­кі­ші са­ты­лы жә­не баяу про­филь­ді ­
оп­то­тал­шық­тар­да жа­рық­тың та­ра­луы

Тал­шық са­ны­на қа­рай ка­бель­дер­ді бір тал­шық­ты, көп­тал­шық­ты жә­не көп­мо­да­лы 
деп бө­ле­ді. Көп­мо­да­лы ка­бель жа­рық тол­қын­да­ры­ның мо­да деп ата­ла­тын бір­не­ше 
жол бой­ын­ша та­ра­лу­ына мүм­кін­дік бе­ре­ді.
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Көп­мо­да­лы тал­шық­тар­да әр­бір жа­рық тол­қы­ны өз 
бұ­ры­шы­мен та­ра­ла­ды. Тол­қын­дар қа­бат­тан әр­түр­лі 
ша­ғы­лып, қа­был­да­ғыш­қа әр­түр­лі уа­қыт­та тү­се­ді. Бір 
көп­мо­да­лы ка­бель­де ша­ма­мен 80‒100 мо­да бо­лады. 
Көп­тал­шық­ты ка­бель­дер­де диаметр­ле­рі 8‒10 мкм 
бір­не­ше же­ке тал­шық­тар­ды қол­да­ну­ға бо­ла­ды. Көп­
мо­да­лы жә­не көп­тал­шық­ты ка­бель­дер бір­тал­шық­ты 
ка­бель­мен са­лыс­тыр­ған­да, ша­ма­мен 2 м-ге жуық 
­қа­шық­тық­тар­да үл­кен өт­кіз­гіш­тікті қам­та­ма­сыз ете­
ді, ал одан артық болса, кедергілер пайда болады. Бір­
тал­шық­ты ка­бель­дер кө­бі­не­се алыс қ­ашықтықта­ғы 
те­ле­ком­му­ни­ка­ция­лық же­лі­лер­де қол­да­ны­ла­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Оптикалық талшықтың 

жұмыс істеу принципі 
қандай құбылысқа 
негізделген?

2.	 Оларды қандай матери­
алдардан дайындайды?

3.	 Неліктен оптикалық 
талшықты төсеу 
кезінде қатты бүгілуді 
болдырмау керек (бүгілу 
радиусы 2,5 см-ден кем 
болмауы керек)?

3-тапсырма 
«Оп­ти­ка­лық ка­бель­дер түр­ле­рі» кес­те­сін­де­гі су­рет­тер­ді қа­раң­дар. Олар­дың құ­ры­лы­мын­
да­ғы, жа­рық сиг­на­лы­ның өтуін­де­гі не­гіз­гі ай­ыр­ма­шы­лық­тар­ды атаң­дар. Қай ка­бель­де 
сиг­нал кө­бі­рек бұр­ма­ла­на­ды?

«Оп­ти­ка­лық ка­бель­дер түр­ле­рі» кес­те­сі

Бірталшықты,
диаметрі 125 мкм

Көпмодалы,
диаметрі 125 мкм

Көпталшықты,
диаметрі 125 мкм

Оптоталшықты кабельде сигналдың таралуы 

Алынған сигналдың сапасы

Бұл қызық! 
Қа­зір­гі кез­де ұзақ қа­шық­тық­тар­ға мә­лі­мет­тер та­су­ға мүм­кін­дік бе­ре­тін өт­кіз­гіш­тік қа­бі­ле­ті 
100 Гбит/с оп­то­тал­шық­ты ка­бель­дер қол­да­ны­ла­ды. WDM ка­нал­да­ры спектр­лік ты­ғыз­
дал­ған оп­то­тал­шық­ты ка­бель­дің мак­си­мал өт­кіз­гіш­тік қа­бі­лет­­тілігі 9,6 Тбит/с-қа же­те­ді, ол 
мә­лі­мет­тер­ді бір­ден 96 ар­на­ға та­ра­ту­ға қа­бі­лет­ті. 
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Оп­ти­ка­лық ка­бель­дер­дің қа­ра­пай­ым сым­дар мен ка­бель­дер­ге қа­ра­ған­да бір
қа­тар ар­тық­шы­лық­та­ры бар:
–	 көп мөл­шер­де­гі ақ­па­рат­ты жо­ға­ры жыл­дам­дық­пен та­сы­мал­дай ала­ды;
–	 өт­кіз­гіш­тік қа­бі­ле­ті бір­дей мыс сым­дар­ға қарағанда жі­ңіш­ке әрі же­ңіл;
–	 най­за­ғай жар­қыл­да­рын қо­са ал­ған­да сырт­қы әсер­лер­ден за­қым­дан­бай­ды;
–	 кор­ро­зия ту­ды­ра­тын аг­рес­сив­ті хи­мия­лық зат­тар­мен әре­кет­тес­пей­ді;
–	 электр то­гын өт­кіз­бей­ді, жо­ға­ры­воль­тты элект­рас­пап­та­ры­мен ті­ке­лей бай­ла­ны­са 

ала­ды, жөн­деу ке­зін­де электр ток со­ғу қаупі жоқ;
–	 электрмагнит­тік сәу­ле­лен­ді­ру ту­дыр­май­ды;
–	 ақ­па­рат қау­іп­сіз­ді­гін қам­та­ма­сыз ете­ді, ка­бель­ге рұқ­сат­сыз қо­сы­лу­ды анық­тау 

өте оңай.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сыну көрсеткіші 1,25 болатын сұйыққа батырылған шыны үшін толық шағылудың 
шекті бұрышы 30°. Шыныдағы жарық жылдамдығын анықтаңдар.

Берілгені:
n2 = 1,25
a0 = 30°
g = 90°

Шешуі:

Сыну заңы бойынша: sin
sin
α
γ
0 2

1

=
n
n
.

Шынының сыну көрсеткішін табайық: n n
1

2

0

=
sin

sin
γ
α

;

n1

1 25 90
30

1 25 1
0 5

2 5=
°

°
=

⋅
=

, sin
sin

,
,

, .

Шыныдағы жарық жылдамдығы: u =
c
n1

; u = ⋅
= ⋅

3 10
2 5

1 2 10
8

8ì/ñ
ì/ñ

,
, .

Жауабы: u = 1,2 · 108 м/с. 

u = ?

Контрольные вопросы

1.	 Жарықтың сыну заңының мәнісі неде?
2.	 Абсолют сыну көрсеткіші деп нені атайды? Салыстырмалы сыну көрсеткіші 

деп ше?
3.	 Қандай шарттар орындалғанда толық ішкі шағылу орындалады? Бұл құ-

былыс қандай қолданысқа ие болды?
4.	 Жазықпараллельді пластина арқылы өтетін жарық сәулесі қандай өзгеріске 

ұшырайды?
5.	 Жарық сигналдарын таратуда оптоталшықты технологияның артықшылығы неде?

Упражнение 	 15

1.	 Жа­рық сы­ну көр­сет­кі­ші 1,5 бо­ла­тын сұй­ық­­тан шы­ны­ға өте­ді. Өту ке­зін­де 
жа­рық сәу­ле­сі­нің жыл­дам­ды­ғы 1,2 есе ке­ми­ді. Шы­ны­ның аб­со­лют­ті сы­ну 
көр­сет­кі­шін анық­та­ңдар.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу
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2.	 Сы­ну көр­сет­кі­ші 1,4 бо­ла­тын сұй­ық­­та­ғы жа­рық сәу­ле­сі­нің ұзын­ды­ғын 
табың­дар. Ва­куум­да­ғы жа­рық тол­қы­ны­ның ұзын­ды­ғы 602 нм.

3.	 Сы­ну­дың аб­со­лют­ті көр­сет­кі­ші 1,2 бо­ла­тын сұй­ық­та та­ра­ла­тын жа­рық 
сәу­ле­сі шы­ны­ның жа­зық бе­ті­не тү­се­ді. Тү­су бұ­ры­шы­ның си­ну­сы 0,8-ге 
тең. Шы­ны­дан ша­ғыл­ған жә­не сын­ған сәу­ле ара­сын­да­ғы бұ­рыш тік бо­ла­
ды. Шы­ны­ның аб­со­лют­ті сы­ну көр­сет­кі­ші қан­дай? 

Экспериментальное задание

Аквариумда қалқып шығатын ауа көпіршіктерін бақылаңдар (101-сурет). 
Қандай шарттар орындалғанда көпіршіктердің беті айналық болады? Осы сәтте 
қандай құбылыс байқалады? (Ауа көпіршіктерін суы бар стақанды және ауа 
үрлейтін түтікшені қолданып тудыруға болады). 

101-сурет.  Ак­ва­риум­да­ғы ауа кө­пір­шік­те­рі

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Ақпаратты тасымалдаудың оптикалық жүйелеріндегі жарық сигналдары 

модуляциясының түрлері.
2.	 Оптикалық талшықтар үшін MIMO технологиясы.
3.	 Оптикалық байланыс жүйелері арқылы 5G жобасын жүзеге асыру.

Эксперименттік тапсырма

Шығармашылық тапсырма
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§ 16. Оптикалық аспаптар

I Оптикалық аспаптың бұрыштық ұлғайтуы
Лу­па­ның, мик­рос­коп­тың жә­не те­лес­коп­тың 

негіз­гі мін­де­ті  – қа­рас­ты­ры­ла­тын нысандардың 
кө­ру бұ­ры­шын ұлғайту.

Оптикалық аспаптың бұрыштық ұлғай-
туы  – денені оптикалық аспаппен қара
ғандағы көру бұрышының тангенсінің жай 
көзбен көрінетін ең жақсы қашықтықтан 
қарағандағы көру бұрышының тангенсіне 
қатынасы.

	 γ
ϕ
ϕ

=
tg
tg 0

. 	 (1)

Оптикалық жүйенің айыру қабілеттілігі – 
бақыланатын нысанның бір-бірінен ерек
шеленуі мүмкін элементтері арасындағы 
қашықтық.

Оп­ти­ка­лық ас­пап жә­не ба­қы­лау­шы­ның кө­зі 
бі­рың­ғай оп­ти­ка­лық жүйе­ні құ­рай­ды. Жүйе­нің оп­ти
ка­лық кү­ші осы жүйеге кі­ре­тін ас­пап­тар­дың оп­ти
ка­лық күш­те­рі­нің қо­сын­ды­сы­мен анық­та­ла­ды. 

II Көз оптикалық аспап ретінде
Қа­лып­ты көз ты­ныш­тық күй­ін­де алыс­та­ғы зат­тар­дың кес­кі­нін бе­ре­ді. Зат­ты 

ба­қы­лау­шы кө­зі­не жа­қын­дат­қан­да, көз­бұр­ша­ғы­ның қи­сық­ты­ғы ар­та­ды, фо­кус­тық 
ара­қа­шық­тық ке­ми­ді, зат кө­рі­не­тін бұ­рыш j  ‒ кө­ру бұ­ры­шы ар­та­ды. Қа­лып­ты көз 
үшін анық көру ара­қа­шық­ты­ғы d0 = 25 см. Еш­қан­дай ас­пап­сыз, жай көз­бен қа­ра­ған­да 
кө­ру бұ­ры­шы анық көру ара­қа­шық­ты­ғы­мен анық­та­ла­ды (102, а-су­рет):
	 j j0 0

0

= =tg
h
d

. 	 (2)

j0

d0

h

    

j

F

h

	 а)	 ә)

102-сурет. Лупада көру бұрышының өзгеруі

Көз­дің ак­ко­мода­ция қа­бі­ле­ті шек­теу­лі, сон­дық­тан зат­ты ті­ке­лей көз­ге жа­қын­да­ту 
мүм­кін емес, мұн­дай жағ­дай­да оп­ти­ка­лық ас­пап­тар қол­да­ны­ла­ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 телескоп, микроскоп 

және лупадағы сәуленің 
таралу жолын салып, 
оны түсіндіре ала­
сыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Көз­дің тор қа­бы­ғын­да 
алын­ған кес­кін әр­қа­шан 
шын, кі­ші­рейт­іл­ген, төң­ке­
ріл­ген. Жи­на­ғыш лин­за­ның 
рө­лін көз­бұр­ша­ғы ат­қа­ра­ды. 
Кес­кін­нің ай­қын­ды­лы­ғы 
көз­дің ак­ко­мода­ция – көз
бұр­ша­ғы бет­те­рі­нің 
қи­сық­ты­ғын өз­гер­ту қа­бі
ле­ті­мен қам­та­ма­сыз еті­ле­ді. 
Көз тор­қа­бы­ғын­да алын­ған 
кес­кін әр­қа­шан шын, төң­ке­
ріл­ген, кі­ші­рейт­іл­ген.
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III Лупа
Егер зат­ты лин­за­ның фо­ку­сына, яғни d F=  болатындай ор­на­лас­тыр­са, он­да 

фо­кус ар­қы­лы өт­кеннен кей­ін сәу­ле­лер адам кө­зі­не па­рал­лель шо­ғы­ тү­рін­де тү­се­ді. 
Мұн­дай шарт­тар­да қа­лып­ты көз жарық шо­ғ­ын торқа­бық­та­ғы нүк­те­ге ак­ко­мо­да­
ция­сыз тү­сі­ре­ді, көз шар­ша­май­ды. Осы кез­де тор­қа­бық­та­ғы кес­кін жә­не j  кө­ру 
бұ­ры­шы ар­та­ды, кө­ру бұ­ры­шы мы­на­ған тең бо­ла­ды (102, ә-су­рет);
	 j j= =tg .

h
F

	 (3)

(2) жә­не (3) фор­му­ла­лар­ды (1) фор­му­ла­ға қоя­мыз. Лу­па­ның бұ­рыш­тық ұл­ғаю 
фор­му­ла­сы мы­на түр­ге ке­ле­ді:
	 γ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

= =
tg
tg 0 0

 не­ме­се g =
d

F
0 . 	 (4)

Лу­па­ның бұ­рыш­тық ұл­ғайтуы анық көру ара­қа
шық­ты­ғы­ның лин­за фо­ку­сы­на қа­ты­на­сы­мен анық
та­ла­ды.

IV Микроскоп
Мик­рос­коп­тың оп­ти­ка­лық жүй­есі O1  объ­ек­тив­тен 

жә­не O2  оку­ляр­дан (103-су­рет) тұ­ра­ды. Қа­лып­ты көз 
үшін ең жақ­сы жағ­дай ¢h  ара­лық кес­кін O2  оку­
ляр­дың ал­дың­ғы фо­калдік жа­зық­ты­ғын­да ор­на­лас­
қан­да орын­да­ла­ды. Бұл жағ­дай­да зат шек­сіз­дік­ке 
алыс­тай­ды, көз сәу­ле­лер­ді тор­қа­бық­қа ак­ко­мо­да­
ция­сыз тү­сі­ре­ді.

j

d

h′
O1

h

F1 F2L

O2
¦

103-сурет. Мик­рос­коп­та­ғы сәу­ле­лердің таралу жо­лдары

Бел­гі­лі фор­му­ла бой­ын­ша бұ­рыш­тық ұл­ғаюды анық­тай­мыз:
	 γ

ϕ
ϕ

=
0

,	 (5)

мұн­да­ғы j0
0

=
h
d

 (6) – ас­пап­сыз қа­ра­ғанда­ғы көз­дің кө­ру бұ­ры­шы, j = ′h
F2

 (7) – оку­

ляр­дың фо­кал­дік жа­зық­тығында объ­ек­тив кес­кі­нінің ор­на­ла­суы шарт­ын­да мик­
рос­коп ар­қы­лы қа­ра­ған­да­ғы кө­ру бұ­ры­шы. (6) жә­не (7) фор­му­ла­лар­ды (5) фор­му­ла­ға 
қойып, бұдан таба­ты­ны­мыз:

	 g =
′h d
F h

0

2

. 	 (8)

Жауабы қандай?
Неліктен сызықтық 
ұлғайтуы 40-тан артық 
линзалар практикада 
қолданысқа ие болмады?

Бұл қызық! 
Оп­ти­ка­лық мик­рос­коп эле­ме­
нт­тер ара­сын­да­ғы 0,20 мкм-ге 
дей­ін­гі ­қа­шық­тық­тың құ­ры­
лы­мын ажы­ра­ту­ға мүм­кін­дік 
бе­ре­ді, мұн­дай мик­рос­коп­тың 
ай­ыру қа­бі­ле­ті ша­ма­мен 
0,20 мкм не­ме­се 200 нм.
Мик­рос­коп­тың шек­ті ай­ыру 
қа­бі­ле­ті­нің жа­рық­тың тол­
қын­дық қа­си­ет­те­рі­не тәу­ел­ді 
ше­гі бар, ол мән­ге мың 
есе­лен­ген сы­зық­тық ұл­ғаюда 
же­ту мүм­кін бо­ла­ды.
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(8) фор­му­ла­да ¢h
h
 қа­ты­на­сы объ­ек­тив­тің сы­зық­тық ұл­ғаюы, оны лин­за­дан кес­

кін­ге жә­не зат­қа дей­ін­гі ара­қа­шық­тық­тар­дың қа­ты­на­сы ре­тін­де ала­мыз:

	 Ã
h
h

f
d

F L

Fîá =
′
= ≈

+1

1

,	 (9)

мұн­да­ғы L  – объ­ек­тив пен оку­ляр фо­кус­та­ры ара­сын­да­ғы ­қа­шық­тық.
Мик­рос­коп­тар­да объ­ек­тив қыс­қа­фо­кус­ты бол­ған­дық­тан, F L1 <<  бо­ла­ды да, ­

(9) фор­му­ла мы­на түр­ге ке­ле­ді:
	 Ã

L
Fîá =

1

. 	 (10)

(10) фор­му­ла­ны (8) фор­му­ла­ға қойып, одан таба­ты­ны­мыз:
	 g =

Ld

F F
0

1 2

, 	 (11)

мұн­да­ғы d0   – анық көру ара­қа­шық­ты­ғы;F F1 2, − объ­ек­тив пен оку­лярдың жеке 
фо­кус­тық ара­қа­шық­тық­та­ры;L   – объ­ек­тив пен оку­ляр фо­кус­та­ры ара­сын­да­ғы 
­қа­шық­тық – мик­рос­коп ту­бу­сы­ның оп­ти­ка­лық ұзын­ды­ғы.

(10) және (4) фор­му­лаларды ескерсек, (11) фор­му­ладан таба­ты­ны­мыз: 
	 g = ⋅Ã Ãîá îê . 	 (12)

Оп­ти­ка­лық мик­рос­коп­тың бұрыш­тық ұл­ғаюы объ­ек­тив пен оку­ляр­дың сы­зық­тық 
ұл­ғаюла­ры­ның кө­бейт­ін­ді­сі­мен анық­та­ла­ды. 

Оп­ти­ка­лық мик­рос­коп­тың сы­зық­тық ұл­ғаюы объ­ек­тив пен оку­ляр­дың сы­зық­тық 
ұл­ғаюла­ры­ның кө­бейт­ін­ді­сі­мен анық­та­ла­тынын дәлелдеу қиын емес: 
	 Ã Ã Ãîá îê= ⋅ . 	

V Телескоп
Те­лес­коп – ас­пан де­не­ле­рін ба­қы­лау­ға ар­нал­ған кө­ру тү­ті­гі – алыстағы зат-

тарды көруге арналған аспап. Лин­за­лар­дан жа­сал­ған те­лес­коп­ты реф­рак­тор 
деп атай­ды. Объ­ек­ти­ві ой­ыс ай­на­ға ал­мас­ты­рыл­ған те­лес­коп­ты реф­лек­тор 
дейді.

Ас­пап­тың объ­ек­ти­ві мен оку­ля­ры ту­бус­та объ­ек­тив­тің O1  арт­қы фо­ку­сы оку­
ляр­дың O2  ал­дың­ғы фо­ку­сы­мен сәй­кес ке­ле­тін­дей ор­на­ла­са­ды. Фо­кус­тар сәй­кес 
кел­ген­де сәу­ле­лер оку­ляр­дан па­рал­лель сәулелер түрін­де өтеді, бұ­л нысанды акко­мо­
да­ция­сыз, яғ­ни көз бұл­шық ет­те­рі­не күш тү­сір­мей ба­қы­лау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді (104-
су­рет). Объ­ек­тив лу­па­да­ғы­дай оку­ляр­мен қа­ра­ла­тын алыс­та­тыл­ған ¢h  зат­тың кі­ші­
рейт­іл­ген кес­кі­нін бе­ре­ді.

j1 h′

O1 F1 F2

O2

j2

104-сурет. Кө­ру тү­ті­гін­де­гі сәу­ле­лердің ­
таралу жолдары

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен оптикалық 

аспаптарда шексіз  
ұлғайтуға қолжеткізу 
мүмкін емес?

2.	 Неліктен микроскоп 
объективі қысқафо­
кусты, ал көру түтігінің 
объективі ұзын фокусты 
болады?
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j1  бұ­ры­шын сәл ға­на алыс­та­тыл­ған де­не­ге жай көз­бен қа­ра­ған­да­ғы кө­ру бұ­ры­
шы­на тең деп алу­ға бо­ла­ды. j1  жә­не j2  бұ­рыш­та­рын объ­ек­тив кес­кі­ні­нің ¢h  би­ік­ті­гі 
ар­қы­лы өр­нек­тейік:

j j1 1
1

= =
′

tg
h
F
 жә­не j j2 2

2

= =
′

tg
h
F

.

Оп­ти­ка­лық ас­пап­тың бұ­рыш­тық ұл­ғайтуы оп­ти­ка­лық ас­пап ар­қы­лы кө­ру бұ­ры­
шы­ның тан­ген­сі­нің жай көз­бен қа­ра­ған­да­ғы кө­ру бұ­ры­шы­ның тан­ген­сі­не қа­ты­на­
сы­на тең: 
                                γ ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

= = =
′
⋅
′

tg
tg

2

1

2

1 2

1h
F

F

h
     немесе      g =

F

F
1

2

. 	                    (13)

Кө­ру тү­ті­гі­нің бұ­рыш­тық ұл­ғайтуы объ­ек­тив пен оку­ляр­дың фо­кус­тық ара­қа
шық­тық­та­ры­ның қа­ты­на­сы­на тең.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп. Ба­ла кө­зіл­ді­рі­гін ше­шіп кі­тап оқи­ды. Ол кі­тап­ты кө­зі­нен d = 16 см ара­қа­
шық­тық­та ұс­тай­ды. Оның кө­зіл­ді­рі­гі­нің оп­ти­ка­лық кү­шін анықтаңдар.

Бе­ріл­ге­ні:
d = 16 см

ХБЖ
0,16 м

Ше­шуі:
Жай көз­бен қа­ра­ған­да	 D

d f2

1 1
= + , 	 (1)

D1 – ?
мұн­да­ғы f – көз­бұр­ша­ғы­нан тор­қа­бық­қа дей­ін­гі ара­қа­шық­тық, D2– көздің опти­
калық күші.

Егер көзілдірікті кисе, он­да	 D D
d f1 2

0

1 1
+ = + ,	 (2)

мұн­да­ғы d0 = 25 см  – анық көру ара­қа­шық­ты­ғы.
(1) жә­не (2) тең­деу­лер­ді қа­тар ше­шіп, кө­зіл­ді­рік­тің оп­ти­ка­лық кү­ші үшін ала­ты­

ны­мыз: D d d

dd1
0

0

=
− .

D
ì ì
ì ì

äïòð1

0 16 0 25
0 16 0 25

2 25=
−
⋅

= −
, ,
, ,

, .

­Жауа­бы: – 2,25 дп­тр.

2-есеп. Ұлғайтуы он екі еселенген және ұзындығы 26 см көру түтігін құрастыру 
үшін қандай линзалар керек? 

Бе­ріл­ге­ні:
g = 12
l = 26 см

Ше­шуі:
Көру түтігі үшін линза фокустарының төмендегідей арақатынасы 

орындалады:	 F

F
1

2

= g .	 (1)
F1 – ?
F2 – ?
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Есеп шарты бойынша: 
	 F1 + F2 = l. 	 (2)
Бірінші линзаның фокусын (1) өрнектен табамыз: 
	 F1 = g · F2 . 	 (3) 

(3) өрнекті (2) өрнекке қоямыз: g · F1 + F2 = l. 
F2 қатысты теңдеуді шешеміз:

F2(g + 1) = l;  F2

1
1

=
+g

;  F2

26
12 1

2=
+
=

 
 

ñì
ñì .

(2) өрнектен бірінші линзаның фокусын табамыз:
F1 = l – F2; 
F1 = 26 cм – 2 cм = 24 cм.
Жауабы: F1 = 24 см; F2 = 2 см. 

Контрольные вопросы

1.	 Оптикалық жүйе дегеніміз не?
2.	 Бұрыштық ұлғайтудың сызықтық ұлғайтудан айырмашылығы неде?
3.	 Лупаның, микроскоптың, телескоптың бұрыштық ұлғайтуы неге тең?

Упражнение 	 16

1.	 Лу­па ре­тін­де оп­ти­ка­лық кү­ші +8 дп­тр лин­за қол­да­ныл­ған. Осы лин­за­ның 
ұл­ғаюын анық­таң­дар.

2.	 Мик­рос­коп объ­ек­ти­ві­нің фо­кус­тық ара­қа­шық­ты­ғы Fоб = 0,5 см, ал мик­
рос­коп объ­ек­ти­ві мен оку­ля­ры ара­сын­да­ғы ­қа­шық­тық L = 16 см. Мик­рос­
коп­тың ұл­ғаюы Г = 200. Оку­ляр­дың ұл­ғайтуын табың­дар.

3.*	Кө­ру қа­бі­ле­ті қа­лып­ты адам оп­ти­ка­лық кү­ші D = +5 дптр кө­зіл­ді­рік ар­қы­
­лы те­ре­зе­ге қа­рап тұр. Егер адам нысанды анық кө­ре­тін бол­са, онда ол 
қан­дай ара­қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Галилей мен Кеплердің көру түтіктерінің ұқсастықтары мен айырмашылық-

тары.
2.	 Телескоп түрлері.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Екі ортаның шекарасындағы көру эффектілері
  

105-сурет. Найзамен балық аулау

H
H-h

D

h

C B
n2

n1

a

a

γ

γ

A

106-сурет. Жарық сәулесінің суда таралу жолдары  

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен су қоймасының 

тереңдігі бізге шын 
мәніндегі тереңдігінен 
таяз болып көрінеді?

2.	 Неге найзамен балық 
аулауды үйренуде 
бастапқыда балықты 
дәлдеу қиындық туды­
рады (105-сурет)?

Тапсырмалар 
1.	 106-су­рет­ті қа­раң­дар. 

Су­рет­те бей­не­лен­ген 
жарықтың таралу жо­лын 
тү­сін­ді­рің­дер.

2.	Су қой­ма­сы­ның шын 
мә­ні­н­де­гі те­рең­ді­гі H 
оның бол­жам бой­ын­ша 
алын­ған h те­рең­ді­гі­нен 
не­ше есе ар­тық еке­нін 
анық­таң­дар.

Ұсыныс:
1.	Са­лу­лар нә­ти­же­сін­де 

алын­ған ΔACB жә­не 
ΔDCB қарастырайық.

2.	 Үш­бұ­рыш­тар­дың ор­тақ 
CB қа­быр­ға­ла­рын H 
жә­не h ка­тет­те­рі ар­қы­лы 
өр­нек­тең­дер.

3.	Алын­ған тең­деу­лер­дің оң 
жақ бө­лік­те­рін те­ңес­ті­
рің­дер, те­рең­дік­тер­дің
h
H

 қа­ты­на­сын жа­

зың­дар.
4.	Су қой­ма­сы тү­бін­де­гі 

құ­бы­лыс кі­ші сы­ну бұ­ры­
шы­мен орын­да­ла­ды деп 
алып,

	 h
H

n
n

n= = =
sin
sin
α
γ

2

1
21

	 еке­нін дә­лел­дең­дер.

Жауабы қандай?
1)	су қоймасының болжам бойынша алынған тереңдігі 

шын мәнінен 1,33 есе кіші;
2)	ұшып бара жатқан құс сүңгуір адам үшін су бетінен 

шын мәніндегі биіктігінен 1,33 есе артық биіктікке 
алыстатылғандай болып көрінеді деп тұжырым­
дауға бола ма?
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6-тараудың қорытындысы

Оптикалық аспаптар Негізгі формулалар
Аспаптардың оптикалық жүйесінің ұлғаюы

Бұ­рыш­тық Сы­зық­тық
Оп­ти­ка­лық ас­пап­тар

γ
ϕ
ϕ

=
tg
tg 0

Ã
H
h

f
d

= =

Лу­па­
g =

d
F

0 Ã
H
h

f
d

= =

Мик­рос­коп
g =

Ld
F F

0

1 2

Ã Ã Ãîê îá= ⋅

Те­лес­коп
g =

F
F

1

2

Құбылыс Заңдар мен формулалар
Сы­ну­ sin

sin
;

α
γ

υ
υ

= 1

2

n
c

=
u

;

sin
sin

;
α
γ

=
n
n

2

1

n
n
n1 2

2

1

1

2
, = =

u
u

Шағылу, то­лық іш­кі ша­ғы­лу ∠ = ∠α β ,

sina0
1

1
=
n

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық 
шамалар ХБЖ

j оптикалық аспап  
арқылы затты көру 
бұрышы

рад, ° f линзадан кескінге 
дейінгі қашықтық 

м

j0 затты көзбен көру 
бұрышы

рад, ° d линзадан затқа 
дейінгі қашықтық

м

g бұрыштық ұлғаю a түсу бұрышы рад, °

d0 көзбен көрудің ең 
жақсы қашықтығы, 
25 см

м a0 толық шағылудың 
шекті бұрышы

рад, °

F линзаның фокусы м b шағылу бұрышы рад, °
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Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық 
шамалар ХБЖ

L микроскоптағы 
объектив пен фокус 
және окуляр арасын­
дағы қашықтық

м g сыну бұрышы рад, °

Г сызықтық ұлғаю n, n2 абсолют сыну 
көрсеткіші

H кескіннің биіктігі м n21 салыстырмалы 
сыну көрсеткіші

h заттың биіктігі м u1, u2 түрлі ортадағы 
жарық жылдам­
дығы 

м/с

Заңдар
Ша­ғы­лу за­ңы: Жарықтың тү­су бұ­ры­шы ша­ғы­лу бұ­ры­шы­на тең ∠ = ∠α β .
Сы­ну за­ңы: Екі ор­та үшін тү­су бұ­ры­шы­ның си­ну­сы­ның сы­ну бұ­ры­шы­ның си­ну­сы­на қа­ты­

на­сы тұ­рақ­ты ша­ма. Ол екін­ші ор­та­ның бі­рін­ші ор­та­ға қа­тыс­ты салыс­ты­рм­алы сы­ну 
көр­сет­кі­ші­не тең.

Түс­кен жарықтың сәу­ле, сын­ған сәу­ле жә­не сәу­ле­нің тү­су нүк­те­сі­не тұр­ғы­зыл­ған пер­пен­ди­
ку­ляр бір жа­зық­тық­та жа­та­ды.

Глоссарий
Аб­со­лют сы­ну көр­сет­кі­ші  – жа­рық­тың ва­куум­да та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы бе­ріл­ген ор­та­да 

та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы­нан не­ше есе ар­тық еке­нін көр­се­те­тін фи­зи­ка­лық ша­ма.
Мик­рос­коп ту­бу­сы­ның оп­ти­ка­лық ұзын­ды­ғы – объ­ек­тив пен оку­ляр фо­кус­та­ры ара­сын­

да­ғы ­қа­шық­тық. 
Са­лыс­тыр­ма­лы сы­ну көр­сет­кі­ші – жа­рық­тың бі­рін­ші ор­та­да­ғы та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы екін­ші 

ор­та­да­ғы та­ра­лу жыл­дам­ды­ғы­на қа­ра­ған­да не­ше есе ар­тық еке­нін көр­се­те­тін фи­зи­ка­лық 
ша­ма. 

Те­лес­коп – ас­пан де­не­ле­рін ба­қы­лау­ға ар­нал­ған аспап. 
Сы­зық­тық ұл­ғаю – кес­кін би­ік­ті­гі­нің де­не би­ік­ті­гі­не қа­ты­на­сы­на тең фи­зи­ка­лық ша­ма.
Оп­ти­ка­лық ас­пап­тың бұ­рыш­тық ұл­ғайтуы – бұл де­не­ні оп­ти­ка­лық ас­пап­пен қа­ра­ған­да­ғы 

кө­ру бұ­ры­шы­ тан­ген­сі­нің жай көз­бен кө­рі­не­тін ең жақ­сы қа­шық­тық­тан қа­ра­ған­да­ғы кө­ру 
бұ­ры­шы­ тан­ген­сі­не қа­ты­на­сы. 



7-ТАРАУ

АТОМДЫҚ ЖӘНЕ 
КВАНТТЫҚ ФИЗИКА
Кванттық теория қатты дененің жылулық сәулеленуін түсіндіру барысында 
классикалық электродинамика мүмкіндігінің шектеулі болуына байланысты 
пайда болды. Максвелл теориясына сәйкес, жылытылған дене энергияны 
үздіксіз жоғалтып, абсолют нөлге дейін салқындауы керек. Планк ұсынған 
гипотеза бойынша атомдар электрмагниттік энергияны квант түрінде 
шығарады. Жарықтың кванттық табиғатын А.Эйнштейн дамыта түсті: 
жарық квант түрінде таралады және жұтылады. 

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
•	 электрмагниттік сәулеленудің корпускулалық және толқындық 

табиғатына (элементар бөлшектердің толқындық табиғатына)
дәлелді мысалдар келтіруді;

•	 спектрлік талдау әдісін және олардың қолданылуын сипаттауды;
•	 электрмагниттік сәулеленуді олардың пайда болуы және зат-

тармен өзара әрекеттесуі арқылы ажыратуды;
•	 фотоэффектінің табиғатын түсіндіру және оның қолданылуына 

мысал келтіруді;
•	 фотосинтез процестері мысалында жарықтың химиялық әсерін 

сипаттауды; 
•	 компьютерлік және магнит-резонанстық томографияны салысты-

руды;
•	 лазердің қолдану және әрекет ету принципін түсіндіруді;
•	 голографияның даму перспективаларын талқылауды 

үйренесіңдер.
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§ 17. Жарықтың корпускулалық-толқындық  
табиғатының біртұтастығы

I Жарықтың табиғаты
Жа­рық­тың та­би­ға­ты­на қатыс­ты алғашқы ойлар 

XVII ғ. ай­тыл­ған. Ұзақ уа­қыт бойы ға­лым­дар ара­
сын­да дау ту­дыр­ған екі тео­рия қа­рас­ты­рыл­ды. 
Олар­дың бі­реуін­де жа­рық – кор­пус­ку­ла­лар ағы­
ны­нан тұ­ра­тын зат, екін­ші­сін­де жа­рық – тол­қын 
де­лін­ді. И.Нью­тон механикалық тол­қын­дар­дың 
ке­дер­гі­ні орағытып өту жә­не ты­ғыз ор­та­да та­ра­лу 
қа­си­ет­те­рі­не сүй­еніп, толқындық емес жа­рық­тың 
зат­тық тео­рия­сы­на тоқ­тал­ды. 1672 жылы жасалған 
Ньютон теория­сына сәйкес жарық жарқырайтын 
дене шығаратын ұсақ бөлшектерден тұрады. Макро­
скопиялық бөлшектер секілді жарық бөлшектері 
өздерінен көлеңке қалдырып, кедергілерді орағытып 
өтпей, түзу сызықты қозғалады. Жарық бөлшектері 
де лақтырылған доп сияқты серпімді ортаны қажет 
етпейді. 

Хрис­тиан Гюй­генс жа­рық­тың тол­қын­дық тео­
рия­сын ой­лап тап­ты. Ол қыс­қа тол­қын­дар ке­ме бор­
ты­на ұры­лып, оны орағытып өте ал­май­ты­ны си­яқ­ты 
жа­рық тол­қын­да­ры да ке­дер­гі­лер­ден өте ал­май­ды 
деп есеп­те­ді. Бар­лық ке­ңіс­тік­ті тол­ты­ра­тын жә­не бар­
лық де­не­лер­дің іші­не ене ала­тын ты­ғыз ор­та – эфир 
бар деп бол­жа­ды. Х.Гюй­генс ал­ғаш рет тол­қын­дық 
тео­рия тұр­ғы­сы­нан жа­рық­тың та­ра­лу, ша­ғы­лу, сы­ну 
про­цес­те­рін 1690 жылы шық­қан «Жа­рық ту­ра­лы 
трак­тат» шы­ғар­ма­сын­да ба­ян­да­ды.

Кор­пус­ку­ла­лық жә­не тол­қын­дық тео­рия ұзақ уа­
қыт­тар бойы қа­тар өмір сү­ріп кел­ді. Оп­ти­ка­ның сол 
кез­де­гі әй­гі­лі заң­да­ры екі тео­рия­мен де аз­ды-көп­ті 
тү­сін­ді­рі­ліп кел­ді. Жа­рық бөл­шек­те­рі ке­ңіс­тік­те қиы­
лыс­қан­да ша­шы­ра­май­ты­нын кор­пус­ку­ла­лық тео­рия­
ға сүй­еніп тү­сін­ді­ру қи­ын­дық ту­ын­да­тып, тол­қын­дық 
тео­рия ар­қы­лы оңай тү­сін­ді­ріл­ді. Тол­қын­дық тео­рия 
не­гі­зін­де XIX ғ. ба­сын­да  жа­рық ин­тер­фе­рен­ция­
сы  − жа­рық тол­қын­да­рын тү­сір­ген­де жа­рық­тың 
кү­шеюі не­ме­се әл­сі­реуі; диф­рак­ция  – жа­рық­тың 
ке­дер­гі­лер­ді ай­на­лып өтуі, сон­дай-ақ жа­рық­тың по­
ля­ри­за­ция­сы құ­бы­лыс­та­ры тү­сін­ді­ріл­ді.

XIX ғ. екін­ші жар­ты­сын­да Дж.Макс­велл электрмагнит­тік тол­қын­дар тео­рия­сын 
ой­лап тап­ты. Жа­рық тол­қы­ны­ жыл­дам­ды­ғы­ның электрмагнитт­ік тол­қын­дар­ жыл­
дам­ды­ғымен сәй­кес­ті­гі жа­рық тол­қын­да­ры электрмагнит­тік тол­қын­дар­дың же­ке 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 электрмагниттік сәуле 

шығарудың корпуску­
лалық және толқындық 
табиғатын дәлелдейтін 
мысалдар келтіре 
аласыңдар.

Тапсырма     
1.	 Төменде көрсетілген 

құбылыстарды үш топқа 
бөліңдер:
а)	Жарық электрмагниттік 

толқын ретінде көрі-
нетін құбылыстар;

ә)	Жарық – бөлшектер 
ағыны ретінде оңай түсін-
дірілетін құбылыстар;

б)	Жарық – бөлшектер 
ағыны, жарық – электр-
магниттік толқын деген 
кез келген көзқарас 
тұрғысынан оңай түсін-
дірілетін құбылыстар.

	 Жарықтың шағылуы, 
сынуы, таралуы, 
поляризациясы, интер-
ференциясы, жарықтың 
қысымы, дифракциясы, 
жұтылуы, фотосинтез, 
фотосуретке түсіру, 
дисперсия, тұтас және 
сызықтық спектрлерді 
бақылау, фотоэффект, 
люминесценция.

2.	Неге олай бөлгендеріңді 
түсіндіріңдер.
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тү­рі бо­лып та­бы­ла­тын­ды­ғын рас­та­ды. Тол­қын­дық тео­рия кор­пус­ку­ла­лық тео­рия­дан 
басым ­түсті деп ай­ту­ға бо­ла­тын еді, алай­да XX ға­сыр­дың ба­сын­да ға­лым­дар жа­рық 
бөл­шек­тер ағы­ны си­яқ­ты сәу­ле шы­ға­ра­ты­нын жә­не жұ­ты­ла­ты­нын бай­қа­ды. 

II Комптон эффектісі – жарықтың кванттық табиғатын  
растайтын құбылыс

Сәу­ле шы­ға­ру­дың жиі­лі­гі­нің азаюы­мен қа­тар жү­ре­тін электрмагнит­тік сәу­
ле­лер­дің бос элект­рон­да ша­ғы­лу­ын 1923 жылы А.Комп­тон аш­ты. Бұл про­цес­те 
электрмагнит­тік сәу­ле шы­ға­ру же­ке бөл­шек­тер ағы­ны – кор­пус­ку­ла­лар­ға ұқ­сай­ды, 
клас­си­ка­лық элект­ро­ди­на­ми­ка тұр­ғы­сы­нан жиі­лік­тің өз­ге­руі­ кезінде сәу­ле­нің ша­шы­
ра­уы мүм­кін емес. 

Фо­тон ты­ныш­тық­та­ғы элект­рон­да ша­шы­рап, оған 
энер­гия­сы­ның жә­не им­пуль­сі­нің бір бө­лі­гін бе­ріп, 
қоз­ға­лыс ба­ғы­тын өз­гер­те­ді, элект­рон ша­шы­рау 
нә­ти­же­сін­де қоз­ға­ла бас­тай­ды (107-су­рет).

Фотон

Шашыраған
фотон

q

l'

l

107-су­рет. Комп­тон эф­фек­тіcі

Ша­шы­рау­ға дей­ін­гі энер­гия­сы­мен жә­не жиі­лі­
гі­мен са­лыс­тыр­ған­да ша­шы­рау­дан кей­ін фо­тон энер­
гия­сы мен жиі­лі­гі азы­рақ бо­ла­ды, сәй­ке­сін­ше ша­шы­рау­дан кей­ін тол­қын ұзын­ды­ғы 
ұза­ра­ды. Комп­­тон тол­қын ұзын­дық­та­ры­ның ай­ыры­мы ша­шы­рап отыр­ған зат­тың 
та­би­ға­ты­на да, түс­кен жарық толқындарының ұзын­ды­ғы­на да емес, тү­се­тін жә­не 
ша­ғы­ла­тын жарықтың ба­ғыт­та­ры ара­сын­да­ғы  ша­шы­рау бұ­ры­шы q-ге ға­на тәу­ел­ді 
еке­нін анықтады. Бұл тә­жі­ри­бе жү­зін­де анық­тал­ған тәу­ел­ді­лік мынадай түр­ге ие:  

	 ∆ = ′− = = −( )λ λ λ λ
θ
λ θ2

2
12

Ê Êsin cos ,  	 (1)

мұн­да­ғы l  – тү­се­тін жарықтың тол­қын ұзын­ды­ғы; l' – ша­шы­ра­ған жа­рық тол­қы­
ны­ның ұзын­ды­ғы; q – фо­тон­ның элект­рон­да ша­шы­рау бұ­ры­шы; lk= 2,43 ∙ 10

–12 м 
ша­шы­рау бөл­ше­гі – элект­рон үшін комп­тон­дық тол­қын ұзын­ды­ғы:

	 lk
e

h
m c

= . 	 (2)

Артур Комптон (1892–
1962)  – америкалық физик. 
1922 жылы электрондар 
әсерінен рентген сәулеле-
нуі толқындарының өзгеру 
эффектісін түсіндірді. Но-
бель сыйлығының лауреаты 
(1927  жыл). 20-дан астам 
шетелдік ғылыми қауымдас­
тықтардың мүшесі.
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III Жарықтың корпускулалық-толқындық теориясының біртұтастығы 
Оп­ти­ка­ның да­муы электрмагнит­тік өріс­ке тән үз­дік­сіз­дік қа­си­ет­те­рін фо­тон­дар­ға 

тән диск­рет­ті­лік қа­сие­ті­не қа­ра­ма-қар­сы қоюға бол­май­ты­нын көр­сет­ті. Жа­рық екі 
түр­лі кор­пус­ку­ла­лық-тол­қын­дық та­би­ғат­қа ие. За­ма­науи көз­қа­рас­тар­ға сай жа­рық 
тол­қын­дық та, кор­пус­ку­ла­лық та қа­си­ет­тер­ге ие. Фо­тон­ның кор­пус­ку­ла­лы си­пат­
та­ма­ла­ры: энер­гия, мас­са, им­пульс тол­қын­дық си­пат­та­ма – жиі­лік­пен өза­ра бай­ла­
ныс­ты.
	 E h h

c
= = ν

λ
; 	 (3)

	 m
h
c

h
c

= =
 ν

λ2
; 	 (4)

	 p
h
c

h
= =

 ν
λ

. 	 (5)

Жа­рық бір мезгілде кор­пус­ку­ла­лық-тол­қын­дық қа­си­ет­тер­ге ие бо­ла отырып, 
олар­дың кө­рі­ніс бе­руін­де бел­гі­лі бір заң­ды­лық­тар­ бай­қала­ды. Жа­рық­тың тол­
қын­дық қа­си­ет­те­рі оның та­ра­лу­ы, ин­тер­фе­рен­ция­сы, диф­рак­ция­сы, по­ля­ри­
за­ция­сы кезін­де, ал кор­пус­ку­ла­лық қа­си­ет­те­рі зат­пен өза­ра әре­кет­те­суін­де 
байқалады. Тол­қын­ның ұзындығы не­ғұр­лым ұзы­ны­рақ бол­са, фо­тон­ның 
им­пуль­сі жә­не энер­гия­сы со­ғұр­лым аз жә­не жа­рық­тың квант­тық қа­си­ет­те­рі де 
азы­рақ бо­ла­ды. Ке­рі­сін­ше, тол­қын не­ғұр­лым қыс­қа бол­са, энер­гия мен им­пульс 
со­ғұр­лым кө­бі­рек жә­не жа­рық­тың тол­қын­дық қа­си­ет­те­рінің со­ғұр­лым байқалуы 
қи­ын бо­ла­ды.

IV Бөлшектердің толқындық қасиеттері. де Бройль толқындары
Фран­цуз ға­лы­мы Луи де Брой­ль та­би­ғи сим­мет­рия жә­не әлем­нің екі­жақ­ты кор­

пус­ку­ла­лық-тол­қын­дық та­би­ға­ты ту­ра­лы тү­сі­нік­тер­ді да­мы­тып, 1923 жы­лы кор­
пус­ку­ла­лық-тол­қын­дық дуализм­нің әм­бе­бап­ты­ғы ту­ра­лы ги­по­те­за­ ұсын­ды. Ол тек 
фо­тон­дар ға­на емес, со­ны­мен қа­тар элект­рон­дар мен бөл­шек­те­р де кор­пус­ку­ла­лық 
және тол­қын­дық қа­си­ет­тер­ге ие еке­нін айт­ты. де Брой­льға сәйкес әр­бір мик­ро­
бөлшектер бір жа­ғы­нан кор­пус­ку­ла­лық си­пат­та­ма­лар­мен: энер­гия жә­не им­пульс­пен, 
ал екін­ші жа­ғы­нан тол­қын­дық си­пат­та­ма­лар­мен: тол­қын­ның жиі­лі­гі мен ұзын­ды­ғы­ 
арқылы анық­тала­ды. Им­пуль­сі бар бар­лық бөл­шек­тер тол­қын­дық қа­си­ет­тер­ге ие, 
демек, ин­тер­фе­рен­ция мен диф­рак­ция­ға бей­ім бо­ла­ды. Луи де Брой­ль зат­тың қоз­ға­
ла­тын бөл­шек­те­рі­мен бай­ла­ныс­ты l тол­қын ұзын­ды­ғы­ның р бөл­шек­тің им­пуль­сі­не 
тәу­ел­ді­лі­гін анықтады:
	 λ

υ
= =
h
p

h
m  

,  	 (6)

мұн­да­ғы m – бөл­шек­тің мас­са­сы, u – оның жыл­дам­ды­ғы, h = 6,626 ∙ 10–34  Дж ∙ с – 
Планк тұ­рақ­ты­сы.

Бұл тол­қын­дар­ды де Брой­ль тол­қын­да­ры деп атай­ды. де Брой­ль фор­му­ла­сы 
элект­рон­дар мен крис­тал­дар­да­ғы бөл­шек­тер­дің ша­шы­ра­уы жә­не бас­қа да бөл­шек­
тер­дің зат­тар ар­қы­лы өтуі бой­ын­ша тә­жі­ри­бе­лер­мен рас­тала­ды.
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V Бөлшектердің толқындық қасиеттерін тәжірибелік түрде растау
1927 жы­лы аме­ри­калық ға­лым­дар К.Дэ­вис­сон мен Л.Джер­мер ал­ғаш рет ни­кель 

мо­нок­рис­талын­да элект­рон­дар­дың диф­рак­ция­сын бай­қа­ды. 1928 жы­лы ағыл­шын 
фи­зи­гі Дж.Том­сон жә­не ке­ңес­тік фи­зик П.Тар­та­ко­вс­кий бір-бі­рі­нен тәу­ел­сіз жұ­қа 
по­лик­рис­талл пленканы пай­да­ла­нып тә­жі­ри­бе­лер жүргіз­ді. 1937 жы­лы К.Дэ­вис­сон  
«электрон­дардың к­ристалдағы дифракциясын тәжірибе жүзінде ашқаны үшін» 
фи­зи­ка­дан Но­бель сый­лы­ғын ал­ды. Рент­ге­ног­ра­фия жә­не элект­рог­ра­фия нә­ти­
же­сін­де алын­ған диф­рак­ция су­рет­те­рін са­лыс­ты­ру олар­дың ұқ­сас­ты­ғын көр­сет­ті 
(108, 109-су­реттер).

108-сурет. Рентгенограмма 109-сурет. MgO ұнтағының 
электронограммасы 

Бөлшектер дифракцияcы  – зат молекулаларында (атомдарында) 
бөлшектердің шашырау процесі, осы кезде бөлшектерде толқындық 
қасиеттер байқалады.

Бөл­шек­тер­дің тол­қын­дық қа­си­ет­те­рі нысанмен өза­ра әре­кет­те­су нә­ти­же­сін­де 
тер­бе­лу ық­ти­мал­ды­ғы әртүр­лі бол­ған­да бі­лі­не­ді: бөл­шек­тер­дің диф­рак­ция­сы 
мак­си­мум бо­ла­тын аймаққа қарай ауытқу ық­ти­мал­ды­ғы ба­сым, ал бөл­шек­тер­дің 
диф­рак­ция­сы ми­ни­мум бо­ла­тын аймақ­қа қарай ауытқу ық­ти­мал­ды­ғы аз бо­лып 
ке­ле­ді.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Па­ра­фин­ді рент­ген сәу­ле­сі­мен сәу­ле­лен­дір­ген­де 60º бұ­рыш­пен ша­шы­ра­ған 
тол­қын ұзын­ды­ғы 10 пм бол­ды. Па­ра­фин­ге тү­сі­ріл­ген тол­қын ұзын­ды­ғын анық­
таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
q = 60°
¢l = 10 пм

lk ì= ⋅ −2 43 10 12,

ХБЖ

10 · 10-12 м

Ше­шуі:
Комп­то­н эф­фек­ті­сі­нің фор­му­ла­сын жа­за­мыз:
′ − = ⋅λ λ λ

θ
2

2
2

k sin . 

l - ?
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Із­де­лін­ді ша­ма­ны осы өр­нек­тен та­ба­мыз:

λ λ λ
θ

= ′ − ⋅2
2

2
k sin . 

l = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅− − −10 10 2 2 43 10
60
2

8 785 1012 12 2 12ì ì ì, sin ,


 = 8,785 пм. 

Жа­уа­бы: l = 8,785 пм.

Контрольные вопросы

1.	 Жарықтың кванттық теориясын растайтын құбылыстарға мысал келті-
ріңдер.

2.	 Элементар бөлшектер ағынының толқындық қасиеті қандай құбылыстарда 
байқалады?

Упражнение 	 17

1.	 Гра­фит­ті рент­ген сәу­ле­ле­рі­мен сәу­ле­лен­дір­ген­де 45º-та ша­шы­ра­ған сәу­ле 
шы­ға­ру­дың тол­қын ұзын­ды­ғы ′ =l 10 7, ïì  бол­ған. Тү­сі­ріл­ген сәу­ле­
лер­дің ұзын­ды­ғы қандай? 

2.	 Протонның қозғалыс жылдамдығы 1 Мм/с. П­ротон­ның  толқындық қаси­
етін сипаттайтын де Брой­ль тол­қы­ны­ның ұзын­ды­ғын анық­таң­дар. Планк 
тұрақтысы h = 6,626 · 10–34 Дж · c, протон массасы mp = 1,67 · 10

–27 кг.
3.	 l = 380 нм тол­қын ұзын­ды­ғы­на сәй­кес ке­ле­тін фо­тон­ның энер­гия­сын, 

мас­са­сын жә­не им­пуль­сін табың­дар.

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 А.Комптонның өмірбаяны.
2.	 «Жарықтың және элементар бөлшектердің корпускулалық-толқындық дуа-

лизмі» кластерін құру.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 18. Сәулелену түрлері.  
Спектрлер, спектрлік құралдар, спектрлік талдау

I Сәулелену түрлері. Жарық көздері
Зат атом­да­ры сыртқы көз­дер­ден энер­гия алып 

сәу­ле шы­ға­ра­ды. Сәу­лелену зат­тың іш­кі энер­гия­
сы­ның өз­ге­рі­сі­не бай­ла­ныс­ты жы­лу­лық сәу­ле­ле­ну 
жә­не лю­ми­нес­цен­ция деп бө­лі­не­ді. Лю­ми­нес­цен­ция – 
салқын сәу­ле­лену. 

Жа­рық­та­ну ұзақ­ты­ғы­на сәй­кес лю­ми­нес­цен­
ция­ның бар­лық түр­ле­рі флуо­рес­цен­ция жә­не фос­фо­
рес­цен­ция деп бө­лі­не­ді. Флуо­рес­цен­ция – атом­дар­дың 
қо­зуы тоқ­та­ған­нан кей­ін 10–8 с ара­лы­ғын­да лез­де 
өше­тін жа­рық­та­ну. Фос­фо­рес­цен­ция – бі­ршама уа­қыт 
ара­лы­ғы­на со­зы­ла­тын жа­рық­та­ну. «Салқын жа­рық» 
шы­ға­ра ала­тын зат­тар лю­ми­но­фо­р­лар деп атала­ды.

Лю­ми­нес­цен­ция түр­ле­рі лю­ми­но­фор­лар­дың қо­зу 
әді­сі­не қа­рай ажыратылады:
–	 ка­то­длю­ми­нес­цен­ция, лю­ми­но­фор шоғырланған 

элект­рон­дар­ соқ­қы­ла­ры­ның әсе­рі­нен қо­за­ды;
–	 элект­р­лю­ми­нес­цен­ция, лю­ми­но­фор тұ­рақ­ты жә­не ай­ны­ма­лы электр өрі­сі­нің әсе­

рі­нен қо­за­ды;
–	 фо­то­лю­ми­нес­цен­ция, лю­ми­но­фор кө­рі­не­тін жа­рық, ультра­күл­гін не­ме­се инф­ра­

қы­зыл сәу­ле­лер ар­қы­лы қо­за­ды;
–	 хе­ми­лю­ми­нес­цен­ция, лю­ми­но­фор энер­гия бө­лі­нуімен қатар жү­ре­тін хи­мия­лық 

реак­ция­лар нә­ти­же­сін­де қо­за­ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 сәулеленудің көздері 

мен түрлерін жіктеуді, 
спектрлік құралдардың 
жұмыс істеу принцип­
терін және олардың 
қолданылу аймақтарын 
сипаттай аласыңдар.

Назар аударыңдар!
Фо­то­лю­ми­нес­цен­ция ке­

зін­де шығарылатын жа­рық 
жарқырауды қоз­ды­ра­тын 
жа­рық­қа қа­ра­ған­да ұзы­ны­
рақ бо­лып ке­ле­ді.

1-тапсырма 
Сәулелену түрі, атомдардың қозу әдісі және жарық көздерінің мысалдары арасындағы 
сәйкестікті көрсетіңдер. 

Сәулелену түрі Қозу әдісі Жарық көздерінің мысалдары
Жы­лу­лық сәу­ле­ле­ну Электр өрі­сі­нің 

энер­гия­сы
Сол­түс­тік поляр шұ­ғы­ла­сы, жар­на­ма­лық 
жаз­ба­лар­ға ар­нал­ған тү­тік­ше­лер

Элект­р­лю­ми­нес­цен­ция Элект­рон­дар 
шоғы­ның соқ­қы­
ла­ры­

Күн­діз­гі жа­рық шам­да­ры, жар­қы­рау­шы 
бояу­лар, түн­де кө­ру ас­пап­та­ры 

Хе­ми­лю­ми­нес­цен­ция Жы­лу энер­гия­сы Те­ле­ди­ди­дар эк­ран­да­ры, ос­цил­лог­ра­ф­
­тар, ком­пью­тер мо­ни­тор­ла­ры

Ка­то­д­лю­ми­нес­цен­ция Ультра­күл­гін жә­не 
кө­рі­не­тін сәу­ле­
лер­мен сәу­ле­лен­
ді­рі­лу­

Қа­раң­ғы­да жар­қы­рай­тын қо­ңыз, ші­ріп 
жат­қан ағаш, те­рең­де ме­кен­дей­тін 
бак­те­рия­лар, жән­дік­тер, ба­лық­тар

Фо­то­лю­ми­нес­цен­ция Хи­мия­лық реак­
ция­лар энер­гия­сы

­Күн, қыз­ды­ру ша­мы, жа­лын
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–	 биолю­ми­нес­цен­ция атауы қо­зу тү­рі­не емес, жа­рық бө­ле­тін нысандар­дың атауына 
бай­ла­ныс­ты қой­ыл­ды. Жа­рық­та­ну се­бе­бі алу­ан түр­лі бо­луы мүм­кін. Бак­те­рия­
лар­дың кей­бір түр­ле­рі хе­лю­ми­нес­цен­ция есе­бі­нен жа­рық бө­ле­ді, же­ке топтар 
фо­то­лю­ми­нес­цен­ция­ға ие, олар ультра­күл­гін түспен сәу­ле­лен­ді­ру ке­зін­де жа­рық 
бө­ле­ді.

II Түрлі көздердің сәуле шығаруларын зерттеу
Жа­рық көз­де­рі­нің бі­реуі де қа­тал түр­де бел­гі­лен­ген 

ұзын­дық­та­ғы тол­қы­ны бар мо­нох­ро­ма­тты жа­рық 
шығармайды. Жа­рық­ты приз­ма ар­қы­лы спект­рге жік­
теу, ин­тер­фе­рен­ция жә­не диф­рак­ция бой­ын­ша тә­жі­ри­
бе­лер ай­тыл­ған тұ­жы­рым­да­ма­ның дә­лел­де­ме­сі бо­лып 
та­бы­ла­ды. Жа­рық жыл­дам­ды­ғы жа­рық­тың тол­қын 
ұзын­ды­ғы­ мен сәу­ле шы­ға­ру жиі­лі­гі­нің кө­бей­тін­ді­сі­мен 
анық­тала­тын­дық­тан, жа­рық бө­ле­тін энер­гия жа­рық 
шоғ­ы­ның құ­ра­мы­на кі­ре­тін бар­лық ұзын­дық­та­ғы тол­
қын­дар­ға не­ме­се жиі­лік­тер­ге та­ра­ла­ды. Сәу­ле шы­ға­ру­
лар­ды зерт­теу­де спект­рлік құ­рал­дар қол­да­ны­ла­ды. 

IIІ Спектрлік құралдар 
Спект­рос­коп­тың не­гіз­гі эле­ме­нт­те­рі: кол­ли­ма­тор – 

1, кө­ру тү­ті­гі – 2, оку­ляр – 5, үш­бұ­рыш­ты приз­ма – 3 
(110-су­рет). Кол­ли­ма­тор­да зерт­те­ліп отыр­ған сәу­ле 
шы­ға­ру кө­зі­нен жа­рық өте­тін са­ңы­лау бар – 4. 

L1 лин­за­ның фо­ку­сын­да ор­на­лас­қан кол­ли­ма­
тор­лық тү­тік­тің са­ңы­ла­уы­нан жа­рық сәу­ле­ле­рі 
алшақтанған шоғ­ымен лин­за­ға тү­се­ді де, сы­нады, 
одан соң па­рал­лель сәулелер ­түрін­де Р приз­ма­ның 
бүйі­рі­не тү­се­ді (111-су­рет). Приз­ма­да екі рет сы­нып, 
жа­рық шоғы әр­түр­лі түс­те­гі па­рал­лель жа­рық шоғ­ы­на 
ыды­рай­ды. Кө­ру тү­тік­ше­сі­нің объ­ек­ти­ві L2 па­рал­лель 
шоғының әр­қай­сы­сын фо­кал­дік жа­зық­тық­тың же­ке 
нүк­те­сі­не фо­кус­тай­ды. Са­ңы­лау­дың түр­лі түс­те­гі бей­
не­ле­рі спект­рді құ­рай­ды (112-су­рет). Спект­рді кө­ру 
тү­ті­гін­де­гі оку­ляр ар­қы­лы, лу­па се­кіл­ді ба­қы­лай­ды. 
Бей­не алу үшін фо­то­се­зім­тал пленка­ны не­ме­се плас­
ти­на­ны фо­калдік жа­зық­тық­қа ор­на­лас­ты­ра­ды, құ­рал 
бұл жағ­дай­да спект­рог­раф деп атала­ды. 

Спектроскоп  – күрделі жарықты жіктеуге және спектрді бақылауға 
арналған құрал. 

5 3

2 1

4

110-сурет. Спектроскоп

L1 L2

P
Қызыл
Күлгін

111-су­рет. Спект­рос­коп­та­ғы 
сәу­ле­лердің жү­ру жолы ­

Өз тәжірибең 
Қыздыру шамы қылының сәуле шығару спектрін призма және спектроскоп арқылы 
бақылаңдар.  Бақыланып отырған спектрлерді салыстырыңдар. Спектроскоп арқылы 
бақыланатын спектрдің артықшылығы неде?

112-су­рет. Сәу­ле шы­ға­ру 
спект­рі
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Спектрограф – күрделі жарықты жіктеуге және спектрді фотоға түсі
руге арналған құрал.

IV Спектр түрлері
Приз­ма­дан өт­кен­де ақ түс қы­зыл­дан күл­гін­ге дей­ін­гі бар­лық кем­пір­қо­сақ түс­те­

рі­нен тұ­ра­тын спект­рге жік­те­ле­ді, олар­дың аралығы ажы­рамаған: қы­зыл түс қыз­ғылт 
түс­ке, қыз­ғылт са­ры түс­ке жә­не т.с.с. ұла­са­ды (113-су­рет). Мұн­дай жо­лақ­ты үзі­ліс­сіз 
не­ме­се тұ­тас спектр деп атай­ды. Қыз­ған қат­ты де­не­лер, қыз­ды­рыл­ған сұйық­тар 
жә­не қы­сыл­ған газ­дар ақ түс­тің кө­зі бо­лып та­бы­ла­ды. 

АҚ ТҮС

СПЕКТРОСКОП

ҮЗІЛІССІЗ ­
СПЕКТР

113-су­рет. Үзі­ліс­сіз спектр

Тө­мен қы­сым­да ато­мар­лы күй­де­гі қыз­ды­рыл­ған газ жә­не түр­лі хи­мия­лық эле­
ме­нт­тер­дің бу­ла­ры кө­рі­не­тін диапа­зон­ның электрмагнит­тік тол­қын­да­рын шы­ға­ра 
оты­рып, жа­рық шы­ға­ра ала­ды. 

Си­ре­тіл­ген газ сәу­ле­ле­нуі­нің спект­рі үзі­ліс­сіз спектр­ден өз­ге­ше, он­да тек бір­
не­ше түр­лі түс­ті сы­зық­тар бай­қа­ла­ды (114-су­рет). Мы­са­лы нат­рий­дің қыз­ды­рыл­ған 
бу­ла­ры кө­рі­нер­лік диапа­зон­да бір-бі­рі­не қо­сы­лып ке­те­тін екі жі­ңіш­ке са­ры сы­зық 
шы­ға­ра­ды, ал су­тек атом­да­ры қы­зыл, жа­сыл, көк жә­не күл­гін – төрт сы­зық шы­ға­
ра­ды. Зерт­теу­лер бар­лық хи­мия­лық эле­ме­нт­тер­дің си­ре­тіл­ген бу­ла­ры спект­рін­де осы 
эле­ме­нт­ке ға­на тән же­ке сы­зық­та­ры бар сәу­ле шы­ға­ра­ты­нын көр­сет­ті, сон­дық­тан 
си­ре­тіл­ген ато­мар­лық газ­дар мен бу­лар­дың спект­рін сы­зық­тық спектр деп атай­ды. 

Сызықтық спектрлер – жеке спектрлік сызықтардан тұратын атомдар
дың ұшып шығуы мен жұтылуының оптикалық спектрлері.

Газ­дар­дың спект­рле­рі, жұл­дыз­дар ат­мос­фе­ра­сы спект­рі, тұ­ман­дық­тар спект­рле­рі 
сы­зық­тық спектр­лер бо­лып та­бы­ла­ды.

ЖАРҚЫРАУШЫ
ГАЗ

СЫЗЫҚТЫҚ ­
СПЕКТР

114-су­рет. Сы­зық­тық спектр

Ауст­рия ға­лы­мы И.Фраун­го­фер Күн спект­рін спект­рос­коп­пен ба­қы­ла­ған­да 
шын мә­нін­де ол үзі­ліс­ті бо­ла­ты­нын бай­қа­ды (115-су­рет). Күн спект­рін кей­ін­нен 
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«фраун­го­фер» сызықтары де­п аталып кеткен қа­ра сы­зық­тар ке­сіп өте­ді. Не­міс 
ға­лым­да­ры Г.Кирх­гоф пен Р.Бун­зен Күн спект­рін­де­гі бұл сы­зық­тар­ға тү­сі­нік­те­ме 
бер­ді. Олар тә­жі­ри­бе жү­зін­де әр­түр­лі зат­тар­дың қыз­ды­рыл­ған бу­ла­ры­ның атом­да­ры 
шы­ға­ра­тын сы­зық­тық спектр­лері олар­дың сал­қын күй­ін­де­гі жұ­ту спект­рле­рі­мен 
сәй­кес ке­ле­ті­нін анық­та­ды. Күн сәу­ле­ле­нуі спект­рін­де­гі фраун­го­фер сы­зық­тары Күн 
ат­мос­фе­ра­сы­ның жұ­ты­лу спект­рі бо­лып та­бы­ла­ды, се­бе­бі ат­мос­фе­ра тем­пе­ра­ту­ра­сы 
Күн­нің тем­пе­ра­ту­ра­сы­нан тө­мен.  

ҚОЗБАҒАН
ГАЗ

ЖҰТЫЛУ ­
СПЕКТРІ

АҚ ТҮС

115-су­рет. Жұ­тылу спект­рі

V Спектрлік талдау
Г.Кирх­го­ф жә­не Р.Бун­зен ашқан ғылыми жаңалықтар Күн ат­мос­фе­ра­сы­ның 

құ­ра­мын анық­тау­ға мүм­кін­дік бер­ді. 1859 жылы ға­лым­дар зат­тың хи­мия­лық құ­ра­
мы­на спектр­лік тал­дау жа­сау әді­сін ой­лап тап­ты. Бе­ріл­ген хи­мия­лық эле­ме­нт­тің ато­
мы­на тән спект­рік сы­зық­тар­дың ор­на­ла­су­ын бі­лу сәу­ле шы­ға­ру жә­не жұ­ты­лу спект­
рле­рі бой­ын­ша зерт­те­ле­тін зат­тың құ­ра­мын анық­тау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Бар­лық 
бел­гі­лі эле­ме­нт­тер­дің сәу­ле­ле­ну спект­рін фраун­го­фер­ сы­зық­та­ры бар Күн спектрі­
­мен са­лыс­ты­ру Күн ат­мос­фе­ра­сын­да та­был­ған эле­ме­нт­тер­дің көп­ші­лі­гі Жер­де бар 
еке­нін көр­сет­ті. Бі­рақ спект­рде зерт­теу­ші­лер­ге бел­гі­сіз сы­зық­тар да бол­ды, жа­ңа 
зат­ты ге­лий (грек. helios – Күн) деп ата­ды. Ша­ма­мен ши­рек ға­сыр өт­кен соң бұл газ 
Жер­ден та­был­ды. Спектр­лік тал­дау әді­сі зерт­ха­на­лық зерт­теулерде әлі күн­ге дей­ін 
қол­да­ны­ла­ды. 

а)

ә)

б)

в)

г)

H

He

Kr

Na

116-су­рет. Су­те­гі, ге­лий, крип­тон, нат­рий бу­ла­ры жә­не газ қос­па­ла­ры­ның спект­рле­рі­

2-тапсырма     
Қандай спектрді жолақ спектр деп атайтынын анықтаңдар. Қандай жарық көзі жолақ 
спектр береді? Жолақ спектрдің сызықтық спектрден қандай айырмашылығы бар?
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Контрольные вопросы

1.	 Сендерге сәуле шығарудың қандай түрлері белгілі? 
2.	 Сәуле шығару түрлеріне тән жарық көздерін атаңдар. 
3.	 Спектрлік құралдар не үшін қажет? Олардың құрылысы қандай? 
4.	 Сендерге спектрлердің қандай түрлері белгілі? Әртүрлі спектрлердің сәуле 

шығару көздерін атаңдар.
5.	 Қандай спектрді сызықтық спектр деп атайды? 
6.	 Спектрлік талдау әдісінің мәні неде? 

Упражнение 	 18

1.	 117, а, ә, б-су­рет­те жұ­ты­лу спект­рлері бе­ріл­ген, 117, в-су­рет­те жұ­ты­лу 
спект­рі көрсетілген газ қос­па­сы­ның құ­ра­мын анық­таң­дар.

в)

а)

ә)

б)

H

He

Na

117-су­рет. Су­те­гі­нің, ге­лий, нат­рий және газ қос­па­ла­ры­ның жұ­ты­лу спект­рле­рі­

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	  Астрофизиканың дамуындағы спектроскопияның рөлі.
2.	 Өндірістегі спектрлік талдау.
3.	 Спектрометр түрлері,  олардың жұмыс істеу принциптері.

3-тапсырма     
116, а–в-суреттерінде берілген газдардың сәуле шығаруларының сызықтық спектрлерін 
қарастырыңдар. 116, г-суретте спектрі бейнеленген газ қоспаларының құрамын анықтаң
дар. 

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 19. Инфрақызыл және ультракүлгін сәулелену.  
Рентген сәулелері. Электрмагниттік толқындар шкаласы

I Инфрақызыл сәуле шығару
Инф­ра­қы­зыл сәу­ле­лер  – мик­ро­тол­қын­ды сәу­ле 

шы­ға­ру мен көрінетін қы­зыл түсті жарық ара­сын­
дағы спектр­лердің кө­рін­бей­тін бө­лі­гін­де­гі электр­
магнит­тік тол­қын­дар. Инф­ра­қы­зыл сәу­лелену­дің 
жиі­лік диапа­зо­ны 3∙1011 Гц-тен 4∙1014  Гц ара­лы­ғын­да 
болады. Инф­ра­қы­зыл сәу­лелену­ шарт­ты түр­де үш 
ай­мақ­қа бө­лі­не­ді: таяу: l  =  0,74–2,5 мкм; ор­та­ша: 
l = 2,5–50 мкм; алыс: l = 50–2000 мкм. Таяу ай­мақ 
көзге кө­рі­нерлік сәу­ле шы­ға­ру­мен шек­те­се­ді.

Инф­ра­қы­зыл сәу­ле­лер­ді 1800 жылы ағыл­шын ас­­
тро­но­мы У.Гер­шель анық­та­ған. Ол приз­ма кө­ме­гі­мен 
күн сәу­ле­сін құ­рау­шы ком­по­не­нт­тер­ге бө­ліп, тер­мо­
метр кө­ме­гі­мен спектр­дің қы­зыл бө­лі­гін­де тем­пе­ра­ту­
ра­ның кө­те­рі­луін бай­қа­ды. Инф­ра­қы­зыл сәу­лелену­ 
қыз­ды­ру шам­да­ры­ның, Күн­нің, газ­раз­ряд­ты шам­
дар­дың   сәу­ле шы­ға­ру­ының едәу­ір бө­лі­гін құ­рай­ды, 
оны зат­тың қоз­ған атом­да­ры жә­не ион­да­ры шы­ға­ра­ды. 
Сәу­ле шы­ға­ру­ды адам де­не­сі жы­лу ре­тін­де қа­был­дай­
тын­дық­тан, оны жы­лу­лық сәу­ле шы­ға­ру деп атай­ды. 
Жұ­ту ке­зін­де зат бөл­шек­те­рі­нің қоз­ға­лыс энер­гия­сы 
ар­та­ды, де­не тем­пе­ра­ту­ра­сы кө­те­рі­ле­ді.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 электрмагниттік 

сәулеленулерді олардың 
пайда болу табиғатына 
және затпен әрекетте­
суіне қарай ажыратуды 
үйренесіңдер.

1-тапсырма     
Оқулық мәтінін қолдана 
отырып, толқын ұзындығы
ның (жиілігінің) диапазоны, 
кім және қашан ашқаны 
туралы, сәулеленудің пайда 
болу табиғаты, сәулелену 
көздері, заттармен өзара 
әрекеттесуі параметрлеріне 
сәйкес инфрақызыл, 
ультракүлгін, рентген 
сәуле шығарулар кестесін 
құрыңдар. 

Бұл қызық!  
Адам өміріндегі және табиғаттағы инфрақызыл 
сәуле шығару.
1.	Жер  – инфрақызыл сәуле шығарудың көзі. Жердің 

беті мен бұлттар Күн сәулесін жұтып, оны инфра
қызыл сәулеге айналдырып, атмосфераға таратады. 

2.	 Термография – нысандардың инфрақызыл (ИҚ) бей
несі. Термография медицинада, құрылыста, әскери 
техникада, өнеркәсіпте, ғылымда аса кең қолда
нысқа ие (118-сурет). Инфрақызыл сәуле шығару 
қарқындылығы пирометрмен немесе тепловизормен 
өлшенеді.

3.	ИҚ-лазерлер оптоталшықты байланыс жүйелерінің 
жарық көздері ретінде қолданылады.

4.	Инфрақызыл сәуле шығару спектроскопияда органикалық қоспалардың құрамы мен құры
лымын анықтауда қолданылады. Бұл технология заттардың үлгі молекуласының ішіндегі 
бүгілу мен созылуға тәуелді болатын белгілі бір жиіліктерді жұту қабілетіне негізделген. 

118-сурет. Термография – 
ауруды анықтау әдістерінің 

бірі 

2-тапсырма     
«Бұл қызық!» айдарынан ультракүлгін, инфрақызыл, рентген сәулеленулердің қолданы
луы туралы сендерге бұрын таныс болмаған мысалдарды дәптерге көшіріп алыңдар. 
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II Ультракүлгін сәуле шығару
Ультра­күл­гін сәу­ле шы­ға­ру (УК-сәу­ле шы­ға­ру) – кө­рі­не­тін жә­не рент­ген­дік сәу­ле 

шы­ға­ру­лар ара­сын­да­ғы диапа­зон­да ор­на­лас­қан электрмагнит­тік тол­қын­дар. Ультра­
күл­гін сәу­ле шы­ға­ру­дың тол­қын ұзын­ды­ғы­ 10 нм-ден 400 нм-ге, жиі­лік диапа­зо­ны 
7,5⋅1014  Гц-тен 3⋅1016 Гц-ке дей­ін ара­лық­тарды құ­рай­ды. Био­лог­тар кей­де өз жұ­мыс­
та­рын­да­ғы ма­ңыз­ды диапа­зон­дар ре­тін­де мыналарды атап өте­ді: жа­қын ультра­күл­гін, 
УК-A сәу­ле­лер (UVA, 315–400 нм); ор­та ультра­күл­гін УК-B сәу­ле­лер (UVB, 280–315 
нм); алыс ультра­күл­гін, УК-C сәу­ле­лер (UVC, 100–280 нм). Жер бе­ті­не же­те­тін Күн 
ра­ди­ация­сын­да едәу­ір дә­ре­же­де жа­қын ультра­күл­гін УК-А бар, бас­қа диапа­зон­ды іс 
жү­зін­де то­лық­тай ат­мос­фе­ра жұ­та­ды.

Ультра­күл­гін сәу­ле­ле­ну­ді не­міс фи­зи­гі В.Рит­тер анық­та­ған. Ол жа­са­ған тә­жі­ри­
бе­де кө­рі­не­тін спектр­дің күл­гін бө­лі­гі­нің сыр­тын­да­ғы кө­рін­бей­тін сәу­ле­ле­ну кү­міс 
хло­ри­ді­нің ыды­рау про­це­сін тез­дет­ті. Ульт­ра­күл­гін сәу­ле­ле­ну кө­зі­не Күн жә­не жа­
сан­ды көз­дер жа­та­ды. Жа­сан­ды көз­дер­ге ла­зер­лер, алу­ан түр­де­гі жә­не қол­да­ны­лу 
мақ­са­ты әр­түр­лі ультра­күл­гін лю­ми­нес­цен­тік шам­дар (УКЛШ), мы­са­лы: кварц­тік, 
то­лық спектрлік шам­да­р, «жа­сан­ды со­ля­рий» жа­та­ды. Сәу­ле­лер зат­тың қоз­ған атом­
да­ры­ның элект­рон­да­рын шы­ға­ра­ды.

Ультра­күл­гін сәу­ле­ле­ну зат­тың хи­мия­лық 
құ­ра­мын өз­гер­те оты­рып жұ­ты­ла­ды, ол аса үл­кен 
хи­мия­лық бел­сен­ді­лік­ке ие. УК-сәу­ле­ле­ну әре­ке­ті­нен 
тер­моп­лас­тик­тер: ор­гәй­нек, по­лиэти­лен ыды­рай­ды. 
Ультра­күл­гін сәу­ле­ле­ну нә­ти­же­сін­де мик­роағзалар 
жой­ыла­ды, се­бе­бі олар өсіп-өну қа­бі­ле­ті­нен ай­ыры­
ла­ды. УК сәу­ле­ле­ну­ді әй­нек жақ­сы жұ­та­ды. 

III Рентген сәулелері
1895 жылы не­міс фи­зи­гі Виль­гельм Рент­ген 

тө­мен қы­сым мен жо­ға­ры кер­неу ке­зін­де­гі газ­раз­
ряд­ты тү­тік­ше­нің элект­род­та­ры   ара­сын­да­ғы ка­тод 
сәу­ле­ле­рі қа­си­ет­те­рін зерт­теу ба­ры­сын­да кез­дей­соқ 
рент­ген сәу­ле­ле­рін анық­та­ды. Рент­гендік тү­тік­ше 
жа­нын­да­ғы флу­оре­сце­нт­ті эк­ран­ның жар­қы­ра­ға­ны­на 
на­зар ау­дар­ды. Тү­тік­ше қа­ғаз­дан, ағаш­тан, әй­нек­тен, 
тіп­ті қа­лын­ды­ғы 1,5 см алю­ми­ний  плас­ти­на­сы­нан өте 

Бұл қызық!     
Адам өміріндегі және табиғаттағы ультракүлгін 
сәуле шығару
1.	 Құнды қағаздарды қолдан жасап шығарудан қорғау 

мақсатында оларды люминесцентті белгімен жаб
дықтайды, олар тек УК жарық түсіргенде көрінеді.

2.	 УК шамдар бөлмелерді (119-сурет), суды, ауаны және 
басқа да беттерді залалсыздандыруда қолданылады.

3.	 Картиналардың қалпына келтірілген бөліктері және 
қолдан көшірілген қолтаңбалар ультрафиолетті 
сәуле түсіргенде қара дақтармен ерекшеленеді. 

4.	 УК сәуле шығару  биотехнологияда гендік мутация, 
жаңа өсімдіктердің селекциясын алуда қолданылады. 

119-сурет. Ауруханада 
қолданылатын кварцтық шам

Өз тәжірибең 
Призманың көмегімен 
шамның қыздыру қылының 
жарық шоғын құрауыштарға 
жіктеңдер. Жарық шоғын 
экранға бекітілген қара 
жолаққа бағыттаңдар. 
Көрінетін сәулеленудің орта 
бөлігінен және инфрақызыл 
сәулеленудің бойынан 
түсетін экрандағы жолақтар 
температураларының мәнін 
салыстырыңдар. Ескерту: 
температураны анықтау 
үшін электронды термо­
метр­­ді пайдаланыңдар.
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ала­тын сәу­ле шы­ға­ру­лар­дың кө­зі еке­ні анық­тала­ды. Рент­ген газ­раз­ряд­ты тү­тік­ше сәу­
ле­ле­ну­дің жа­на тү­рі­нің кө­зі де­ген тұ­жы­рым­да­ма жа­са­ды. 

Зерт­теу­лер рент­ген сәу­ле­ле­рі тол­қын ұзын­дық­та­рының аралығы ультра­күл­гін 
жә­не гам­ма сәу­ле­ле­нуі 10–3 нм − 100 нм болатын спектр­лік ара­лық­ты ала­ты­нын, ал 
жиі­лі­гі 3∙1011 Гц-тен 4∙1014  Гц ара­лықта­ғы   сәу­ле­ле­
ну­ге сәй­кес ке­ле­ті­нін көр­сет­ті. Тол­қын ұзын­дық­та­ры 
шка­ла­сын­да рент­ген сәу­ле­ле­рі­нің тө­мен­гі жә­не 
жо­ғар­ғы диапа­зо­нын анық­тау­дың бел­гі­лен­ген ше­гі 
жоқ, қа­таң ультра­күл­гін сәу­ле­ле­ну­ді әл­сіз рент­ген 
сәу­ле­ле­нуі ре­тін­де қа­рас­ты­ру­ға бо­ла­ды. Әл­сіз 
рент­ген сәу­ле­ле­ну тол­қы­н­ ұзын­ды­ғын шарт­ты түр­де 
0,2 нм-нан жо­ға­ры, ал қа­таң рент­ген сәу­ле­ле­ну тол­
қы­н­ ұзын­ды­ғын 0,2 нм-нан тө­мен деп санай­ды. Қа­таң 
жо­ға­ры жиі­лік­ті рент­ген сәу­ле­ле­ну фо­тон­да­ры 
жо­ға­ры өту қа­сие­ті­не ие бо­ла­ды. 

Рентген сәулелері

АнодКатод

Металл ­
кедергі

Электрондар 
шоғыры

120-сурет. Рентгендік түтікше

Қа­таң сәу­ле­лену обыр, ісік ау­ру­ына әке­ле­тін то­лық­қан­ды ио­ндаушы ра­ди­ация 
бо­лып та­бы­ла­ды. Сәу­ле­ле­ну адам де­не­сі­нің ұл­па­ла­рын құ­рай­тын ақуыз мо­ле­ку­ла­
ла­рын, сон­дай-ақ ДНҚ ге­ндік мо­ле­ку­ла­ла­рды ыды­ра­та­ды, олар му­та­ген­ді жә­не кан­
це­ро­ген­ді бел­сен­ді­лік­ке ие болады. Сәу­ле­лер­дің өту қа­бі­лет­тілігі өте жо­ға­ры. Бас­қа 
ас­пан де­не­ле­рін­де ту­ын­дай­тын рент­ген сәу­ле­ле­рі то­лық­тай ат­мос­фе­ра­да жұ­ты­ла­
тын­дық­тан, Жер бе­ті­не же­те ал­май­ды.

Те­же­гіш рент­ген­дік сәу­ле шы­ға­ру рент­ген тү­тік­ше­сі­нің ара­сын­да­ғы кер­неу 
ай­ыры­мы­мен анық­тала­ды. Өрі­стегі элект­рон­дар­дың орын ау­ыс­ты­ру жұ­мы­сы қоз­
ға­лыс­та­ғы элект­рон­дар­дың ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы­на ай­на­ла­ды да, анод­пен соқ­ты­
ғыс­қан­да рент­ген­дік сәу­ле шы­ға­ру фо­тон­дар энер­гия­сы­на түр­ле­не­ді.

A = Eк = Еф.
Рент­ген­дік сәу­ле шы­ға­ру фо­тон­да­ры­ның мак­си­мал жиі­лі­гі рент­ген­дік тү­тік­ше­

де­гі по­тен­циал­дар ай­ыры­мы­мен анық­тала­тын те­же­гіш элект­рон­дар­дың мак­си­мал 
ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы­на сәй­кес ке­ле­ді:

eU
m

hå max= =
υ

ν
2

2 max .  

Естеріңе түсіріңдер!
Рент­ген сәу­ле шы­ға­ру 
кө­зі ішін­де ва­куумы бар 
анод пен ка­тод­тан тұ­ра­тын 
тү­тік­ше бо­лып та­бы­ла­ды. 
Олар­дың ара­сын­да­ғы 
кер­неу 10–100 кВ құ­рай­ды. 
Элект­рон­дар ка­тод­тан 
ұшып шы­ғып, анод­пен 
соқ­ты­ғы­са­ды. Осылай 
пай­да бо­ла­тын рент­ген­дік 
сәу­ле шы­ға­ру те­же­гіш деп 
атала­ды. Осы кезде анод 
ма­те­ри­алы­на тәу­ел­ді түрде 
өзіне тән сәу­ле шы­ға­ру 
қа­тар жү­ре­ді (120-су­рет). 

Жауабы қандай?
1.	 Тежегіш рентгендік 

сәуле шығару неге мо­
нохроматы болмайды?

2.	 Сипаттамалық рент­
гендік сәуле шығару не 
себептен анод матери­
алына тәуелді?
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IV Электрмагниттік толқындар шкаласы 
122-су­рет­те түр­лі сәу­ле­ле­ну­лер­дің жиі­лі­гі мен тол­қын ұзын­дық­та­ры көр­се­тіл­ген 

электрмагнит­тік тол­қын­дар шка­ла­сы бей­не­лен­ген. Электрмагнит­тік тол­қын­дар­дың 
ұзын­ды­ғы 103 м-ден 10-10 м-ге дей­ін­гі кең диапа­зон­да өз­ге­ріп оты­ра­ды. Әдет­те олар 
жиі­лі­гі тө­мен сәу­ле шы­ға­ру, ра­дио сәу­ле шы­ға­ру, инф­ра­қы­зыл сәу­ле­лер, кө­рі­не­тін 
жа­рық, ультра­күл­гін сәу­ле­лер, рент­ген сәу­ле­ле­рі, g-сәу­ле шы­ға­ру деп бө­ліне­ді. Не­гі­
зін­де же­ке сәу­ле шы­ға­ру­лар ара­сын­да ай­ыр­ма­шы­лық­тар жоқ. Ва­куум­да кез кел­ген 
ұзын­дық­та­ғы тол­қын­ның сәу­ле шы­ға­руы 300000 км/с жыл­дам­дық­та та­ра­ла­ды. Сәу­ле 
шы­ға­ру шка­ла­сы­ның же­ке ай­мақ­та­ры­ның ше­ка­ра­ла­ры шарт­ты түр­де бо­ла­ды. Түр­лі 
ұзын­дық­та­ғы тол­қын­дар­дың сәу­ле шы­ға­руы бір-бі­рі­нен өндіру тә­сі­лі­мен жә­не тір­кеу 
әді­сі­мен ерек­ше­ле­не­ді. 

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

Көрінетін жарық
Оптикалық диапазон

Инфрақызыл сәулелер
Микротолқындар

Радиотолқындар

Рентгендік сәулелер
Ультракүлгін

Гамма сәулелену

толқын ұзындығы

толқын жиілігі
3⋅1017 3⋅1019 3⋅1020

122-сурет. Электрмагниттік толқындар шкаласы

Қыс­қа тол­қын­ды сәу­ле­ле­ну­лер: рент­ген­дік жә­не g-сәу­ле­лер әл­сіз жұ­ты­ла­ды. 
Зат­тың оп­ти­ка­лық диапа­зо­ны үшін мөл­дір бо­лып ке­ле­тін тол­қын­дар бұл сәу­ле шы­ға­
ру­лар үшін мөл­дір емес.  

Бұл қызық!     
Адам өміріндегі және табиғаттағы рентгендік сәуле шығару 
1.	Сәуле шығару медицинада флюорография, рентгенография көмегімен диагностика 

жасауда, сондай-ақ сәулелік терапияда қолданылады.
2	 Әуежай мен теміржол вокзалдарында рентген сәуле

лері қолжүгі мен жүк ішін көруде пайдаланылады.
3.	Рентгендік дефектоскопия әдісі бұйымдардағы, 

мысалы рельстердегі немесе басқа құрылымдардағы 
дәнекерлеу қапсырмасындағы микрожарықшаларды 
анықтауға мүмкіндік береді. 

4.	Сәуле шығарудың дифракциялық шашырауы мате­­
риалтануда, кристаллографияда, химияда, биохимия
дағы заттың құрылымын анықтауда кең қолданысқа 
ие болды. Кристалдағы рентген сәулелерінің шашы
рауының нәтижесінде пайда болған дифракциялық 
картиналар неміс физигі Макс фон Лауэнің құрметіне 
лауэграммалар деп (121-сурет), ал әдістің өзі – рент­
генқұрылымдық талдау деп аталды.

121-сурет. Берилл кристалы 
лауэграммасы
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Контрольные вопросы

1.	 Толқын ұзындығының қандай диапазондарын инфрақызыл, ультракүлгін, 
рентгендік сәуле шығару деп атау қабылданған?

2.	 Инфрақызыл, ультракүлгін, рентген сәулеленудің пайда болу себептерін 
атаңдар. 

3.	 Берілген толқын ұзындығы интервалындағы рентгендік сәуле шығару қалай 
пайда болады? 

4.	 Инфрақызыл, ультракүлгін, рентген сәуле шығарулар затпен қалай өзара 
әрекеттеседі? 

5.	 Сәуле шығарулар іс жүзінде қандай қолданысқа ие болды?

Упражнение 	 19

1.	 2 кВ жә­не 20 кВ рент­ген тү­тік­ше­ле­рі­нің элект­род­та­ры ара­сын­да­ғы кер­
неу­лер үшін рент­ген сәу­ле шы­ға­ру­дың тол­қын ұзын­ды­ғы­ның ми­ни­мум 
мән­де­рін анық­таң­дар. 

2.	 Те­же­гіш спектр сәу­ле шы­ға­ру­ын­да ұзын­ды­ғы 0,015 нм сәу­ле­лер пай­да 
бо­ла­тын ми­ни­мум кер­неу­ді табың­дар. 

3.	 Тү­тік­ше­нің рент­гендік спект­рін­де­гі ең қат­ты сәу­ле­лер­дің жиі­лік­те­рі 
n = 1019 Гц бол­са, рент­ген тү­тік­ше қан­дай кер­неу­мен жұ­мыс іс­тей­ді?

4.	 Сәулелер шкаласында инфрақызыл, көрінетін ультракүлгін және рентген 
сәулелердің берілген диапазонда толқын ұзындығын және жиілігін бей­
нелеңдер. Өз шкалаңды электрмагниттік сәулелену шкаласымен салыс­­
тырыңдар. Ол шкаланың қандай бөлігін алады? Сендер қандай сәулеле­
нуді білесіңдер? Қандай сәулелену тірі ағзаға үлкен қауіп төндіреді?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Инфрақызыл сәулелердің техникада, өнеркәсіпте, ғылымда қолданылуы.
2.	 Инфрақызыл, ультракүлгін, рентген сәулелерінің медицинадағы рөлі.
3.	 УК-A (UVA); УК-B (UVB); УК-C (UVC) сәулелердің ерекшеліктері.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 20. Фотоэффект. Фотоэффектіні қолдану

I Фотоэффектінің классикалық электрдинамика  
тұрғысынан қарастырылуы

Тол­қын­дық тео­рия не­гі­зін­де мы­на­дай тұ­жы­рым 
жа­сау­ға бо­ла­ды:
˗	 жа­рық тол­қын­ның кез кел­ген ұзын­ды­ғын­да элек­

трон­ды ме­тал­дан жұ­лып шы­ға­ра алады;
˗	 элект­рон­ды ме­тал­дан жұ­лып шы­ға­ру­ға бел­гі­лі 

бір уа­қыт кетеді;
˗	 жұ­лып алын­ған элект­рон­дар са­ны жә­не олар­дың 

энер­гия­сы жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы­на про­пор­
цио­нал.

II Фотоэффектіні зерттеуге арналған  
заманауи құрылғы

Фо­тоэф­фек­ті­ні зерт­теу үшін іші­нен ауа­сы шы­ға­
рыл­ған шы­ны бал­лон­ға ор­на­лас­ты­рыл­ған екі элек­
трод­тан тұ­ра­тын за­ма­науи құ­рыл­ғы қол­да­ны­ла­ды 
(123-су­рет). Элект­род­тардың бі­реуі­не кварц­тық «те­ре­
зе» ар­қы­лы жа­рық тү­се­ді. Кә­дім­гі әй­нек­ке  қа­ра­ған­да 
кварц ультра­күл­гін сәу­лелену­ді өт­кі­зе­ді. Элект­род­
тар­ға кер­неу бе­рі­ле­ді, оны R по­тен­цио­метр кө­ме­гі­мен 
өз­гер­ту­ге жә­не  V воль­тметр­мен өл­шеу­ге бо­ла­ды.

K

V

A

R
mA

123-су­рет. Фо­тоэф­фек­ті­нің сырт­қы сәу­ле­ле­нуі­не ­
ар­нал­ған экс­пе­ри­ме­нт­тік құ­рыл­ғы

Жа­рық тү­сі­рі­ліп отыр­ған элект­род К ка­тод­қа 
ба­та­реяның те­ріс по­лю­сін жал­ғай­ды. Жа­рық әсе­рі­нен 
ка­тод­тан элект­рон­дар ұшып шы­ға­ды, олар электр 
өрі­сі әсе­рі­нен анод­қа қа­рай жыл­жи­ды, нә­ти­же­сін­де 
электр то­гы пай­да бо­ла­ды. Ток күші миллиамперметр 
құралымен өлшенеді. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 фотоэффект табиғатын 

түсініп, оның қолданы­
луына мысалдар келтіре 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Фо­тоэф­фект – жарық неме­-­
се басқа кез кел­ген электр-­
магнитті сәу­ле­нің әсерінен 
заттан электрондарының 
ұшып шығуы.

1-тапсырма     
Фотоэффект жайлы тұжырым- 
дарды жарықты электрмаг
ниттік толқын ретінде түсіндіру, 
яғни Максвелл теориясы негі
зінде түсіндіріңдер.

Александр Григорьевич  
Столетов  (1839–1896)  –  орыс  
физигі. Сыртқы фотоэффек
тіні зерттеп, фотоэффектінің 
бірінші заңын ашты. Газдық 
разряд, шектік күйді зерттеп, 
темірдің магниттелу қисы
ғын алды.

Жауабы қандай?
Баллоннан ауаны неге 
сорып алады?
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III Столетовтың фотоэффект заңдары
А.Г.Сто­ле­тов жә­не не­міс ға­лы­мы Ф.Ле­нард жүр­

гі­з­ген зерт­теу­лер фо­тоэф­фект заң­да­ры клас­си­ка­лық 
тү­сі­нік­тер­ге сәй­кес кел­мей­ті­нін көр­сет­ті. 124-су­рет­те 
элект­род­тар ара­сын­да­ғы кер­неу­дің әр­түр­лі мән­де­рін 
есеп­теу нә­ти­же­сін­де алын­ған вольт-ам­пер­лік си­пат­
та­ма бей­не­лен­ген.

Гра­фик­тен мы­на­дай қо­ры­тын­ды жа­сау­ға бо­ла­ды:
1.	 Кернеу белгілі бір Uқ мәніне жеткенде, Iқ фототок 

күші кернеуге тәу­ел­сіз бо­ла­ды. 
	 Ток кү­ші­нің мак­си­мум мә­ні Iқ қа­ны­ғу то­гы деп 

атала­ды.
	 Қа­ны­ғу то­гы­ның кү­ші − фо­тоэлект­рон­ның уа­қыт 

бір­лі­гін­де та­сы­мал­дай­тын мак­си­мал за­рядтары: 

	 I
q

t

N e

t
n em

³ = = = ,	 (1) 
	 ­мұн­да­ғы n  − жа­рық арқылы ме­талл бе­ті­нен 1 с  

ішінде ұшып шы­ға­тын фо­тоэлект­рон­дар са­ны, 
е − элект­рон за­ря­ды. 

2.	 Фо­то­ток кү­ші кер­неу­дің нөл­дік мә­ні ке­зін­де нөл­ге 
тең емес.

3.	 Ка­тод­ты ток кө­зі­нің оң по­лю­сі­не, анод­ты те­ріс по­лю­
сі­не жал­ғап, электр өрі­сі­нің ба­ғы­тын өз­ге­рт­се, кер­
неу­дің те­ріс мә­ні­нің жо­ға­ры­ла­уы­нан ток кү­ші азаяды.

Uкідірткіш  кідірткіш кернеудің қандай да бір 
мәнінде фототок тоқтайды. 

Ки­не­ти­ка­лық энер­гия­ тео­рия­сы­на сәй­кес кі­ді­рт­кіш 
кернеуге қатысты электр өрі­сі­нің жұ­мы­сы фо­тоэлек-
т­рон­дар­дың ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы өз­ге­рі­сі­не тең:

À Åê= ∆

не­ме­се	 eUкідірткіш = 
m mu2

2
.	 (2)

Uкідірткіш бел­гі­лі бол­са, фо­тоэлект­рон­дар­дың мак­
си­мал ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сын та­бу­ға бо­ла­ды.

Ка­тод­қа жиі­лік­те­рі бір­дей және қар­қын­ды­лы­ғы 
әр­түр­лі жа­рық ағын­да­ры­мен сәулелер жіберілген 
кездегі фотоэффектіні зерт­теу 125-су­рет­тегі вольт-
ам­пер­лік си­пат­та­мада бейнелен­ген нә­ти­же­ні бер­ді.

OUкідірткіш UUқ

Iқ

I

124-су­рет. Ва­куум­ды шам 
элект­ро­дын­да­ғы  фо­то­ток  
кү­ші­нің кер­неу­ге тәу­ел­ді­лі­гі­

Жауабы қандай?
1.	 Қанығу фототогының 

күші неге тұрақты 
мәнге ие болады?

2.	 Кернеудің нөлдік мәнінде 
неліктен фототок күші 
нөлге тең емес?

3.	 Фототок күші неліктен 
электр өрісінің бағыты 
өзгергенде азаяды?

4.	 Қандай шартта фо­
тоток тоқтайды? 
Неліктен?

IФ

IФm3
IФm2
IФm1

U3 O U

Ф1

Ф2

Ф3

Ф3>Ф2>Ф1

n-const

125-су­рет. Әр­түр­лі жа­рық 
ағы­ны фо­тоэф­фектісінің 

вольт-ам­пер­лік ­
си­пат­та­масы­

Жауабы қандай?
1.	 Сәуле шығару жиілігі бірдей, қарқындылығы 

әртүрлі жарықты қалай алуға болады?
2.	 Сәуле шығару жиілігі әртүрлі, қарқындылығы 

бірдей жарықты қалай алуға болады?
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Тү­сі­ріл­ген жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы арт­қан сай­ын 
фо­то­ток кү­ші ар­та­ды. Бұл мә­лі­мет­тер­ді пай­да­ла­нып, 
қа­ны­ғу то­гы кү­ші­нің жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы­на тәу­ел­
ді­лік гра­фи­гін құ­ра­тын бол­са, коор­ди­на­талар ба­сы­нан 
өте­тін тік сы­зық­ты ала­мыз (126-су­рет). Де­мек, 
қа­ны­ғу то­гы­ның кү­ші ка­тод­қа тү­сі­ріл­ген жа­рық­тың 
қар­қын­ды­лы­ғы­на ту­ра про­пор­цио­нал: I Iô  .

Кер­неу­дің ша­ма­сы жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы­на тә­­
уел­сіз, бар­лық ағын­дар үшін ол бірдей мән­ге ие.

Ка­тод­қа бір­дей қар­қын­ды­лық­та­ғы, жиі­лі­гі әр­түр­лі 
жа­рық­ сәулелерін тү­сі­ру 127-су­рет­те көр­се­тіл­ген вольт-
ам­пер­лік си­пат­та­ма­лар се­рия­сын бе­ре­ді. Гра­фик­тер­ден 
кө­ре­ті­ні­міз Uкідірткіш   кідірткіш кер­неу­дің өл­ше­мі тү­сі­
ріл­ген жа­рық­тың жиі­лі­гі азай­ған сай­ын азаяды, ал қан­
дай да бір n0  жиі­лік­те кер­неу мә­ні: Uкідірткіш= 0 нөл­ге 
тең. Тө­мен жиі­лік­тер­де фо­тоэф­фект бай­қал­май­ды. 

Түсірілген жарықтың фотоэффект құбылысы мүмкін болатын n0  ми
нимал жиілік фотоэффектінің қызыл шекарасы деп аталады.

127-су­рет­те­гі гра­фик мә­лі­мет­те­рі не­гі­зін­де кідірткіш кернеудің минимал мәні 
болатын жап­қыш кер­неу­дің тү­скен жа­рық жиі­лі­гі­не тәу­ел­ді­лік гра­фи­гін Uкідірткіш(n)   
сызу­ға бо­ла­ды (128-су­рет).

IФ

Uкід2 U

n3>n2>n1>n0

I-const

Uкід1Uкід3 О

n3 n2 n1 n0

Uкід

n0 nО

127-су­рет. Жиі­лік­те­рі әр­түр­лі ­
жа­рық cәулeлер фо­тоэф­фектісінің ­
вольт-ампер­лік си­пат­та­масы­

128-су­рет. Кідірткіш кер­неу­дің ­
жа­рық жиі­лі­гі­не тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі­

Тә­жі­ри­бе­лік мә­лі­мет­тер не­гі­зін­де Сто­ле­тов фо­тоэф­фект заң­да­рын тұ­жы­рым­да­ды:
1.	 Фо­то­ток кү­ші жа­рық ағы­ны­ның қар­қын­ды­лы­ғы­на ту­ра про­пор­цио­нал.
2.	 Жиі­лік­ке қатысты жа­рық әсе­рі­нен ұшып шық­қан элект­рон­дар­дың мак­си­мал 

энер­гия­сы жарық жиілігімен бірге сы­зық­ты түр­де ар­та­ды жә­не қар­қын­ды­
лық­қа тәу­ел­сіз бо­ла­ды.

3.	 Әр зат үшін фо­тоэф­фек­ті­нің қы­зыл ше­ка­ра­сы бо­ла­ды, яғ­ни фо­тоэф­фект мүм­
кін бо­ла­тын ми­ни­мал жа­рық жиі­лі­гі n0  (мак­си­мал ұзын­ды­ғы lmax ) бо­ла­ды, егер 
n n< 0  бол­са, фо­тоэф­фект бол­май­ды.

IФн

О I

126-су­рет. Фо­то­ток кү­ші­нің 
жа­рық ағы­нының қар­қын­ды­

лы­ғы­на тәу­ел­ді­лі­гі­
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IV Фотоэффектінің кванттық теориясы
Фо­тоэф­фек­ті­нің тео­рия­лық не­гіз­де­ме­сін 1905 жы­­­лы 

А.Эйнш­тейн бер­ген бо­ла­тын. Ол Планк айт­қан­дай 
жа­рық квант­тар­мен бө­лі­ніп қа­на қой­май, со­ны­мен 
қа­тар үлес­тер­мен де та­ра­лып жұ­ты­ла­ды, яғ­ни фо­тон­дар 
деп атала­тын, энер­гия­сы E h= n  бо­ла­тын бөл­шек­тер 
ағы­ны­нан тұ­ра­ды деп бол­жа­ды. 

Фо­тоэф­фект – жа­рық бөл­шек­те­рі ме­талл элект­рон­да­
ры­мен соқ­ты­ғы­сып, олар­ға өз энер­гия­сын жә­не им­пуль­сін 
бе­ріп, өздерінің жойылып кетуіне негізделген құбылыс. 
Затқа түсірілген жарық кванттарының энергиясы заттағы 
электронның оң зарядталған бөлшектерінің   өзара тар­
тылыс күшіне қарсы атқарылатын жұмысынан артық 
болса, онда электрон заттан ұшып шығады. Сол кез­де 
фо­тоэф­фек­ті­нің қы­зыл ше­ка­ра­сы­ның мә­ні тү­сі­нік­ті бо­ла­
ды: элект­рон­дар ме­тал­дан ұшып шы­ғу үшін квант­тар энер­гия­сы E h= nmin -дан кем бол­
мауы ке­рек. Бұл энер­гия элект­рон­дар­дың бе­ріл­ген ме­тал­дан ұшып шы­ғу жұ­мы­сы­на тең. 
Квант­тар­дың энер­гия­сы шы­ғу жұ­мы­сы­нан көп бол­ған жағ­дай­да элект­рон­дар­дың мак­
си­мал ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы фо­тон­дар энер­гия­сы мен шы­ғу жұ­мы­сы­ның ай­ыры­мы­на тең.
	 Å Å Àk ô ø= − . 	 (3)

Бұл – фо­тоэф­фект үшін Эйнш­тейн фор­му­ла­сы. Әдет­те ол мы­на түр­де жа­зы­ла­ды:
	 h A

m
øν

υ
= + max

2

2
.	 (4)

Фо­то­ток кү­ші­нің жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы­на тәу­ел­ді­лі­гін Эйнш­тейн бы­лай тү­сін­
дір­ді: уа­қыт бір­лі­гін­де ұшып шық­қан элект­рон­дар са­ны жа­рық қар­қын­ды­лы­ғы­на 
про­пор­цио­нал, өйт­ке­ні қар­қын­ды­лық уа­қыт бір­лі­гін­де жа­рық кө­зі­нен бө­лі­не­тін 
квант­тар са­ны­мен анық­тала­ды. Қу­ат­ты шам кө­бі­рек квант бө­ле­ді, де­мек, мұн­дай 
шам­нан жа­рық ар­қы­лы ұшып шық­қан элект­рон­дар са­ны қу­аты азы­рақ жа­рық­қа қа­ра­
ған­да кө­бі­рек бо­ла­ды.

Ұшып шық­қан элект­рон­дар энер­гия­сы шам жа­ры­ғы­ның кү­ші­не емес, жиі­лі­гі 
қан­­дай жа­рық шы­ға­ра­ты­ны­на тәу­ел­ді бо­ла­ды. Фо­тон энер­гия­сы жә­не фо­тоэлек­
трон­ның ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы осы­ған бай­ла­ныс­ты бо­ла­ды.

V Фотондар, энергия, масса және фотон импульсі
Фо­тон ‒ жа­рық бөл­ше­гі. Ол бө­лік­тер­ге бө­лін­бей­ді: 

шы­ға­ры­ла­ды, ша­ғы­ла­ды, сы­на­ды жә­не бү­тін квант­пен 
жұ­ты­ла­ды. Жа­рық бөл­ше­гінің ты­ныш­тық мас­са­сы 
жоқ, оның қоз­ғал­май­тын фо­тон­дары бол­май­ды. 

Фо­тон энер­гия­сы:      	E h h
c

= = =ν
λ

ω , 	      (5)

мұн­да­ғы  = =
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
−

−h
2

6 626 10
6 28

1 055 10
34

34

p
,

,
,

Äæ ñ
Äæ ñ   − Планк тұ­рақ­ты­сы, w   − 

цикл­дік жиі­лік.
Фо­тон мас­са­сы. Фо­тон мас­са­сын мас­са мен энер­гия­ның өза­ра бай­ла­ныс за­ңы­на 

сүй­еніп анық­тай­ды:
	 m

E
c

h
c

h
c

= = =
2 2

ν
λ

.  	 (6)

2-тапсырма     
Столетов тұжырымдарын 
классикалық физика тұжы
рымдарымен салыстырың
дар. Айырмашылықтары 
неде?

3-тапсырма     
Фотоэффект үшін Эйнш
тейн формуласы берілген 
құбылысқа қолданылатын 
сақталу заңы болып табы
латынын дәлелдеңдер.

Назар аударыңдар!
Планк тұ­рақ­ты­сын 

оның өл­шем­ді­лі­гі­не 
6,626 · 10–34 Дж · c ­
сәй­кес әре­кет ету кван­ты 
деп атай­ды.
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Фо­тон мас­са­сын анық­тау мүм­кін емес, электрмагнит­тік өріс­тің энер­гия­сы бо­ла­
ты­ны­на не­гіз­деп, оны өріс­тік мас­са ре­тін­де қа­рас­ты­ру­ға бо­ла­ды.

Фо­тон им­пуль­сі. Фо­тон – жа­рық бөл­ше­гі, де­мек, оның им­пуль­сі мы­на­ған тең:

	 p mc
E
c

h
c

h
= = = =

ν
λ

.  	 (7)

VI Фотоэффектінің техникада қолданылуы
Фо­тоэле­ме­нт­тер. Жұ­мыс іс­теу прин­ци­пі 

фо­тоэф­фект құ­бы­лы­сы­на не­гіз­дел­ген құ­рыл­ғы­лар 
фо­тоэле­ме­нт­тер деп атала­ды. Фо­тоэле­мент құ­ра­лы 
129-су­рет­те бей­не­лен­ген. Ауа­сы со­рып алын­ған 
шы­ны бал­лон­ның іш­кі бе­ті К (ка­тод) өте се­зім­тал, 
жа­рық тү­су­ге ар­нал­ған ша­ғын мөл­дір бө­лі­гі бар қа­
бат­пен қап­тал­ған. 

Бал­лон цент­рін­де ме­талл са­қи­на А (анод) ор­
на­лас­қан. Элект­род­тар­дан фо­тоэле­ме­нт­ті электр 
тіз­бе­гі­не жалғау­ға ар­нал­ған өт­кіз­гіш­тер жа­сал­ған. 
Жа­рық­қа се­зім­тал қа­бат ре­тін­де шы­ғу жұ­мы­сы аз, 
сіл­ті­лік ме­тал­дар­дан жа­сал­ған то­заң­дал­ған қа­бат­тар 
қол­да­ны­ла­ды.

Фо­тоэле­ме­нт­тер­ді электр тіз­бе­гін жа­рық шоғы­
ның кө­ме­гі­мен ав­то­мат­ты түр­де бас­қа­ру­да қол­да­ны­ла­ды.

Фо­то­ре­ле. Фо­тоэлектр­лік ре­ле фо­тоэле­ме­нт­ке тү­се­тін жа­рық ағы­ны тоқ­та­ған­да 
жұ­мыс іс­тей бас­тай­ды (130-су­рет). Фо­то­ре­ле фо­то­ток кү­шейт­кі­ші Ф фо­тоэле­
мент­тен, тран­зис­тор кол­лек­то­ры­ның тіз­бе­гі­не жал­ғанған электрмагнит­ті ре­ле мен 
жар­ты­лай өт­кіз­гіш триод­тан тұ­ра­ды. Фо­тоэле­ме­нт­ке кер­неу e1 ток кө­зі­нен, тран­
зис­тор­ға e2 ток кө­зі­нен бе­рі­ле­ді. Эмит­тер мен ба­за ара­сын­да R жүк­темелік ре­зис­тор 
жалған­ған.

Ф R

e1 e2

Реле

130-су­рет. Фо­то­ре­ле сұл­ба­сы­

Фо­тоэле­ме­нт­ке жа­рық тү­сі­ріл­ген­де, оның R ре­зис­то­ры бар тіз­бе­гін­де әл­сіз ток 
жү­ре­ді, тран­зис­тор по­тен­циалы эмит­тер по­тен­циалы­нан жо­ға­ры кол­лек­тор­лы тіз­
бек­те ток бол­май­ды.

Фо­тоэле­ме­нт­ке тү­се­тін жа­рық ағы­ны тоқ­та­ған жағ­дай­да оның тіз­бе­гін­де­гі ток 
бір­ден тоқ­тай­ды, эмит­тер – ба­за ау­ысуы не­гіз­гі та­сы­мал­дау­шы­лар үшін ашы­ла­ды да, 
кол­лек­тор тіз­бе­гі­не жал­ған­ған ре­ле ора­мы бойы­мен ток жү­ре­ді. Ре­ле жұ­мыс жа­сап, 
оның кон­так­ті­ле­рі ат­қа­ру­шы тіз­бек­ті тұй­ық­тай­ды. Оның қыз­мет­те­рі­не әре­кет ету 
ай­ма­ғы­на адам қо­лы тап бол­ған жағ­дай­да прес­ті тоқ­та­ту, мет­ро тур­ни­ке­тін­де­гі ке­дер­
гі­ні жыл­жы­ту, кө­ше­де­гі жа­рық­ты ав­то­мат­ты түр­де қосу жа­та­ды.

IФ
R

K
A Жарық

129-су­рет. Фо­тоэле­мент 
құрыл­ғы­сы

4-тапсырма     
Автоматты тізбектегі фо
тоэлементтің әрекет ету 
принципін түсіндіріңдер.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Жарық фотонының p = 5,7  · 10–27 кг·м/с импульсі арқылы палладий бетін сәу­
лелендіреді. Фотоэлектрондардың максимал жылдамдығын анықтаңдар. Палладий 
үшін шығу жұмысы A = 2 эВ.

Берілгені: 
p = 5,7 · 10–27 кг·м/с
Aш = 2 эВ
me = 9,1 · 10

–31 кг
c = 3 · 108 м/с

ХБЖ 

3,2 · 10–19 Дж

Шешуі:
Эйнштейн теңдеуі арқылы энергияны 
фотондар импульсімен өрнектейміз: 

pc A
m

= +ø
åu

2

2
.

u – ?

Өрнекті жылдамдыққа қатысты шешеміз: u = −( )2
m

pc A
å

ø ,

u =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅( )

⋅
= ⋅

− −

−

2 5 7 10

9 1 10
1 73 10

27 8 19

31

,

,
,

êã

êã

ì/ñ 3 10 ì/ñ 3,2 10
66 ì/ñ .

Жауабы: u = 1,73 · 106 м/с.  

Контрольные вопросы

1.	 Фотоэффект деп нені айтады?
2.	 Толқындық теория және жарықтың кванттық теориясының негізінде 

фотоэффект құбылысы туралы қандай көзқарастар қалыптасқан?
3.	 Столетов заңдары неге негізделген?
4.	 Эйнштейн фотоэффект құбылысын қалай түсіндірді?
5.	 Фотоэффектінің қызыл шекарасы дегеніміз не?
6.	 Фотондар қандай қасиеттерге ие?
7.	 Фотоэлементтер қандай қолданысқа ие болды?

Упражнение 	 20

1.	 Энер­гия­сы Еф = 3,2 ∙ 10
–19  Дж бо­ла­тын фо­тон­ның жиі­лі­гін анық­таң­дар.

2.	 Тол­қын ұзын­ды­ғы l = ⋅ −5 10 7ì  фо­тон­ның им­пуль­сін, мас­са­сын, энер­
гия­сын анық­таң­дар.

3.	 Фо­тоэлект­рон­дар­дың мак­си­мал жыл­дам­ды­ғы c = u = 3000 км/с бо­лу үшін 
вольф­рам пластина­сы­ның бе­тін қан­дай жиі­лік­те­гі жа­рық­пен сәу­ле­лен­ді­ру 
ке­рек?

Творческое задание

Таңдау бойынша келесі тақырыптарға хабарлама дайындаңдар:
1.	 Столетов тәжірибесі.
2.	 Күн батареясының ПӘК-і, оның қолданылуының даму болашағы.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 21. Жарық қысымы. Жарықтың химиялық әсері. 
Фотография

I Жарық қысымын кванттық  
теория тұрғысынан түсіндіру

Квант­тық тео­рия тұр­ғы­сы­нан ал­ған­да жа­рық 
қы­сы­мы фо­тон­дар­дың де­не бе­ті­не соқ­қы­сы­нан 
ту­ын­дай­ды. 1 се­ку­нд­ ішінде N жа­рық бөл­шек­те­рі 
ау­дан­ы 1 м2  бетке пер­пен­ди­ку­ляр түс­е­ді деп ала­йық. 
Олар­­дың бір бө­лі­гі де­не бе­тімен жұтылады және 
осы бетке
	 p

h
c

=
n 	 (1)

импульс береді. Бет­тен ша­ғыл­ған фо­тон­дар екі есе 
көп им­пульс бе­ре­ді:
	 p

h
c

=
2 n .	 (2)

Бет­ке тү­сі­ріл­ген жа­рық­тың қы­сы­мы 1  с ішін­де 
ауданы 1 м2 де­не бе­ті­не тү­се­тін бар­лық N фо­тон­дар 
бе­ре­тін им­пульс­тер­ге тең бо­ла­ды. Егер r – жа­рық­тың 
бет­тен ша­ғы­лу коэф­фи­цен­ті бол­са, rN  – ша­ғыл­ған 
фо­тон­дар са­ны, ал (1 – r)N  – жұ­тыл­ған фо­тон­дар 
са­ны. Де­мек, бар­лық бөл­шек­тер­ ту­дырған жа­рық­ 
қы­сы­мы мы­на­ған тең:

p
h
c

N
h
c

N
Nh
c

= ⋅ + ⋅ − = +
2

1 1
ν
ρ

ν
ρ ρ

ν
( ) ( ) .

N – ау­дан­ы 1 м2 бетке 1 се­ку­нд­ ішінде тү­се­тін жа­рық 
бөл­шек­те­рі­нің са­ны бол­ған­дық­тан:

Nh
W
St

In = = .

Осы­лайша, жа­рық­тың қы­сы­мы мы­на­ған тең еке­ні 
шы­ға­ды:
	 p w

I
c

= + = +( ) ( )1 1r r .	 (3)

    

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 фотосинтез мыса­

лында және фотогра­
фиядағы процестер 
мысалында жарықтың 
химиялық әсерін 
сипаттай аласыңдар.

1-тапсырма 
1.	Жарықтың ақ бетке 

түсіретін қысымы p I
c

=
2 , 

қара бетке түсіретін 
қысымы p I

c
=  бола

тынын дәлелдеңдер. 
Дәлелдеу кезінде ақ 
беттің шағылу коэффи
циенті ρ = 1, қара беттің 
шағылу коэффициенті 
ρ = 0 деп алыңдар.

2.	Энергияның тығыздығын 
және қысымының өлшем 
бірліктерін жазыңдар. 
Олардың тең екенін 
дәлелдеңдер.

Е

B FЛ
u

Жарық

131-су­рет. Зат бөл­шек­те­рі­не 
әсер ете­тін Ло­ренц ­
кү­ші­нің ба­ғы­ты

Жауабы қандай?
Лоренц күші жарық қысы­
мының күші деп тұжырым­
дауға бола ма?

2-тапсырма 
131-суретті қарастырыңдар: 



Å  және 


Â  – жарық 
толқынының бетіне түсірілген кернеулік пен магнит 
индукциясы векторлары. Теріс зарядталған бөлшектер
дің кернеулік векторының әсерінен болатын қозғалысы-
ның бағыты 



u  векторымен көрсетілген. Сол қол 
ережесін қолданып, Лоренц күшінің бағытын анықтаң
дар. Алынған нәтижені 127-суретте көрсетілген Лоренц 
күшінің бағытымен салыстырыңдар. 
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II Лебедев тәжірибесі
 Орыс ғалымы П.Н.Ле­бе­дев 1900 жылы ал­ғаш 

рет жа­рық­тың қат­ты де­не­лер­ге тү­сі­ретін қысымын, 
1907–1910 жылдар ара­лы­ғын­да жа­рық­тың газ­дар­ға 
түсіретін қысымын өлшеді. 

Ле­бе­дев се­зім­тал ай­нал­ма­лы та­ра­зы жа­са­ды, 
оның қоз­ғал­ма­лы бө­лі­гі жі­ңіш­ке жіп­ке ілін­ген же­ңіл 
ра­ма бол­ды, оған ме­талл фоль­га­дан жасалған диа­
мет­рі 5 мм жә­не 0,01 мм қа­ра жә­не ақ дис­кі­лер­ден 
тұр­атын қа­нат­ша­лар бе­кі­тіл­ді. Іші­не же­ңіл шы­ны 
жіп­ке ра­ма ілін­ген ыдыс­тан ауа со­рып шығарыл­ған. 
Қа­нат­ша­лар­ға тү­сірілген жа­рық ақ жә­не қа­ра дис­
кі­лер­ге әртүр­лі қы­сым­мен әсер ет­кен, нә­ти­же­сін­де 
ра­ма­ға аспа жі­бін бұ­ра­тын ай­на­лу мо­мен­ті әсер 
ет­ті (132-су­рет). Жіп­тің бұ­ралу бұ­ры­шы бойынша 
Ле­бе­дев жа­рық­тың қы­сы­мын есеп­те­ді. Тә­жі­ри­бе­лік 
жә­не тео­рия­лық есеп­теу­лер бір­дей нә­ти­же бер­ді.

III Фотохимиялық реакциялардың  
жүру шарттары

Фо­то­хи­мия­лық реак­ция­лар­дың жү­ру шарт
та­ры. Кө­рі­не­тін жа­рық­тың жә­не ультра­күл­гін 
сәу­ле­лер­дің әсе­рі­мен жү­ре­тін хи­мия­лық про­цес­тер 
фо­то­хи­мия­лық реак­ция­лар деп атала­ды. Хи­мия­лық 
өза­ра әре­кет­те­су бір фо­тон энер­гия­сы мо­ле­ку­ла­ның 
ыдырау энер­гия­сы­нан Еы кем бол­маса ға­на бола­ды. 
Де­мек, хи­мия­лық бел­сен­ді сәу­ле шы­ға­ру­дың ең аз 
жиі­лі­гі мы­на­ған тең:

 
n0 =

Å

h
á , аз жиі­лік­те­гі сәу­ле 

шы­ға­ру­лар хи­мия­лық тұрғыдан бел­сен­ді емес. Мұн­дай реак­ция­лар­ға мы­сал ре­тін­де 
бром­ды су­тек­тің бөл­шек­те­нуін көр­се­ту­ге бо­ла­ды: 

HBr + hn ® H+Br.
Су­тек­тің жә­не бромның бос атом­да­ры бөл­шек­тен­ген­нен кей­ін мо­ле­ку­ла­лар­ға 

бі­рі­ге­ді: 
2 2H H® ;           2 2Br Br® .

Өсім­дік­те­гі кө­мір­тек­тің фо­то­син­те­зі, фо­топ­лас­тин­а­ның се­зім­тал қа­ба­тын­да­ғы 
бром­ды кү­міс­тің бөл­шек­те­нуі, хлор мен су­тек­тің қоспасы HCl-ді құ­ра оты­рып, 
жа­рық­ арқылы өза­ра әре­кет­те­суі  фо­то­хи­мия­лық реак­ция­лар­ға мы­сал бо­ла ала­ды.

ІV Фотосинтез 
Фо­то­син­тез. Өсім­дік­тер­дің жа­сыл жа­пы­рақ­та­рын­да­ғы ор­га­ни­ка­лық зат­тар­дың 

пай­да бо­лу про­це­сі Жер­де­гі тір­ші­лік­тің бар­лы­ғы үшін аса ма­ңыз­ды про­цесс бо­лып 
та­бы­ла­ды. Олар біз­ге дем алу­ға қа­жет­ті от­те­гін жә­не азық бе­ре­ді. Бұл про­цесс фо­то­
син­тез деп атала­ды, ол өсім­дік жа­пы­рақ­та­рын­да ка­та­ли­за­тор­лар – хло­ро­филл кө­ме­
гі­мен жа­рық­ты жұ­ту ба­ры­сын­да жү­ре­ді. Фо­то­син­тез нә­ти­же­сін­де Жер қой­науы жә­не 
Жер бе­тін­де тас­кө­мір, мұ­най, жан­ғыш газ­дар, тақ­та­тас, шым­те­зек си­яқ­ты өнім­дер 
жи­нал­ды, ал ат­мос­фе­ра от­те­гі­мен байы­тыл­ды.

1 2

Жарық­
шоғы

Жарық­
шоғы

Вакуум

132-су­рет. Ле­бе­дев тә­жі­ри­бе­
сін­де­гі ай­нал­ма­лы та­ра­зы­лар­

дың қоз­ғал­ма­лы ра­ма­сы

Бұл қызық! 
Максвелл есептеулері бо
йынша Күн жарығы Жерде 
орналасқан қара пласти
наға р = 4 · 10-6 Н/м2 қысым 
түсіреді. Жарықты шағыл
дыратын бетке түсірілетін 
қысым екі есе көп.

3-тапсырма     
Жарықтың химиялық әсері-
не мысалдар келтіріңдер. 
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ІIІ Фотография 
Фо­тог­ра­фия. Фо­тог­ра­фия сө­зі грек ті­лі­нен «фо­

то» – жа­рық, «гра­фо» – бей­не­лей­мін, жа­за­мын сөз­
де­рі­нен пай­да бол­ған.

Фо­то­ма­те­ри­ал­дар (пленка, плас­ти­на, қа­ғаз) қа­
бат­тар, жа­рық сез­гіш эмуль­сия­ға қар­сы, қор­ға­ныш 
қа­бат­та­ры жа­ғы­ла­тын тө­се­ніш­тен тұ­ра­ды (133-су­
рет). Жа­рық сез­гіш қа­бат мик­рос­ко­пия­лық кі­ші кү­міс 
тұ­зы­ның жа­рық сез­гіш крис­тал­да­ры­нан тұ­ра­ды, олар 
мөл­дір же­лім­де (желатинде) бір­кел­кі ор­на­ла­са­ды.

Мөл­дір же­лім га­ло­ге­нид крис­тал­да­рын бай­ла­
ныс­ты­ра­ды жә­не олар­ тө­се­ніш­ке бе­кі­ті­ле­ді.

Пленка бе­тін­де­гі қа­бат эмуль­сия­лық қа­бат­ты тө­се­ніш­ті ұс­тап тұ­ру үшін, ал 
фо­то­қа­ғаз­да эмульсия-­бояу­дың қа­ғаз­дың кеуек­ті құ­ры­лы­мы­на енуін сақ­тау үшін 
қа­жет. Сәу­ле­ле­ну­ге қар­сы та­ғы бір қа­бат пленка ар­қы­лы өт­кен жә­не тө­се­ні­ші­нің іш­кі 
бе­ті­нен ша­ғы­лыс­қан кез­де пай­да бо­ла­тын іш­кі қа­бат сәу­ле­лер­ді сі­ңі­ру­ге ар­на­ла­ды. 
Пленка фо­то­тү­сі­рі­лім ке­зін­де жа­рық­тың әсе­рі­не ұшы­рай­ды.

Түр­лі-түс­ті фо­то­ма­те­ри­ал­дар ақ-қа­ра түс­ке қа­ра­ған­да үш эмуль­сия­лық қа­бат­
­тан тұрады, олар­дың әр­қай­сы­сы кө­рі­не­тін спектр­дің бө­лі­гі­не се­зім­тал ке­ле­ді.

Түр­лі-түс­ті не­га­тив­ті пленка­ның стан­дарт­ты құ­ры­лы­мы: қор­ға­ныш қа­ба­ты, 
кө­гіл­дір түс­ке се­зім­тал қабат, (са­ры түс­ті) сү­зу қа­ба­ты, ара­лық же­лім қа­ба­ты, жа­сыл­ 
түске се­зім­тал қа­бат, қы­зыл­ түске се­зім­тал қа­бат, іш­кі қа­бат, тө­се­ніш қабаты, сәу­ле­
ле­ну­ге қар­сы қа­баты болады.

Қа­ра-ақ пленка­лар­дағы су­рет ме­талл кү­міс­ті тү­зе­ді, ол кү­міс га­ло­ге­ни­ді­нің 
тү­зі­лу про­це­сін­де пай­да бо­ла­ды.

Түр­лі-түс­ті жа­рық сез­гіш ма­те­ри­ал­дар­да­ғы су­рет жа­рық әсер ете­тін кү­міс 
га­ло­ге­ни­ді­нің жа­нын­да ор­на­лас­қан, зат бей­не­сі­нің то­тық­қан пі­ші­ні­нен жә­не мо­ле­ку­
ла­ның жар­ты­сы­нан тұ­ра­ды.

Жа­рық әсе­рі­нен эмуль­сия­лық қа­бат­та ион­дар­дың өте ұсақ бөл­шек­те­рі пай­да 
бо­ла­ды, олар жа­сы­рын кес­кін­нің цент­рі бо­лып та­бы­ла­ды:

AgBr ® Ag++Br-.
Пленкадағы бей­не айқындауыш ар­қы­лы кө­рі­не­ді, ол ион­дар­ды та­за ме­тал­дық 

кү­міс­ке ай­нал­ды­ра­ды:
Ag++е- ® Ag. 

Пленкада кескін пай­да бо­ла­ды. Кескінді эмульсиялық қабаттан тұратын реак­
тивте бекіткенде химиялық реакциялардың нә­ти­же­сін­де кү­міс тұз­да­ры­ның қал­дық­
та­ры шай­ыла­ды.

ІV Фотографияның қолданылуы
Фо­тог­ра­фия ғы­лым­да жә­не тех­ни­ка­да кең қол­да­ныс тап­қан. Жер­дің, Ай­дың жә­не 

бас­қа планета­лар­дың бей­не­ле­рі, ми­не­рал­дар­дың крис­талды то­ры­ның, ті­рі жа­су­ша­
­ның бей­не­сі алын­ды. Жиі­лі­гі се­кун­ды­на 10000 кадр бо­ла­тын жо­ға­ры жыл­дам­дық­­­та­ғы 

Жауабы қандай?
Органикалық отын – Күн энергиясының өңдеген өнімі деп айтуымызға бола ма?

Төсеніш

Сәулеге қарсы ­
қабат

Антиста­тикалық 
қабат

Қорғаныш қабат

Ішкі қабат
Эмульсия

133-су­рет. Ақ-қа­ра пленка ­
құ­ры­лы­сы
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фо­то­тү­сі­рі­лім жыл­дам жү­ре­тін про­цес­тер­ді, мы­са­лы, үдет­кіш­тер­де­гі эле­мен­тар бөл­
шек­тер­дің қоз­ға­лы­сын зер­ттеу­де ке­ңі­нен қол­да­ны­ла­ды (134-су­рет) жә­не ке­рі­сін­ше, 
баяу өте­тін про­цес­тер­дің ди­на­ми­ка­сын, мы­са­лы, крис­тал­дар­дың өсі­мін, фо­топлен­
каға ав­то­мат­ты түр­де ұзақ про­цес­ті тір­кеу және ақ­па­рат­ты «сы­ғу­» ар­қы­лы ба­қы­лау­ға 
мүм­кін­дік бе­ре­ді.

Фо­тог­ра­фия ғы­лым мен тех­ни­ка­да қол­да­ны­лу­ымен қа­тар, өнер тү­рі ре­тін­де кең 
қол­да­ныс­қа ие бол­ды (135-су­рет). 

134-су­рет.  Эле­мен­тар бөл­шек­тер­дің ­
қоз­ға­лыс траек­то­рия­сы­ның фо­тоcуреті

135-су­рет. Үл­кен Ал­ма­ты кө­лі. ­
Іле Ала­тауы

Контрольные вопросы

1.	 Кванттық теория тұрғысынан жарық қысымы қалай пайда болады?
2.	 Жарықтың толқындық теориясы тұрғысынан қандай күш жарық қысы-

мының пайда болуының себебі болып табылады?
3.	 Лебедев тәжірибесінің мәні неде? 

4.	 Қандай шарттар орындалғанда фотохимиялық реакция жүреді?
5.	 Фотосинтез деп қандай реакцияны айтады? 
6.	 Фотосуретке түсіру процесі қандай құбылысқа негізделген?

Упражнение 	 21

1.	 Фо­то­син­тез реак­ция­сын жа­зың­дар.
2.	 Қа­ра-ақ пленканы өн­деу ке­зін­де пай­да­ла­ны­ла­тын кү­міс тұз­да­ры­ның 

мы­сал­да­рын кел­ті­рің­дер. Жа­рық әсе­рі­нен бо­ла­тын реак­ция­ны жа­зып 
көрсетің­дер.

Творческое задание

Хабарлама дайындаңдар:
1.	 Фотография тарихынан: камерадан сандық фотоаппаратқа дейінгі даму.
2.	 Фотосуретті өндіру технологиясы.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 22. Томография

I Компьютерлік рентгендік томография.  
Томографтар

Ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия  – рент­ген­дік диаг­
нос­ти­ка әді­сі, ол ты­ғыз­ды­ғы әр­түр­лі ұлпалардың 
рентгендік сәуле шығаруларының әлсіреуін ком­
пьютерлік өңдеуге жә­не өл­шеу­ге не­гіз­дел­ген. Оның 
рұқсат беру шешімі қу­ат­ты­лығымен си­пат­тала­ды 
жә­не жұм­сақ ұл­па­лар­дың жі­ңіш­ке өз­ге­ріс­те­рін ай­ы­
ру­ға көмектесе­ді, нау­қас­тар­ды тек­се­ру про­це­сін­де­гі 
қа­был­да­на­тын рент­ген сәу­ле­ле­ну­дің мөл­ше­рін азай­
ту­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді.

Бі­рін­ші бу­ын­да­ғы ап­па­рат­тар 1973 жы­лы 
пай­да бол­ды, ол ком­пью­тер­лік то­мог­раф ци­ли­ндр­лік 
ра­ма­ға жал­ған­ған ар­найы рент­ген тү­тік­ше­сі­нен 
тұ­ра­тын. Ра­ма ор­та­сын­да­ғы нау­қас­қа рент­ген тол­
қын­дар­дың жі­ңіш­ке шо­ғы тү­сі­ріле­ді. Адам де­не­сін 
180° гра­дус­қа ай­на­ла ала­тын ра­ма­ның қа­ра­ма-қар­сы 
бе­ті­не екі де­тек­тор жал­ған­ған. Де­тек­тор­лар түр­лі 

мү­ше­лер­дің жұ­ту көр­сет­кіш­те­рін қа­был­дап, жа­зып ала­тын. Бі­рін­ші бу­ын то­мо­
граф­та­ры­нда қол­да­ны­латын рент­ген­дік тү­тік­ше ска­нер­ле­нетін жа­зық­тық бойы­мен 
сы­зық­ты қоз­ға­лыс жа­сауы ба­ры­сын­да 160 жаз­ба жа­сала­ды. Со­дан соң ра­ма 10°-қа 
бұ­ры­ла­ды да, про­це­ду­ра қай­тала­на­ды. Ра­ма 180°-қа бұ­рыл­ған­ша жаз­ба тоқ­та­
май­ды. Зерт­теу ба­ры­сын­да әр де­тек­тор 28 800 кадр түсіреді. Ақ­па­рат ком­пью­тер­де 
өң­де­ле­ді жә­не ар­найы ком­пью­тер­лік прог­рам­ма кө­ме­гі­мен таң­дал­ған қа­бат­тың 
бей­не­сі жа­са­лы­на­ды. 

Ком­пью­тер­лік то­мог­раф­тар­дың екін­ші буы­ны рент­ген сәу­ле­ле­рі­нің бір­не­ше  
шо­ғын және 30 де­тек­торға дей­ін қол­да­на­ды. Ол зерт­теу про­це­сін 18 се­ку­нд­қа дей­ін 
жыл­дам­да­ту­ға мүм­кін­дік бер­ді. 

Ком­пью­тер­лі то­мог­раф­тар­дың үшін­ші буы­нын­да жа­ңа прин­цип қол­да­ныл­ды. 
Жел­пуіш тү­рін­де­гі рент­ген сәу­ле­ле­рі­нің кең шоғы зерт­те­ліп отыр­ған нысанды жау­ып 
тұ­ра­ды, де­не­ден өт­кен рент­ген сәу­ле­ле­рін бір­не­ше жүз де­тек­тор­лар жа­зып ала­ды. 
Зерт­теу­ге жұм­са­ла­тын уа­қыт 5-6 се­ку­нд­қа дей­ін қыс­қар­ды. 

Төр­тін­ші бу­ын 1088 лю­ми­нес­цент­ті дат­чик­тер­ден тұ­ра­ды, олар ап­па­раттың  
са­қи­на­сы­ның бойына ор­на­ла­са­ды, тек рент­ген тү­тік­шесі ғана ай­нал­ды. Бұл әдіс­тің 
ар­қа­сын­да ай­на­лу уа­қы­ты 0,7 се­ку­нд­қа дейін қыс­қа­ра­ды. Үшін­ші бу­ын­ то­мог­раф­
тары­мен са­лыс­тыр­ған­да бей­не са­па­сын­да ай­тар­лық­тай ай­ыр­ма­шы­лық­тар жоқ.

II Компьютерлік томографияның заманауи әдістері
1) Спиральді (шиыршықты) ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия (КТ). Спиральді КТ 

кли­ни­ка­да іс жү­зін­де 1988 жылдан бері қол­да­ны­ла­ды, сол кез­де Siemens Medical 
Solutions ком­па­ния­сы ал­ғаш­қы шиыр­шық­ты ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия­ны ұсын­ды 
(136-су­рет). Спи­раль­ді сканерлеу екі әре­кет­тің: рент­ген тү­тік­ше­нің нау­қас де­не­
сінің маңында үз­дік­сіз ай­на­луының жә­не үс­тел­дің ска­нер­леу өсі бойы­мен үз­дік­сіз 
іл­ге­рі­ле­ме­лі қоз­ға­луының бір мезгілде орын­да­лу­ына не­гіз­де­ле­ді. Бұл жағ­дай­да 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 компьютерлік және 

магниттік-резонанстық 
томографияны салыс­
тыра аласыңдар.

Бұл қызық! 
Нысанның ішкі кұрылысын 
зерттеу әдісін 1972 жылы 
британ инженер-электригі 
Годфри Хаунсфилд және  
оңтүстік африкандық физик 
Аллан Кормак ұсынды. Олар 
осы әдіс үшін 1979 ж. Нобель 
сыйлығына ие болды. 
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нау­қас жат­қан үс­тел­дің қоз­ға­лыс ба­ғы­ты­на қа­тыс­ты рент­гендік тү­тік­ше­нің қоз­ға­лу 
траек­то­рия­сы спираль тү­рін­де бо­ла­ды.

2) Көп­қа­бат­ты ком­пью­тер­лік то­мо­гр­афия (КҚКТ). КҚКТ үшін то­мог­раф­
тар­ды Из­ра­иль­дің Elscint ком­па­ния­сы 1992 жы­лы ұсын­ды. То­мог­раф­тар­дың ай­ыр­ма­
шы­лы­ғы: рент­ген сәу­ле­ле­рін шең­бе­р түрінде екі не­ме­се одан да көп рет­пен ор­на­
лас­қан де­тек­тор­ла­р арқылы қа­был­дай­ды. 1992 жы­лы ал­ғаш­қы екі қатарлы 
де­тек­­тор­­ла­­ры бар және екі­ қималы то­мог­раф­тар пай­да бол­ды. Ал 1998 жы­лы төрт­
қималы және төрт қатарлы детекторлары бар томографтар жа­сал­ды (137-су­рет). 

136-сурет. Спиральді компьютерлік 
томограф

137-сурет. Мультиқималы компьютерлік 
томограф

Жо­ға­ры­да көр­се­тіл­ген ерек­ше­лік­тер­ден бө­лек 
рент­­­ген тү­тік­ше­нің ай­на­лым са­ны се­кун­ды­на бір ай­на­
лым­нан екі ай­на­лым­ға дей­ін арт­ты­рыл­ды. Бе­сін­ші 
бу­ынның төрт­спи­раль­ді то­мог­раф­тары бү­гін­гі күн­де 
төр­тін­ші бу­ын­ның кә­дім­гі КТ-то­мо­граф­та­ры­на қа­ра­
ған­да әл­де­қай­да жыл­да­мы­рақ. 2004–2005  жыл­да­ры 
32-, 64-  жә­не 128-қималы көп­қа­бат­ты, сон­дай-ақ 
екі рент­ген тү­тік­ше­сі бар то­мог­раф­тар ұсы­ныл­ды. 
2007 жы­лы Toshiba ком­па­ния­сы 320-қималы ком­пью­
тер­лік то­мог­раф­тар жа­са­ды, олар рент­ген­дік ком­пью­
тер­лік то­мог­ра­фия­ның да­му та­ри­хы­ның жа­ңа бе­ле­сі 
бо­лып та­бы­ла­ды. Олар тек бей­не­ні алу­ға ға­на емес, 
ми мен жү­рек­те жү­ре­тін фи­зи­оло­гия­лық про­цес­тер­ді 
ба­қы­лау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. 

III МРТ-ның диагностика әдісі ретіндегі  
әрекет ету принципі және артықшылықтары 

Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­раф­тың сыртқы көрінісі компьютерлік томографқа 
ұқ­сай­ды. Зерт­теу ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия си­яқ­ты жү­ре­ді. Үс­телше ска­нер бойы­мен 
баяу қоз­ға­ла­ды (138-су­рет).

Диаг­нос­ти­ка не­гі­зін­де сутек атомдарына сырт­қы маг­нит өрісінің әсер етуі 
жа­тыр: су­тек яд­ро­сын­да­ғы про­тон­дар ай­на­лу ба­ғы­тын өз­гер­те­ді. Сырт­қы маг­нит 

Есте сақтаңдар!
Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық 

то­мог­ра­фия – адам­ның 
іш­кі мү­ше­ле­рін жә­не 
ұл­па­ла­рын маг­нит­тік 
ре­зо­на­нс­тың фи­зи­ка­лық 
құ­бы­лы­сын қол­да­ну 
арқылы зерт­теу әді­сі. 
Әдіс кер­неуі жо­ға­ры 
тұ­рақ­ты маг­нит өрі­сін­де­гі 
қоз­ған атомда­р­дың түрлі  
құ­бы­лыс­тар­ды өл­шеуіне 
не­гіз­дел­ген.
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өрісі бол­ма­ған жағ­дай­да про­тон­дар қай­та­дан бас­
тап­қы қал­пы­на ке­ле­ді. Құ­бы­лыс ар­найы жүйе­мен 
тір­ке­ле­тін энер­гия­ның бө­лі­нуімен қа­тар жү­ре­ді. 
Алын­ған мә­лі­мет­тер ком­пью­тер­лік прог­рам­ма 
ар­қы­лы өң­де­ле­ді, нәтижесінде зерттеліп отырған 
организм жасушалары тобының бірнеше қималарда 
жә­не әр­түр­лі жа­зық­тар­да жақ­сы кө­рі­не­тін су­рет­тері 
алы­на­ды. Маг­нит өрі­сі­нің әсе­рі обыр жа­су­ша­ла­
рын­да ұза­ғы­рақ бо­ла­ты­ны анық­тал­ған. Олар­дың 
құ­ра­мын­да су көп, сондықтан онда су­тек атом­да­ры 
кө­бі­рек бо­ла­ды.

МРТ кескіні – радиосигналдардың компьютерлік 
кескіні (адам денесінің сәуле шығаруы, таратуы). 
138-су­рет­те МРТ ком­пьюте­рін­де алын­ған су­рет­тер 
бей­не­лен­ген.

МРТ мүм­кін­дік­те­рі бой­ын­ша ком­пью­тер­лік 
то­мог­ра­фия­дан озық, се­бе­бі КТ-да­ғы­дай ион­дал­ған 
сәу­ле­ле­ну­ді емес, қау­іп­сіз электрмагнит­ті тол­қын­
дар­ды қол­да­ну­ға не­гіз­дел­ген.

Қа­зір­гі уа­қыт­та МРТ ме­ди­ци­на­ның бө­лек са­ла­
сы­на ай­нал­ды, он­сыз диаг­нос­ти­ка­ны елес­те­ту 
мүм­кін емес. Ол ау­ру­лар­дың ау­ыр түр­ле­рін жә­не 
па­то­ло­гия­лар­дың бас­тап­қы ке­зең­де­рін­де: та­мыр­
лар­дың, жү­рек, ми­дың, ағ­за­ның іш­кі құ­ры­лы­
сы­ның қыз­ме­ті­нің бұ­зы­лу­ла­ры, омырт­қа­ның өз­ге­
рі­сі, омырт­қа ара­сын­да­ғы жа­рық­тар, ос­те­охонд­роз, 
сы­ну­, бас­қа да жа­ра­қат­тар, қа­бы­ну жә­не ин­фек­ция­лық про­цес­тер­ді анық­тау­ға 
мүм­кін­дік бе­ре­ді. Одан бө­лек томография адам мүшелерінің (органдарының) 
және организм жасушаларының  құ­ры­лы­сын ви­зу­ал­дау­ға, жұ­лын­дағы сұй­ық ағы­
нын, кан­ның жыл­дам­ды­ғын өл­шеу­ге, ұл­па­лар­да­ғы диф­фу­зия мөл­ше­рін ба­ға­лау­ға, 
мү­ше­лер­дің қыз­мет ету ке­зін­де ми қыр­тыс­та­ры­ның бел­сен­ді­лі­гін анық­тау­ға мүм­
кін­дік бе­ре­ді. Функ­цио­нал­дық МРТ өт­кен ға­сыр­дың 90-жыл­да­ры­нан бас­тап ми 
про­цес­те­рін ви­зу­ал­дау са­ла­сын­да ма­ңыз­ды рөл ат­қа­ра бас­та­ды. 

IV Магнит өрісінің қуаты және бейне сапасына әсер ететін факторлар 
За­ма­науи то­мог­раф­тар­дың күш­ті маг­нит өрі­сі­нің қу­ат­ты көз­де­рі бар. Осын­дай 

көз­дер ре­тін­де электрмагнит­тер қол­да­ны­ла­ды, олар ту­ын­дат­қан өріс­тің маг­нит­тік 
ин­дук­ция­сы 1 Тл бастап, 3 Тл-ға дей­ін же­те­ді. Тұ­рақ­ты маг­нит өрі­сі­нің маг­нит­тік 
ин­дук­ция­сы 0,7 Тл-ға же­те­ді. 

138-сурет. Мидың МРТ 
бейнесі

Жауабы қандай?
1.	 Неге МРТ-ны рентген және флюрографияға қарағанда қысқа уақыт аралығында 

бірнеше рет тағайындауға болады?
2.	 Неге МРТ диагностикасы басқа әдістерге қарағанда нақтырақ болады? 
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1 тес­ла­дан тө­мен МРТ құ­рыл­ғы­сын­да іш­кі мү­
ше­лер жә­не кі­ші жам­бас мү­ше­ле­рі­нің то­мог­ра­фия­сы 
са­па­лы түр­де жа­сал­май­ды, өйт­ке­ні бұл құ­рыл­ғы­
лар­дың қу­аты өте тө­мен. Магнит индукциясы 1 тес­
ла­дан кем тө­мен өріс­ті МРТ құ­рыл­ғы­ла­рын­да жай 
са­па­да­ғы бей­не­лер алы­на­тын бас, омырт­қа жә­не 
бу­ын­дар­дың зерт­теу­ле­рін жүр­гіз­уге бо­ла­ды.

Тұ­рақ­ты маг­нит­тер МРТ-ның тунельдік-жа­бық 
тү­рін ға­на емес, сон­дай-ақ ашық тү­рін де құ­ру­ға да 
мүм­кін­дік бе­ре­ді, ол өз ке­зе­гін­де қоз­ға­лыс­та, түрегеп 
тұр­ған күй­де зерт­теу­лер жүр­гі­зу­ге жә­не де зерт­теу 
ке­зін­де дәрігерлердің нау­қас­ты ба­қы­ла­уын жү­зе­ге 
асы­ру­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Нау­қас­тар­ды вер­ти­каль 
күй­де жә­не отыр­ған­да зерт­теу­лер жа­сай­тын құ­рыл­ғы­лар пай­да бол­ды.

МРТ са­па­сы өріс кер­неу­лі­гі­не ға­на емес, алын­ған бей­не­ні ба­ға­лай­тын жә­не 
дерт­тің бар бо­лу­ын анық­тай ала­тын ма­ман­ға, зерт­теу па­ра­ме­тр­ле­рі­не, конт­рас­ты 
қол­да­ну­ға да бай­ла­ныс­ты бо­ла­ды. МРТ ке­зін­де­гі конт­раст ре­тін­де га­до­ли­ний қол­
да­ны­ла­ды.

Диаг­нос­ти­ка­ның нақ­ты­лы­ғы мен уа­қыт­ты­лы­ғы маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­
фия­ны ем та­ғай­ын­дау­да ұтым­ды әдіс ете­ді.

V Қазақстандағы МРТ және компьютерлік томография 
­Ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия Қа­зақ­стан­ның көп­те­ген ме­ди­ци­на­лық ор­та­лық­та­

рын­да қол­да­ны­ла­ды. Ал­ма­ты қа­ла­сын­да­ғы Ком­пью­тер­лік жә­не маг­нит­тік-ре­зо­нанс­
­тық то­мог­ра­фия ор­та­лы­ғы ең за­ма­науи құ­рыл­ғы­лар­мен жаб­дық­тал­ған. Кли­ни­ка­да 
ор­на­тыл­ған Siemens ком­па­ния­сы­ның MAGNETOM Essenza маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық 
(МР) то­мог­ра­фы Қа­зақ­стан­да­ғы жал­ғыз то­мог­раф бо­лып та­бы­ла­ды. Маг­нит­тік-ре­зо­
на­нс­тық то­мог­ра­фия (МРТ) мү­ше­лер мен жүй­елер­дің ажы­ра­тым­ды­лы­ғы жо­ға­ры 
бей­не­ле­рін алу­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. МРТ-ның кең та­рал­ған түр­ле­рі: ми­дың, омырт­
қа­ның, жұ­лын­ның, бу­ын­дар­дың, кі­ші жам­бас жә­не іш қу­ысы­ның мү­ше­ле­рі­нің МРТ-
ла­ры. Диаг­нос­ти­ка Ор­та­лы­ғын­да со­ны­мен қа­тар Siemens фир­ма­сы­ның SOMATOM 
Emotion 16 көп қималы ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фы қол­да­ны­ла­ды. Ком­пью­тер­лік 
то­мог­ра­фия сыр­қат­тар­ды бас­тап­қы ке­зең­де­рін­де анық­тау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. КҚКТ 
бар­лық ме­ди­ци­на са­ла­ла­рын­да: трав­ма­то­ло­гия­да, хи­рур­гия­да, он­ко­ло­гия­да, нев­ро­ло­
гия­да, пуль­мо­но­ло­гия­да, сто­ма­то­ло­гия­да кең қол­да­ныс­қа ие бол­ды.

Есте сақтаңдар!
Кли­ни­ка­да құ­рыл­ғы­

лардың қу­аты бойын­­ша 
мынадай гра­да­циялары 
қол­да­ныла­ды: тө­мен өріс­ті 
0,1 Тл-дан  0,5 Тл-ға дей­ін; 
ор­та­ша өріс­ті 0,5 Тл-дан  
0,9 Тл-ға дей­ін; жо­ға­ры 
өріс­ті  1 Тл-дан жо­ға­ры; аса 
жо­ға­ры өріс­ті 3,0 Тл жә­не 
7,0 Тл болады.

139-сурет. МРТ-дағы арыстан

Бұл қызық! 
Жануарлар үшін МРТ жасау адамдарға 
қарағанда әлдеқайда қымбатырақ. Бұл 
жануарларға жалпы анестезия жасау 
қажеттілігіне байланысты (139-сурет). 
Бір зерттеу адам үшін 15 минут бол
са, жануарлар үшін 40-60 минут уақыт 
аралығында болады, МР-томографты 
оқитын дәрігерлер мен ветеринар-томо
графтардың саны әзірше өте аз.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Ин­дук­ция­сы В = 0,1 Тл өріс­ті МРТ-да ту­ды­ру үшін ток кү­ші мен қу­ат­тың бол­
жам­ды мән­де­рін ба­ға­лаң­дар. Оңай­ла­ту үшін маг­нит ұзын­ды­ғы L = 1,5 м, диа­мет­рі 
D = 1 м со­ле­но­ид тү­рін­де жа­сал­ған деп са­наң­дар. Мыс сым­ның қи­ма­сын S = 100 мм2, 
қи­ма­да­ғы ток­тың ты­ғыз­ды­ғын j = 2 A/мм2 деп алың­дар. Мыс­тың мен­шік­ті ке­дер­гі­сі 
r = 0,056 Ом∙мм2/м.

Бе­ріл­ге­ні:
В = 0,1 Тл
D = 1 м
L = 1,5 м
S = 100 мм2

j = 2 A/мм2

r = 0,056 Ом∙мм2/м 
µ π0

7 24 10= ⋅ − Í À/

ХБЖ

10-4 м2

2∙106 А/м2

5,6∙10-8 Ом∙м

Ше­шуі:
Ток кү­шін оның ты­ғыз­ды­ғы ар­қы­лы өр­нек­
тей­міз:
	 I jS= .	 (1)
Ток­тың қу­аты:
 	 P I R= 2 .	 (2)
Өт­кіз­гіш­тің ке­дер­гі­сі:

	 R
l
S

=
r . 	 (3)I – ?

P – ?
Өт­кіз­гіш­тің ұзын­ды­ғы со­ле­но­ид шең­бе­рі­нің ұзын­ды­ғын орам са­ны­на кө­бейт­кен­ге 
тең бо­ла­ды:

	 l D N= ⋅p .	 (4)
Со­ле­но­ид­тың маг­нит­тік ин­дук­ция­сы фор­му­ла­сы­нан орам са­нын та­ба­мыз: 

	 ι

µ
B

IN

L
= 0 ,  осы­дан N BL

I
=
µ

ι

0

.	 (5) 

(3) пен (4) өр­нек­ті (2) өр­нек­ке қой­ып, мы­на өр­нек­ті жа­за­мыз: 

	 P
I DBL

S
=
ρπ
µ0

. 	 (6) 

Ал­ды­мен ток кү­ші мен қу­ат­ты есеп­тей­міз:

I = ⋅ ⋅ −2 10 106 2 4 2À/ì ì = 200 А.

P =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

−

− −

200 5 6 10 1 0 1 1 5
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Í/À ì

, , ,p
p

= 42000 Вт = 42 кВт.

­Жа­уа­бы: I = 200 А; P = 42 кВт.

Тапсырма 
Интернет желісін пайдаланып, сендердің аймақтарыңда қандай мекемелер МРТ және КТ 
құрылғыларымен жабдықталғанын анықтаңдар. 



142

Контрольные вопросы

1.	 Рентген сәуле шығаруды қолданатын диагностика түрлерін атаңдар. 
Олардың ерекшеліктері неде?

2.	 Томографтың жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер. КТ үшін қандай құрыл-
ғылар бар?

3.	 КТ-ның артықшылығы неде?
4.	 КТ-ның  МРТ-дан айырмашылығы неде?
5.	 МРТ сапасына магнит өрісінің индукциясынан бөлек қандай параметрлер 

әсер етеді?
6.	 МРТ-ны неге диагностиканың қауіпсіз түрі деп есептейді?

Упражнение 	 22

1.	 Маг­нит өрі­сі­нің маг­нит­тік ин­дук­ция­сы­ның ми­ни­мал мә­ні 0,1 Тл, Жер­дің 
маг­нит өрі­сі­нің маг­нит­тік ин­дук­ция­сы­ның мак­си­мал мә­ні 65 мкТл.
а)	 МРТ-ның маг­нит өрі­сі Жер­дің маг­нит өрі­сі­нен не­ше есе көп?
ә)	 Күш­ті маг­нит өрі­сі­нің ұзақ әре­ке­ті адам ағ­за­сы­на қа­лай әсер ете­ті­нін 

анық­таң­дар.
2.	 100 А ток өт­кен­де маг­нит өрі­сін­де 0,2 Тл ин­дук­ция ту­ды­ра­тын со­ле­но­

ид­тың 1 см ұзын­ды­ғын­да­ғы орам­дар са­нын табың­дар. Маг­нит тұ­рақ­ты­сы 
m0=12,56∙10

-7 Н/А2.

Творческое задание

Таңдау бойынша хабарлама дайындаңдар:
1.	 Томографтардың заманауи үлгілері.
2.	 МРТ-ның диагностика әдісі түріндегі артықшылықтары мен қауіптілігі.
3.	 Жоғары өткізгішті МРТ-ның магниттік жүйесі.

Маңызды ақпарат 
Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия­ның (МРТ) да­му та­ри­хы.
1973 жылы АҚШ ға­лы­мы Пол Ло­тер­бур  маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­раф ой­лап тап­ты.
1977 жылы 5 са­ғат кө­ле­мін­де адам де­не­сі­нің ал­ғаш­қы кө­шір­ме­сі жа­сал­ды.
1978 жылы ал­ғаш кеу­де обы­ры бар ау­ру ска­не­рі жа­сал­ды.
1980 жылы тү­сі­рім­ге тек 5 ми­нут жұм­сап, адам ағ­за­сы­ның бей­не­сі алын­ды. 
1986 жылы бей­не са­па­сын жо­ға­лт­пас­тан, кө­рі­ніс тү­сі­ру уа­қы­ты 5 се­ку­нд­қа дей­ін қыс­қар­тыл­ды.
1988 жылы Ду­моулин МРТ-ан­ги­ог­ра­фия әді­сін же­тіл­дір­ді, ол рент­ген­дік құ­рал­дар­ды 
пай­да­лан­бай, қан ағы­сы­ның бей­не­сін көр­сет­ті.
1989 жылы қоз­ға­лыс жә­не ой­лау қа­бі­ле­ті­не жау­ап бе­ре­тін ми бө­лік­те­рін ви­зу­ал­дау үшін 
қол­да­ны­ла­тын пла­нар­лы то­мог­ра­фия әді­сі ұсы­ныл­ды.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 23. Лазерлер. Голография

І Еріксіз сәулелену
1939 жы­лы ке­ңес фи­зи­гі В.А.Фаб­ри­кант ерік­сіз 

сәу­ле­ле­ну құ­бы­лы­сын пай­да­ла­ну не­гі­зін­де жа­рық­ты 
кү­шей­ту әді­сін ұсын­ды. Кей­бір зат­тар­дың атом­да­ры 
бір­не­ше се­ку­нд­қа дей­ін қоз­ған ста­цио­нар күй­ін­де 
бо­луы мүм­кін, бұл күй ме­та­тұ­рақ­ты деп атала­ды. 
Ондай затқа алю­ми­ний ок­си­ді Al2O3 мы­са­л бола алады, 
он­да алю­ми­ний атом­да­ры­ның бө­лі­гі ме­та­тұ­рақ­ты жағ­
дайы бар хром ион­да­ры­мен ал­мас­ты­ры­ла­ды. Сәу­ле­
лен­ген кез­де хром ионы қо­за­ды жә­не E3 энер­гия­сы­мен 
тұ­рақ­ты күй­ге ауы­са­ды (140, а, ә-су­рет­тер). Аз уа­қыт ­
10–8  c өт­кен­де қоз­ған атом­дар­дың көп­ші­лі­гі өз­ді­гі­нен 
E2 метатұрақтылық дең­гей­ге өте­ді, он­да олар «өмір 
сү­ру уа­қы­ты­нан» 100 000 есе аса­тын уа­қыт ішін­де 
қоз­ған күй­де бо­луы мүм­кін (140, б-су­рет). Осы­лай­ша, 
ме­та­тұ­рақ­ты дең­гей­дің жо­ға­ры­ла­уы орын ала­ды, бұл 
про­цесс тол­ты­ру деп атала­ды (141, а-су­рет).

a) ә) б)

Е3

Е2
hn
hn
hn
hn
Е1

hn

140-су­рет. Атом­ның қоз­ған күй­ге ау­ысуы

Е3

Е2

Е1
E1

E2

E3

а)                                                        ә)

141-су­рет. а) ме­та­тұ­рақ­ты дең­гей­дің  ша­ма­дан ­
тыс бо­луы; ә) ин­дук­ция­лан­ған сәу­ле­ле­ну 

E3 дең­гей­ден E2 дең­гей­ге өту сәу­ле­ле­ну­мен қа­тар жүр­мей­ді; өйт­ке­ні  ар­тық энер­
гия крис­тал­дық тор­ға бе­рі­ле­ді, нә­ти­же­сін­де крис­талл тем­пе­ра­ту­ра­сы ар­та­ды. E2 дең­
гей­ден E1 дең­гей­ге өту мәж­бүр­лі не­ме­се ин­дук­ция­лан­ған бо­лып та­бы­ла­ды. Лағыл 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 лазерді қолдану, оның 

әрекет ету принципін 
түсіндіре аласыңдар;

•	 голографияның даму 
перспективаларын 
талқылай аласыңдар.

Есте сақтаңдар!
1916 жы­лы А.Эйнш­тейн 

сәу­ле шы­ға­ру ерік­сіз 
не­ме­се ин­дук­ция­лан­ған 
бо­луы мүм­кін де­ген 
бол­жам айт­ты. «Ла­зер» 
сө­зі – «Light Amplification 
by Stimulated Emission of 
Radiation» де­ген ағыл­шын 
сөз тір­ке­сі­нің абб­ре­ви­
ату­ра­сы – ерік­сіз сәу­ле 
шы­ға­ру­дан жа­рық­тың 
кү­шеюі дегенді біл­ді­ре­ді. 

Жауабы қандай?
1.	 Неге лазерлік жарық 

шоғы басқа жарық көз­
дерінің қуаттылығынан 
асып түсетін қуатқа ие 
болады?

2.	 141, а,ә-суреттерін пай­
даланып, лазерлік сәуле 
неліктен когерентті 
жарық шоғы болып 
табылатынын, оның 
жиілігі, фазасы және 
барлық фотондардың 
қозғалыс бағыты бірдей 
болатынын түсіндірің­
дер. 
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өзек­ше­сін са­ңы­лау ар­қы­лы жа­рық­тың әл­сіз шоғы­мен 
жа­рық­тан­дыр­ған­да энер­гия­сы ме­та­тұ­рақ­ты жә­не не­
гіз­гі күй­лер­де­гі хром ионы энер­гия­ла­рына тең фо­тон­
дар осы ион­дар­дың E2 күй­ден E1 күйі­не ау­ысуын жә­не 
энер­гия­ла­ры осын­дай фо­тон­дар­дың шы­ға­ры­лу­ын 
ту­ды­ра­ды:

h E En = −2 1 .

II Лазерлік сәулеленудің қасиеттері
Ла­зер­лік сәу­ле­ле­ну жо­ға­ры мо­нох­ро­мат­тылық, 

ко­ге­ре­нт­тілік, тар ба­ғыт­тылық қасиеттеріне ие, 
жо­ға­ры қу­ат­қа ие болуы мүмкін.

Үз­дік­сіз ре­жим­де ла­зер­лік сәу­лелену қу­аты 
105–106 Вт аралығында, им­пульс­тік ре­жим­де 1013 Вт 
бо­луы мүм­кін, осы­ кезде шамамен 1016  Вт/cм2 қар­
қын­ды­лы­ққа қол жет­кі­зу­ге бо­ла­ды. Қу­ат өте тар спек­
т­раль­ді жә­не уа­қыт­ ара­лық­тарын­да шо­ғыр­ла­на­ды. 
Ла­зер­лік сәу­лелену им­пуль­сі­нің жинақталу уақыты 10–12 с-тан 10–13 с-қа дейін же­те­ді. 
Ла­зер­лік сәу­ле­ленудің жо­ға­ры мо­нох­ро­мат­ты­лы­ғы мен ко­ге­ре­нт­ті­лі­гі сәу­ле­нің тар 
ба­ғы­тын анық­тай­ды: сәулелер тол­қын ұзын­ды­ғы­на тең кі­ші өл­шем­де­гі дақ­тар­ға 
шоғырланады. Тар ба­ғыт­ты­лық­тың ар­қа­сын­да ла­зер­лік жа­рық көз­де­рі өте жо­ға­ры 
жа­рық­тылық­қа ие бо­ла­ды. Ла­зер­лік сәу­ле­ленудің қар­қын­ды­лы­ғы Күн сәу­ле­сі­нің 
толқын ағынының тығыздығынан он­да­ған мың есе артық болуы мүм­кін. Атал­ған 
қа­си­ет­тер ла­зер­лер­ді бі­ре­гей жа­рық көз­де­рі ретінде ерекшелейді жә­не олар­дың көп­
те­ген са­лаларда қолданылуына  мүмкіндік береді.

IІІ Лазер түрлері және олардың ерекшеліктері

Лазерлер – оптикалық диапазондағы когерентті сәулеленудің гене
раторлары мен күшейткіштері. Олардың жұмыс істеуі кванттық жүйе
лердің: атомдардың, иондардың, молекулалардың индукцияланған 
сәулеленуіне негізделген.

Ла­зер­лер­дің жұ­мыс де­не­сі­нің ма­те­ри­алы және энер­гиямен толықтыру тә­сі­лі бо­­
йынша жік­теу­ге бо­ла­тын алу­ан тү­рлері бар. Ла­зер­лер­дің бір­не­ше тү­рімен танысайық.

Қат­ты де­не­лі ла­зер­лер. Ал­ғаш­қы қат­ты бел­сен­ді ор­та ла­ғыл – Cr+++ хром ион­да­
ры­ның аздаған қос­па­сы бар Al2O3 ко­рунд крис­та­лы бол­ды. 

Сон­дай-ақ, Nd нео­дим қос­па­сы бар шы­ны, хром, нео­дим қос­па­сы бар Y2Al5O12 
алю­мо-итт­ри­дті гра­на­ты және си­рек кез­де­се­тін өзек тү­рін­дегі элемент­­тер ке­ңі­нен 
қол­да­ны­ла­ды. Қат­ты денелі ла­зер­лер­ді тол­ты­ру үшін шамамен 10–3 с жар­қы­рай­тын 
им­пульс­тік шам­ды пай­да­ла­на­ды.. 

Газ ла­зер­ле­рі. Газ ла­зер­ле­рі­нің бел­сен­ді ор­та­сы тө­менгі қы­сым­дағы (сы­нап ба­ға­
ны­ның жүз­дік үле­сінен бір­не­ше мил­ли­метрге дейін) газдар болып табылады, олар 
дәнекерленген электродтары бар шыны түтікті толтырып тұрады. Газ ла­зер­ле­рін 
жо­ға­ры жиі­лік­ті ге­не­ра­тор­мен қо­рек­те­не­тін электр раз­ря­ды ар­қы­лы тол­ты­ра­ды. Сәу­
ле­ле­ну қат­ты де­не­лі ла­зер­де­гі­дей өте­ді, бі­рақ газ ла­зер­ле­рі әдет­те үзіліссіз сәулеле­
неді. Газ­дар­дың ты­ғыз­ды­ғы өте аз бол­ған­дық­тан, белсенді зат мас­са­сы жо­ға­ры 

Тапсырма 
«Геркулес» қондырғысының 
қарқындылығын Күн сәуле
сінің 63 МВт/м2 қарқынды
лығымен салыстырыңдар.

Бұл қызық! 
Мичиган университеті (АҚШ) 
ультражылдам оптикалық 
құбылыстар орталығының 
«Геркулес» қондырғысының 
қарқындылығы әлемдік 
рекордқа 2·1022 Вт/см2-ге 
жетті. 
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қар­қын­ды­ сәулеленуге ие бо­луы үшін бел­сен­ді ор­та­сы бар тү­тік­ше қажетінше ұзын 
болуы керек. 

Сұй­ықтық ла­зер­лері не­ме­се боя­ғыш­тар­да­ғы ла­
зер­лер. Бұл ла­зер­лер­дің бел­сен­ді ор­та­сы ері­тін­ді­лер 
тү­рін­де­гі түр­лі ор­га­ни­ка­лық қо­сы­лыс­тар бо­лып 
та­бы­ла­ды. Бел­сен­ді за­ты бар өлшемдері кішкентай 
кю­вет­тер 20 Вт-қа де­йін өте қу­ат­ты сәу­леленеді. Олар 
им­пульс­тік жә­не үз­іліссіз ре­жим­де жұ­мыс іс­тей­ді, 
сұйықтық лазерлерін толтыру им­пульс­­тік шам­дар­ 
арқылы жү­зе­ге асы­рыла­ды. Боя­ғыштардың мо­ле­ку­
ла­лар­ының қоз­у дең­гей­ле­рінің ен­і (көлденеңі, жал­
пақтығы) үл­кен бо­ла­ды. Боя­ғыш ері­тін­ді­лері бар 
кю­вет­тер­ді ауыстырып, ла­зер­дің сәу­ле­ле­нуін өте кең 
ауқымда өзгертуге бо­ла­ды. 

Жар­ты­лайөт­кіз­гішті ла­зер­лер. Ең көп та­рал­ған ла­зер­лік жар­тылайөт­кіз­гішті 
ма­те­ри­ал – GaАr гал­лий ар­се­ни­ді. Жар­ты­лайөт­кіз­гішті ла­зер­ тұ­рақ­ты электр то­гы­мен 
тол­ты­рылады, оның энер­гия­сы 50 %-тен 100 %-ке де­йін сәу­ле­ле­ну­ге ай­на­ла­ды. Жар­
ты­лайөт­кіз­гішті ла­зер­лер қу­ат­ты ла­зер­лік сәу­ле­лер шы­ға­ра­ды. 

ІV Голографияның физикалық принциптері
Го­лог­ра­фия (грек. «holos» -  бү­кіл жә­не «graphо» – жа­зу де­ген ма­ғы­на­ны бе­ре­

ді) ко­ге­ре­нт­ті сәу­ле­ле­ну кө­ме­гі­мен тол­қын­ды өріс­тер­ді жа­зу­дың, қай­та шы­ға­ру­дың 
жә­не түр­лен­ді­ру­дің фо­тог­ра­фия­лық әді­сі.

Го­лог­ра­фия­лық әдіс екі ке­зең­нен тұ­ра­ды: го­лог­рам­ма­ның жаз­ба­сы жа­рық тол­
қын­да­ры­ның ин­тер­фе­рен­ция­сы құ­бы­лы­сы­на не­гіз­де­ле­ді, ал бей­не­ні оқу үшін тол­
қын­дар­дың диф­рак­ция­сы құ­бы­лы­сы­на сүй­ене­ді. 

Го­лог­рам­ма­сы алынатын нысанға ла­зер­ден жа­рық тү­сі­ре­ді (143-су­рет). Нысаннан 
ша­шы­ра­ған жа­рық тол­қы­ны не­ме­се жа­рық шоғы фо­топ­лас­ти­на­ға тү­се­ді. Сол плас­ти­на­ға 
ті­рек шоғы − ай­на­дан ша­ғы­лыс­қан ла­зер жа­ры­ғы­ның бө­лі­гі тү­се­ді. Фотопластиналы голо­
граммаға түсіріліп өңделгеннен кейін, онда екі жарық шоқтарын (амплитудалық, әрі 
фазалық) қабаттастыру нәтижесінде ақпарат сақталады. Го­лог­рам­ма­ның сырт­қы бе­ті­нің 

Маңызды ақпарат      
Ла­ғыл ла­зе­рі­нің құ­рыл­ғы­сы
Ла­ғыл ла­зе­рі (142-су­рет)  ла­ғыл крис­та­лы­нан (1) 
ци­ли­ндр пі­шін­де­гі  аз­да­ған хром қос­па­сы­нан тұ­ра­ды. 
Ци­ли­ндр (3) жә­не (4) шет­те­рі бір-бі­рі­не қа­таң па­рал­
лель ор­на­ла­са­ды, олар­ға ша­ғы­ла­тын ай­на­лы қа­бат 
са­лын­ған, бұл қа­бат­тар­дың бі­рі жар­ты­лай мөл­дір 
бо­ла­ды: одан жа­рық­тың ша­ма­мен 8% өте­ді, ал 92% 
ша­ғы­ла­ды. Қоз­ған сәу­ле­ле­ну кө­зі бо­лып та­бы­ла­тын 
им­пуль­сті спи­раль­ді газ­раз­ряд­тық не­ме­се тол­ты­ру ша­
мы­ның (2)  ішін­де ла­ғыл өзе­гі ор­на­лас­қан. Шам­да­ғы 
жа­рық­тың жар­қы­лы кон­ден­са­тор­лар ба­та­рея­сы­мен (5) 
жа­са­ла­ды.  Ла­ғыл ла­зе­рі им­пульс­тік ре­жим­де жұ­мыс 
іс­тей­ді.

21

4 3

5

142-сурет. Лағыл лазерінің 
құрылысы

Бұл қызық! 
Табиғаттағы лазерлер
Әлемде табиғи лазерлер 
табылды. Конденсирленген 
газдардың үлкен жұлдыз
аралық бұлттары белсенді 
орта болып табылады. Ғарыш 
сәулелері өзара жақын жұл
дыздардың жарығы. Белсенді 
ортаның үлкен ұзындығына 
байланысты толқындардың 
бірнеше сантиметрден мик
ронға дейінгі ұзындық диа
пазонында мәжбүрлі электр
магниттік сәулелену оларда 
толқынның бір рет өтуі кезінде 
пайда болады. 
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бір­кел­кі жа­рық­тал­ған фо­топ­лас­ти­на­дан ай­ыр­
ма­шы­лы­ғы бол­май­ды.

Нысаннан ша­шы­ра­ған тол­қын­ды қал­
пы­на кел­ті­ру үшін нысанның орны­на 
го­лог­рам­ма­ны ор­на­лас­ты­ра­ды (143-су­рет). ­
Егер ла­зер­ді қос­са, он­да ба­қы­лау­шы те­ре­зе 
ар­қы­лы зат­ты көр­ген­дей, го­лог­рам­ма ар­қы­лы 
нысаннан ай­­ыр­­­ма­шы­лы­ғы жоқ жал­ған 
кө­лем­ді бей­не кө­ре­ді. Су­рет­те­гі зат­тың 
бө­лік­те­рін жа­қын­нан жә­не алыс­тан қа­рау­ға 
бо­ла­ды. 

Зат­тың жал­ған бей­не­сі­нен бас­қа, оның 
шын бей­не­сі бар бо­ла­ды. Ол го­лог­рам­ма­ның 
жал­ған бей­не­сі­нің бас­қа жа­ғы­на ор­на­ла­
са­ды. Егер тү­зі­ле­тін жа­зық­тық­қа шын кес­
кін, фо­топ­лас­ти­на не­ме­се қара шы­ны ор­на­
тыл­са, он­да оның екіөл­шем­ді проек­ция­сын 
алу­ға бо­ла­ды. Шын бей­не­нің бір­қа­тар 
ерек­ше қа­си­ет­те­рі бо­ла­ды. Олар­дың ішін­
де­гі ең қы­зы­ғы  – жал­ған кө­шір­ме, ол 
шы­найы бей­не­нің бас­тап­қы рель­ефі­не ке­рі 
бо­ла­ды: дө­ңес орын­дар бү­гіл­ген, ой­ыс 
орын­дар шы­ғың­қы бей­не­де бо­лып ке­ле­ді.

V Голограмманың негізгі қасиеттері
1)	 Го­лог­рам­ма­ның кез кел­ген фраг­мен­ті нысан ту­ра­лы бар­лық ақ­па­рат­ты сақ­тай­ды. 

Егер плас­ти­на­ны ке­сек­тер­ге ке­се­тін бол­са, он­да олар­дың әр­қай­сы­сы қай­та­дан 
бар­лық нысан­ның го­лог­рам­ма­сын бе­ре ала­ды. Бұл ке­ңіс­тік­тің кез кел­ген нүк­
те­сін­де электрмагнит­тік өріс нысан­ның бар­лық көз­ге тү­се­тін, кө­рі­не­тін нүк­те­
ле­рі­нен ке­ле­тін сәу­ле­ле­ну жи­ын­ты­ғы бо­лу­ымен тү­сін­ді­рі­ле­ді. Го­лог­рам­ма өзін 
су­рет не­ме­се әдет­те­гі фо­то­су­рет ре­тін­де емес, біз нысанға те­ре­зе ар­қы­лы қа­рай­
тын­дай көр­се­те­ді.

2)	 Егер го­лог­рам­ма­лар­ды жа­зу жә­не қал­пы­на кел­ті­ру үшін ша­шы­рай­тын тол­қын­дар 
ше­бін қол­дан­са, он­да нысан­ның үл­кей­тіл­ген не­ме­се кі­ші­рей­тіл­ген бей­не­сін алу­ға 
бо­ла­ды.

3)	 бір фо­топ­лас­ти­на­да бір­не­ше кө­лем­ді тір­кей ала­ды, мы­са­лы, 50 бет­ке дей­ін­гі мә­тін 
сияды. Олар­дың бар­лы­ғы бір мез­гіл­де қал­пы­на кел­ті­рі­ле­ді. Егер олар­ды ой­на­ту 
ке­зін­де бө­лік­теу қа­жет бол­са, он­да әр­бір нысан үшін ті­рек сәу­ле­сі­нің ба­ғы­тын 
сәл өз­гер­ту ке­рек бо­ла­ды.

ГолограммаЗат

Лазер

Айна

а) Голограмма жазу

Диафрагма

Лазер

Жалған 
кескін

Шын ­
кескін

ә)  Голограмма бейнесін оқу­
143-сурет.  Галографиялық кескін

Маңызды ақпарат  
1947 жы­лы ағыл­шын фи­зи­гі Д.Га­бор «го­лог­рам­ма» тер­ми­нін ен­гіз­ді. Га­бор кө­лем­ді ­
бей­не­ні алу идея­сын ай­тып жә­не оны жү­зе­ге асы­ру әді­сін тү­сін­дір­ді. Бей­не­лер ко­ге­
рент­­ті тол­қын­дар­дың кө­зі бол­ға­ны­на бай­ла­ныс­ты олар­дың са­па­сы на­шар бол­ды.
1962 жы­лы аме­ри­калық фи­зик­тер Э.Лейт­пен жә­не Ю.Упат­ниекс­пен ал­ғаш­қы ла­зер­лік 
го­лог­рам­ма­ларды ала­ды.
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VI Голографияны қолдану
Го­лог­ра­фия әдіс­те­рі – үшөл­шем­ді ор­та­да го­ло­

грам­­­ма­ны жа­зу, түр­лі-түс­ті жә­не па­но­ра­ма­лы го­ло­­
граф­тау да­му және қол­да­ну аяс­ын кеңейту үстінде. 
Ол го­лог­ра­ф жа­дысы, го­лог­ра­фия­лық элект­рон­ды 
мик­рос­ко­п, го­лог­ра­фия­лық ки­но жә­не те­ле­ди­дар, го­
лог­ра­фия­лық ин­тер­фе­ро­мет­рия­сы бар ЭЕМ-де қол­да­
ны­ла­ды. Үшөл­шем­ді го­лог­рам­ма кө­ме­гі­мен қал­пы­на 
кел­ті­ріл­ген бей­не­лер­дің үшөл­шем­ді қа­си­ет­те­рі жар­
на­ма­да, дә­ріс­тік көр­се­ті­лім­дер­де, көр­кем па­нель­дер­ді 
құ­рас­ты­ру­да, өнер ту­ын­ды­ла­ры­ның кө­шір­ме­ле­рін 
жа­сау­да, го­лог­ра­фия­лық порт­рет­тер­ді тір­кеу­де пай­да­
ла­ны­ла­ды. Ақ­па­рат­ты го­лог­ра­фия­лық код­тау мүм­кін­
ді­гін кри­ми­на­лис­ти­ка­да ке­ңі­нен қол­да­нуға болады.

Бір­не­ше тех­но­ло­гия­лық про­цес­тер­де го­лог­рам­ма­лар­мен жа­сал­ған шы­найы бей­
не­лер­ді пай­да­ла­ну­ға бо­ла­ды. Го­лог­рам­ма ар­қы­лы қу­ат­ты ла­зер­мен жа­рық­тан­ды­ру 
ке­зін­де өң­де­ле­тін бет­тер­ге күр­де­лі өр­нек­тер­ді са­лу­ға бо­ла­ды. Го­лог­рам­малар мик­
роэлек­трон­ды сұлба­лар­ды түй­іс­пей (контактісіз) жа­зу үшін де қол­да­ны­ла­ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Им­пульс­тік ре­жим­де жұ­мыс іс­тейт­ін ла­зер­дің тұ­ты­ну қу­аты P = 1 кВт. Бір 
им­пульс­­тің жи­нақ­та­лу уа­қы­ты t = 5 мкс, t = 1 с шы­ға­тын им­пульс­тер са­ны N = 200 
бо­ла­ды. Та­лап етіл­ген сәу­ле­ле­ну қу­аты­ның 0,1% ға­на жұм­сал­ған­да­ғы сәу­ле­ле­ну 
энер­гия­сы мен бір им­пульс­тің қу­атын анық­таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
Р = 1 кВт
t = 5 мкс
t = 1 c
N = 200

ХБЖ
103 Вт
5∙10-6 с

Ше­шуі:
Ла­зер­дің пай­да­лы әсер коэф­фи­циен­тін шы­ға­ры­ла­тын 
энер­гия­ның тұ­ты­ны­ла­тын энер­гия­ға қа­ты­на­сы 

түрінде анық­тай­мыз: h =
Å

Å
ø . (1)

Назар аударыңдар!
Де­рек­тер­ді го­лог­ра­фия­лық сақ­тау
Го­лог­ра­фия­лық та­сы­мал­да­ғыш­тар идея­сы – ла­зер­лік сәу­ле­нің кө­ме­гі­мен ақ­па­рат­ты үш­ 

өл­шем­ді тө­се­ніш­ке жа­зу. Жа­ңа тех­но­ло­гия тек дискінің бетіне ғана емес, кө­ле­мі бой­ын­ша 
да жазба жүр­гі­зу­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді. Мұндай тө­се­ніш кө­ле­мі ком­пакт дис­кі­ден ар­тық 
бол­майтын та­сы­мал­да­ғыш­та бірнеше ги­габайт­ ор­ны­на бірнеше те­ра­байт деректерді 
сақ­тай­ды. Го­лог­ра­фия­лық де­рек­тер өте жо­ға­ры жыл­дам­дық­пен шап­шаң оқы­ла­ды.
Го­лог­ра­фия­лық жаз­ба­ның ар­тық­шы­лық­та­ры:

–	 жа­зу­дың жо­ға­ры ты­ғыз­ды­ғы жә­не оқу­дың жо­ға­ры жыл­дам­ды­ғы; 
–	 ақ­па­рат­тар­ды па­рал­лель (бір бит­тен емес, тұ­тас бет­тер­мен) жа­зу; 
–	 бет­тер­ді оқу­дың жо­ға­ры дәл­ді­гі;
–	 де­рек­тер­ді қал­пы­на кел­ті­ру­де шу­ыл­дың тө­мен болуы; 
–	 зақым келтірмей оқу;
–	 де­рек­тер­ді сақ­тау­дың ұзақ мер­зі­мі: 30–50 жыл жә­не одан да ұзақ.

Жауабы қандай?
1.	 Неге голографиялық әдіс 

заттың көлемді бейнесін 
алуға мүмкіндік береді?

2.	 Неге голограмма алу 
үшін нысандық тол­
қынынан басқа, тірек 
толқын қажет?

3.	 Голограмманың шағын 
бөлігі арқылы қаралса, 
голографиялық бейненің 
сапасы қалай өзгереді?
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h =0,1% 0,001 1 се­ку­нд­та тұ­ты­ны­ла­тын энер­гия мы­на фор­му­ла 
бой­ын­ша та­бы­ла­ды: E = P · t. (2) 

Е1 – ?
P1 – ?

Сәу­ле­ле­ну энер­гия­сы бір им­пульс­тің қу­аты­мен, 
t уа­қыт ішін­де оның ұзақ­ты­ғы­мен жә­не им­пульс­тер 
са­ны­мен анық­та­ла­ды: Eш = P1 · t · N. (3)

(2) жә­не (3) өр­нек­ті (1) қой­ып, η τ
=

⋅ ⋅
⋅

P N

P t
1  және P P t

N1 =
⋅ ⋅
⋅

η
τ

 (4) табамыз. 

Бір им­пульс­тің энер­гия­сы: E P1 1= ⋅ t . (5)  Бір им­пульс­тің қу­аты мен энер­гия­сын 

есеп­тей­міз:P1

3

6

0 001 10 1
5 10 200

=
⋅ ⋅

⋅ ⋅−

, Âò ñ
ñ

 = 1 кВт.  E1 = 1000 Вт · 5∙10
-6 с = 5 · 10–3 Дж  = 5 мДж.

­Жа­уа­бы: Р1 = 1 кВт, Е1 = 5 мДж. 

Контрольные вопросы

1.	 Лазер деп нені атайды? Лазерлердегі жарықты күшейту әдісін түсіндіріңдер.
2.	 Лазерлік сәуле қандай қасиеттерге ие?
3.	 Лазер түрлерін атаңдар. Лазерлерді қандай принцип бойынша жіктейді?
4.	 Лағыл лазердің негізгі бөліктерін атаңдар.
5.	 Голография, голограмма деп нені атайды?
6.	 Голографиядағы жазу және оны оқу әдісін түсіндіріңдер.
7.	 Голограмманың қандай қасиеттері бар?

Упражнение 	 23

1.	 Үз­дік­сіз ре­жим­де жұ­мыс іс­тей­тін ге­лий  – неон­ды газ ла­зе­рі 40 мВт 
қу­ат­пен, тол­қын ұзын­ды­ғы 630 нм мо­нох­ро­ма­ти­ка­лық жа­рық­ты шы­ға­
ра­ды. Осы ла­зер 1 с ішін­де қан­ша фо­тон шы­ға­ра­ды?

2.	 Қу­аты P = 2 кВт бол­ған­да t = 2 c уа­қыт ішін­де ла­зер 300 жа­рық им­пуль­с­
те­рін шы­ға­ра­ды. Әр­бір им­пульс­тің жинақталу уақыты t = 4 мкс құ­рай­ды. 
Тұ­ты­ны­ла­тын энер­гия­ның h = 0,3%-і сәу­ле­ле­ну­ге ке­те­ді. Р1 қу­атын жә­не 
бір им­пульс­тің E1 энергиясын анық­таң­дар.

3.	 Ла­зер­дің тұ­ты­ну қу­аты 100 Вт, шы­ға­ра­тын жа­рық тол­қын ұзын­ды­ғы 
600 нм. Егер оның ПӘК-і h = 0,1%  бол­са, он­да ла­зер се­кун­ды­на қан­ша 
квант шы­ға­ра­ды?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Лазерлерді практикалық қолдану.
2.	 Голограмманы криминалистикада қолдану.
3.	 Голографиялық теледидар, оның даму болашағы.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Атом модельдері

Жыл Модель авторы Модель 
1903 ж. Д. Томсон «Мейізді пудинг» моделі

Теріс зарядталған электрондар оң зарядталған қабық­
шаның бетінде орналасқан, электрондардың жиынтық 
заряды оң зарядтарға тең. 

1911 ж. Э. Резерфорд «Планетарлық» модель 
Барлық оң заряд және атомның барлық массасы ядрода 
шоғырланған. Электрондар ядро айналасында айналады.

1913 ж. Н. Бор «Тұрақты орбиталы Планетарлық» модель
Барлық оң заряд және атомның барлық массасы ядрода 
шоғырланған. Электрондар ядро айналасында тұрақты 
орбита бойымен қозғалады. Электрон үлкен кванттық саны 
бар тұрақты орбитадан аз кванттық саны бар орбитаға 
өткенде энергия квант түрінде бөлінеді.

1-тапсырма 
1.	Бөлім материалдары мен қосымша әдебиеттерді пайдаланып, Д. Томсон, Э. Резерфорд 

және Н. Бордың ұсынған атом модельдері негізінде оңай түсіндірілетін физикалық 
құбылыстарға мысалдар келтіріңдер.

2.	Н. Бордың атом моделі туралы білім негізінде қандай құрылғылар жасалды?

2-тапсырма 
Физикалық сипаттамасы бойынша лазер түрлерінің салыстырмалы кестесін құрыңдар. 
Лазерлер қолданылатын салаларды көрсетіңдер.

3-тапсырма 
Фотоэлементпен басқарылатын шамдардың тізбегін құрастырыңдар.
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7-тараудың қорытындысы

Затпен өзара әрекеттесудің сәулеленуі
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Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық  шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
h Планк тұрақтысы 

6,626 ∙ 10-34 Дж ∙ с
Дж ∙ с l шашырайтын жарық 

толқынының ұзындығы 
м

Aш шығу жұмысы Дж l′ түскен жарық толқы­
нының ұзындығы

м

m бөлшек пен электронның 
массасы  9,1 ∙ 10-31 кг

кг lk комптондық толқын 
ұзындығы 2,43 ∙ 10-12 м

м

umax фотоэлектронның 
жылдамдығы

м/с q фотонның шашырау 
бұрышы

рад,°

e электрон заряды 
1,6 ∙ 10-19 Кл

Кл E фотон энергиясы Дж

Uк кідірткіш кернеу В p фотон импульсі кг∙м/с
с= 3 ∙ 108 м/с жарық жылдамдығы м/с n фотон жиілігі Гц

Глоссарий
Го­лог­ра­фия  – ко­ге­ре­нт­ті сәу­ле­ле­ну кө­ме­гі­мен тол­қын­ды өріс­тер­ді жа­зу­дың, қай­та шы­ға­

ру­дың жә­не түр­лен­ді­ру­дің фо­тог­ра­фия­лық әді­сі.
Фо­тоэф­фе­кт­інің қы­зыл ше­ка­ра­сы  – фо­тоэф­фект мүм­кін бо­ла­тын жағ­дай­да тү­сі­ріл­ген 

жа­рық­тың n0  ең аз жиі­лі­гі.
Ла­зер­лер – бұл оп­ти­ка­лық диапа­зон­да­ғы ко­ге­ре­нт­ті сәу­ле­ле­ну­дің ге­не­ра­тор­ла­ры мен кү­шейт­

кіш­те­рі. Олар­дың әсе­рі квант­тық жүй­елер­дің: атом­дар­дың, ион­дар­дың, мо­ле­ку­ла­лар­дың 
ин­ду­к­ция­лан­ған сәу­ле­ле­нуі­не не­гіз­дел­ген.

Сы­зық­тық спектр­лер – же­ке­ле­ген спектр­лік сы­зық­тар­дан тұ­ра­тын атом­дар­ды шы­ға­ру жә­не 
жұ­ту­дың оп­ти­ка­лық спект­рле­рі.

Спект­рог­раф – күр­де­лі жа­рық­ты жік­теу­ге жә­не спектр­лер­ді су­рет­ке тү­сі­ру­ге ар­нал­ған ас­пап.
Спект­рос­коп – күр­де­лі жа­рық­ты ыды­ра­ту­ға жә­не спектр­лер­ді ба­қы­лау­ға ар­нал­ған құ­рал.
Фо­тоэф­фект – жа­рық­тың не­ме­се кез кел­ген бас­қа электрмагнит­тік сәу­ле­нің әсе­рі­нен зат­тан 

элект­рон­дар­ды шы­ға­ру.
Комп­тон эф­фек­ті­сі  – бос элект­рон­да электрмагнит­тік сәу­ле­ле­ну­дің ша­шы­ра­уы, сәу­ле­ле­ну 

жиі­лі­гі­нің азаюы.



8-ТАРАУ

АТОМ ЯДРОСЫНЫҢ 
ФИЗИКАСЫ
Беккерельдің табиғи радиоактивтілікті ашуына және Резерфордтың атом 
ядросының өлшемдерін бағалауына байланысты басталған атом ядро-
ларының зерттеулері XX ғасырдың басынан бері қарай бірқатар жаңа-
лықтарға қол жеткізді. Жасанды ядролық реакциялардың нәтижесінде 
ядролардың бөлшектері: протондар мен нейтрондар, көптеген химиялық 
элементтердің радиоактивті изотоптары алынды, түрлі қасиеттері бар эле-
ментар бөлшектер табылды. Ядроларды және ядроішілік процестерді зерт-
теу ядролық энергияны іс жүзінде пайдалануға әкелді; жасанды радиоизо-
топтар адам қызметінің түрлі салаларында кеңінен қолданылды.

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
•	 радиоактивті ыдырау заңы негізінде ядролық қалдықтармен ай-

мақтың зақымдануының ұзаққа созылу себептерін түсіндіруді;
•	 радиоактивті ыдыраудың  формуласын есептерді шешуде қолдануды;
•	 атомдық ядроның байланыс энергиясын есептеу және меншікті 

байланыс энергиясының ядроның массалық санына тәуелділігін 
түсіндіруді;

•	 ядролық реакцияны жазу кезінде массалық және зарядтық сан-
ның сақталу заңын қолдануды;

•	 ядролық синтездің және табиғи радиоактивтіліктің табиғатын түсінуді;
•	 магнит өрісіндегі зарядталған бөлшектердің қозғалыс сипатын 

түсіндіруді;
•	 a-, b- және g-сәулелерінің табиғатын, қасиеттерін және биоло-

гиялық әсерін түсіндіруді;
•	 ядролық реакторлардың құрылысы мен жұмыс істеу принципін 

сипаттауды;
•	 ядролық энергетиканың даму кезеңін талқылауды үйренесіңдер.  
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§ 24. Табиғи радиоактивтілік.  
Радиоактивті ыдырау заңдары

I Табиғи радиоактивтілік
Табиғи радиоактивтілікті француз физигі 

А.А.  Беккерель 1896 жылы ашты. Ол уран тұздары 
салқын жарқыл  – люминесценцияны тудыратын, 
мөлдір емес заттардың қабаттары арқылы өтіп, газ-
дарды иондайтын, фотографиялық пластиналарды 
қара түске бояуға қабілетті көзге көрінбейтін сәуле-
лерді шығаратынын тапты. П.Кюри мен М.Склодов­
ская-Кюри жүргізген одан кейінгі зерттеулер табиғи 
радиоактивтілік тек уранға ғана емес, сонымен қатар 
көптеген ауыр химиялық элементтерге, атап айт­
қанда, актинийге, торийге, полонийге және радийге 
тән екенін көрсетті. Соңғы екі элементті 1898 жылы 
Пьер және Мария Кюри ашты. Бұл элементтердің 
барлығы ра­диоак­тив­ті, ал олар шығаратын сәу­
лелер – ра­диоак­тив­ті сәу­ле­лер деп аталды.

Табиғи радиоактивтілік – радиоактивті сәуле шығару арқылы бір яд
ролардың өздігінен басқа ядроларға айналуы.

Ан­ту­ан Ан­ри Бекке­рель 
(1852–1908)  – француз 
физигі, радиоактивтілікті 
алғаш ашқандардың бі­
рі, ядролық сәулеленудің 
спонтандық сәуле шыға­
руын зерттеді. 1903 жылы 
физика бойынша Нобель 
сыйлығын алды.

Ма­рия Ск­ло­до­вс­кая  – 
Кю­ри (1867–1934)  – по­
ляк ғалым-эксперимент­
ші, қоғам қайраткері. 
Нобель сыйлығының екі 
мәрте: физика және хи­
мия салалары бойынша 
лауреаты. Парижде және 
Варшавада Кюри инсти­
тутын құрды.

Пьер Кю­ри (1859–1906) – 
француз ғалымы-физик, 
радиоактивтілікті зерт­
теушілердің бірі, француз 
Ғылым академиясының 
мүшесі, 1903  ж. физика 
бойынша Нобель сыйлы­
ғының лауреаты.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 радиоактивті (a-, b-, 

g-) ыдырау және жар
тылай ыдырау периоды 
терминін түсіндіре 
аласыңдар.
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ІІ Радиоактивті сәулелердің қасиеттері
Альфа сәулелерінің қасиеттері. Тәжірибе нәти­

жесінде радиоактивті элементтердің ядроларынан 
a-бөлшектер 14 000 км/с-тан 20 000 км/с-қа дейінгі 
жылдамдықпен екі қарапайым оң заряд +2e  ұшып 
шығады және 4 массалық санға ие болады, олар 2

4He  
гелий атом ядроларының ағыны болып табылады. 
Заттағы a-бөлшектердің тоқтағанға дейінгі жолды 
жүруі өту қа­бі­ле­ті деп аталады, ал жолда құрылған 
иондар жұптарының саны ион­дау қа­бі­ле­ті деп ата­
лады. Бөлшектің иондау қабілеті неғұрлым көп бол­
са, оның өту жолы соғұрлым аз болады. Ауадағы 
a-бөлшектің өту жолы қалыпты қысымда 3 см-ден 
9  см-ге дейін, ал иондау қабілеті 100 000-нан 250 
000 жұп иондарды құрайды. a-сәулелер кәдімгі қағаз 
парағымен толық жұтылады.

Бета сәулелерінің қасиеттері. b-сәулелер b-бөл­
шектер деп аталатын шапшаң электрондар ағыны, 
олардың массасы a-бөлшектер массасынан 7350 есе 
аз. b-бөлшектің орташа жылдамдығы 160 000  км/с-қа 
жуық. b-сәулеленудің a-сәулеленуден айырмашы­
лығы электрондар энергиясы барлық мәндерге ие 
болады. Бір радиоактивті элементтің ядросы b-бөл­
шектерді нөлге жақын жылдамдықпен де, сондай-ақ 
жарық жылдамдығына жақын жылдамдықпен де 
лақтырады. Жоғары энергия электронының өту жолы 
ауада 40 м, алюминий пластинасында 2 см болады. 

Гамма сәулелерінің қасиеттері. g-сәулелер өте 
жоғары жиіліктегі 1020Ãö  фотондар ағыны болып 
табылады, бұл қысқа толқынның ұзындығына  10 12- ì
сәйкес келеді. Олар электр және магнит өрістерінде 
ауытқымайды әрі жарық жылдамдығымен таралады. 
Иондаушы сәулелену қабілеті шамалы; ауада ша­
мамен 100 жұп иондары бар. Гамма-сәулелер ең өткір 
сәулелердің бірі. Ең қатаң g-сәулелер қалыңдығы 
5  см қорғасын қабаты арқылы немесе қалыңдығы 
бірнеше жүздеген метр ауа қабаты арқылы өте алады; 
адамның денесін тесіп өтеді.

Фотографиялық  
пластина

Радиоактивті  
препарат Қорғасын  

цилиндр

bga

144-сурет. Магнит өрісіндегі 
a-, b- және g-сәулелері

Естеріңе түсіріңдер!
Өзінің құрамы бойынша 
радиоактивті сәулелену 
күрделі мәселе: оған 
альфа-, бета- және гам­
ма-сәулелердің атауын 
алған сәулеленудің үш түрі 
кіреді. 144-суретте магнит 
өрісінде радиоактивті 
сәулеленудің үш құрамдас 
бөлікке жіктелуі бейне­
ленген.

1-тапсырма     
1.	Сол қол ережесін 

айтыңдар.
2.	Магнит өрісінде бөлшек­

тердің ауытқу бағыты 
бойынша a- және 
b-сәулелердің қандай 
зарядқа ие болатынын 
анықтаңдар (144-сурет).

Жауабы қандай?
1.	b-сәуле шығару орбиталық электрондардың ағыны 

болып табыла ма?
2.	a-, b-ыдырау кезінде радиоактивті элементтің 

ядросында қандай өзгеріс болады? 
3.	 Неліктен  өту қабілеті аз бөлшектер жоғары 

иондау қабілетіне ие болады?

2-тапсырма     
a-, b- және g-сәулелердің 
жұтылу және иондау қабіле­
тін салыстырыңдар.
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IІI Радиоактивті ыдырау заңы
Радиоактивті ыдырау радиоактивті элемент атомдары санының біртіндеп аза-

юына әкеледі. Аз t  уақыт ішінде ыдырайтын dN  атомдар санының кемуі  уақыт пен 
радиоактивті элемент атомдарының жалпы  N  санына пропорционал:
	 dN N dt= − ⋅l , 	 (1)
мұндағы l  − осы элементтің тұрақты ыдырауы деп 
аталатын пропорционалдық коэффициенті, ол уақыт 
бірлігі ішінде радиоактивті ыдырау ықтималдығын 
сипаттайтын шама. «Минус» таңбасы уақыт өте келе 
радиоактивті элемент атомдарының азаюын көрсе­
теді. Жазылған өрнектегі айнымалыларды өзара 
бөлеміз:
	 dN

N
dt= −l .  	 (2)

(2) теңдеуді уақыттың t = 0  бастап, t -ға дейінгі, 
бөлшектер санының N 0 -ден бастап, N  дейінгі 
өзгеру аралығында интегралдап, мына өрнекті та­
бамыз:

ln lnN N t− = −0 l ,
бұдан	 N N e t= −

0
l .  	 (3)

Табылған өрнек радиоактивтік ыдырау заңы 
болып табылады, N0  − бастапқы уақыт мезетіндегі 
элементтегі атомдардың саны; t уақыт өткеннен 
кейін осы элементтегі қалған атомдардың саны − N. 
Радиоактивті ыдырау заңының графигі 145-суретте 
көрсетілген.

Естеріңе түсіріңдер!
Сод­ди­дің ығы­су ере­же­сі

a-ыды­рау Элект­рон­дық b-ыды­рау По­зит­рон­дық b-ыды­рау

a-ыдырау кезінде 
түзілген элементтің 
массалық саны төрт 
бірлікке кеміп, 
Менделеевтің 
периодтық кесте­
сінде екі нөмірге 
солға ығысады: 
Z
A

Z
AX Y He→ +−
−

2
4

2
4 .

Мысалы: 

84
210

82
206

2
4Po Pb He→ + .

Электрондық b-ыдырауда қайта 
алынған элемент массалық санын 
өзгертпей, Менделеевтің период­
тық кестесінде кестенің соңына 
қарай бір нөмірге ығысады:
Z
A

Z
AX Y e→ + ++ −1 1

0
0
0
n.

Мысалы: 83
210

84
210

1
0

0
0Bi Po e→ + +− n .

Электрондық b-ыдырау ней­
тронның протонға айналуы 
нәтижесінде, электрон мен 
антинейтрино шығару арқылы 
жүреді: 0

1
1
1

1
0

0
0n p e→ + +− n .

Позитрондық b-ыдырауда 
бастапқы ядроға қарағанда 
реттік нөмірі бір бірлікке 
аз ядро түзіледі, элемент 
Менделеев кестесінің басына 
қарай  бір торға ығысады:
Z
A

Z
AX Y e→ + +− +1 1

0
0
0 n.

Мысалы: 6
11

5
11

1
0

0
0C B e→ + ++ n .

Позитрондық b-ыдырау 
протонның нейтронға 
айналуы нәтижесінде, 
позитронды және ней-
триноны шығару арқылы 
жүреді: 1

1
0
1

1
0

0
0p n e→ + ++ n.

Есте сақтаңдар!
a- және b-ыдырау 

процестерінде массаның, 
зарядтың, энергияның сақ­
талу заңдары орындалады. 

T 2T

N
N0

3T 4T t,сағ0

2
N0

4
N0

8
N0

16
N0

145-сурет. Радиоактивті 
ыдырау заңының графигі
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IV Жартылай ыдырау периоды.  
Радиоактивті атомның орташа өмір  
сүру ұзақтығы

Радиоактивті атомның жартылай ыдырау периоды Т деп бастапқы элемент атом­
дарының саны екі есе азаю уақытын айтады. 

(3) теңдіктен t T=  болғанда төмендегі теңдік орындалады:

e T− =l 1
2

.

Осыдан l  тұрақты ыдырау мен Т жартылай ыдырау периодының өзара байла­
нысы мына түрде болады:
	 T = =

ln ,
.

2 0 693
l l

	 (4)

(4) теңдіктен l  тұрақты ыдырауды тауып, оны (3) формулаға қоямыз:

	 N N e NT
t

t

T= = ⋅
− −

0

2

0 2
ln

. 	 (5)

(5) формула жартылай ыдырау периодының мәні бойынша радиоактивті элемент­
тің ыдырамаған атомдарының санын анықтауға мүмкіндік береді.

Т жартылай ыдырау периоды түрлі радиоактивті элементтерде әртүрлі. Жартылай 
ыдырау периоды T = 4,5 ⋅ 109 жыл болатын уран 92

238U  сияқты «ұзақ өмір сүретін» 
радиоактивті элементтермен қатар «қысқа өмір сүретін» элементтер де кездеседі. 
Мысалы, 84

214Po  полонийдің жартылай ыдырау периоды Т = 103 жыл. 86
222Rn  радонның 

жартылай ыдырау периоды 3,8 тәулік.
Ыдырау заңы кездейсоқ сипатқа ие, атомның қашан және қалай ыдырайтынын 

болжауға болмайды. Әрбір атомның белгілі бір уақыт аралығында ыдырау ықтимал­
дығы туралы ғана айтуға болады.

V Семей ядролық полигонындағы ядролық сынақтардың салдары
1949 жылдан бастап Семей полигонында 468 ядролық сынақ өткізілді. Қазақстан 

Республикасының тұңғыш  Президенті Н.А.Назарбаев жарлығымен полигон 1991 
жылы 29 тамызда жабылды. Бірақ полигон аумағында ластанған аймақ және оған 
жақын орналасқан өңірлер  қалды. Ядролық және сутекті жарылғыш құрылғыларды 
сынауды тоқтату қоршаған ортадағы қиратушы процестердің мүлдем тоқтауын біл­
дірмейді. Ядролық полигон тоқтатылмайды, себебі ондағы плутонийдің жартылай 
ыдырау периоды 25 мың жыл екенін ескерсек, оның салдары миллион жылдай 
әсер етеді. Алғашқы ядролық және сутекті жарылыс құрылғыларында зарядтар 
массасының 30-40% жарылған. Зарядтың қалған бөлігі, ал бұл негізінен тіршілікке 
зиянды плутоний изотопының қоршаған ортаға шашырауы өте қауіпті. 300 шаршы 
километрдегі аумақ мүлдем ешнәрсеге жарамсыз деп саналады. Шаған өзенінде ауыз 
су үшін нормативтік мәндерден 100 есе асатын өте жоғары тритий концентрациясы 
табылды. Жасанды «атом көлінің» жағалауы сәулелену деңгейі жағынан іс жүзінде 
радиоактивті қалдықтарға теңестіріледі. Осы көл 1965 жылы қуаттылығы 140 кило­
тонна болатын термоядролық оқзарядтың жарылысы  нәтижесінде пайда болды. 

Семей ядролық полигоны әлемдегі көптеген ядролық полигондардың халық өмір 
сүретін және оны ауыл шаруашылығы мақсатында пайдаланатын жалғыз полигон 
болып отыр. Радиацияға ұшыраған өңірдегі әрбір жиырмасыншы бала жарымжан 
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болып туылады. Бұдан басқа, 1990 жылдың басынан бастап «Балапан» сынақ ала­
ңынан 10-20 километр қашықтықта «Қаражыра» көмір кені игеріле бастады, оның 
өнімі Ресей, Қазақстан және Қырғызстан электр стансылары мен кәсіпорындарына 
жеткізіледі.

Контрольные вопросы

1.	 Табиғи радиоактивтілік деп нені айтады?
2.	 a-, b- және g -сәулелердің негізгі қасиеттерін атаңдар.
3.	 Радиоактивті ыдырау заңын тұжырымдаңдар.
4.	 Жартылай ыдырау периоды деген не? Жартылай ыдырау периоды тұрақты 

ыдыраумен, өмір сүру уақытының орташа мәнімен және элементтің белсен-
ділігімен қалай байланысады?

5.	 Элемент активтілігінің физикалық мәні қандай?

Упражнение 	 24

1.	 Төрт a-ыдыраудан және екі электрондық b-ыдыраудан кейін 90
232Th  торий-

ден қандай изотоп пайда болады?
2.	 92

235U  уран ядросының 83
211Bi  висмут ядросына түрленуінде қанша a- және 

b-бөлшектер шығарылады?
3.	 Радиоактивті изотоптың жартылай ыдырау периоды Т. Ядролардың қан­

дай бөлігі t T= 3  уақыт ішінде ыдырады?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдар: 
1.	 Семей полигонының тарихы. 
2.	 «Невада–Семей» қозғалысы. 
3.	 Қазақстан Республикасы Ұлттық ядролық орталығының бұрынғы полигон 

аумағындағы ядролық сынақтардың салдарларын зерттеу нәтижелері. 

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 25. Атом ядросы. Ядроның нуклондық моделі.  
Изотоптар. Ядродағы нуклондардың байланыс энергиясы

I Атом ядросы. Ядроның нуклондық моделі
1932 жылы Кеңес Одағы ғалымы Д.Д.Иваненко  

және одан тәуелсіз неміс ғалымы В.Гейзенберг 
ұсынған гипотезаға сәйкес, барлық атом ядрола­
рының құрамына элементар бөлшектердің екі түрі: 
p протондар және n нейтрондар кіреді. Осы бөлшек­
тердің жалпы атауы – нуклондар.

Элементар зарядпен көрсетілген кез келген 
химиялық элементтің атом ядросының заряды 
Менделеев кестесіндегі оның реттік нөміріне тең. 
Ядро заряды протондар зарядынан пайда болған­
дықтан, элементтің атом ядросындағы Np протондар 
саны осы элементтің Z атомдық нөміріне тең:
	 Np = Z.	 (1)

Ядролардың және элементар бөлшектердің мас­
сасын масс-спектрограф көмегімен жоғары дәлдікпен 
анықтауға болады. Атомдық физикада массаны  – 
массаның атомдық бірлігімен (м.а.б.) өрнектейді. 

Массаның атомдық бірлігі 12С көміртегі ато­
мының массасының 1

12
бөлігіне тең деп қабылданды: 

1 м.а.б. = 1,66 ⋅ 10−27 кг құрайды.
Демек, тр = 1,00728 м.а.б. және тп = 1,0086 м.а.б. 

Осыдан,
	 mp ≈ mn ≈ 1 м.а.б. = 1,66 ⋅ 10−27 кг.	 (2)

Ядроның массасы ядроға кіретін барлық нук­
лондардың массасынан құралатындықтан, Np про­
тондар мен Nn нейтрондар санының қосындысы 
массаның атомдық бірлігімен (м.а.б.) өрнектелетін 
атом массасына жуық бүтін санға тең болуы тиіс:

Np  + Nn = A
немесе (1) формуланы ескере отырып,
	 Z + Nn = A.	 (3)

Демек, атом ядросының нейтрондар саны мас­
салық сан мен элементтің атомдық нөмірінің айыры­
мына тең:
	 Nn  = A – Z.	 (4)

Осылайша, химиялық элементтің массалық саны 
мен атомдық нөмірі бойынша протондар санын және 
осы элементтің атом ядросындағы нейтрондардың 
санын тікелей анықтауға болады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 атомдық ядроның 

байланыс энергиясын 
есептеуді үйренесіңдер 
және меншікті байланыс 
энергиясының ядроның 
массалық санына 
тәуелділігін түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Э.Резерфорд атомның 

қандай моделін ұсынды?
2.	 Резерфорд атомдағы 

массаны және зарядты 
қалай үлестірді? 

Естеріңе түсіріңдер!
1919 жылы Э.Резерфорд 
протонды ашты. Протон 
заряды 
p =|e|= 1,6022 ⋅ 10−19 Кл, 
тыныштық массасы 
mn = 1,6726 ⋅ 10−27 кг. 
1932 жылы Дж.Чедвик 
нейтронды ашты. Ней-
тронда заряд жоқ. Нейтрон 
массасы:  
mn = 1,6749 ⋅ 10−27 кг.

1-тапсырма 
1.	Протон мен нейтрон 

массасын кг-нан м.а.б.-ке 
аударыңдар.

2.	 1
7
4 N және 18

6 O атомдары 
ядроларын бейнелеңдер.
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Химиялық элементтердің атом ядросы AZ X  симво-
лымен белгіленеді, мұндағы X – элементтің символы, 
A – массалық саны, Z – реттік нөмірі. Мысалы, оттегі 
атомының ядросын белгілеу  – 1

8
6 O, азот  – 1

7
4 N. 

146-суретте 2
4 He гелий және 3

7 Li литий атомдарының 
ядросы сұлбалық түрде бейнеленген.

ІІ Изотоптар
Изотоптар Менделеев кестесінде бір торда орна-

ласады. Мысалы, сутегінің үш изотопы бар: H про­
тий – жеңіл сутегі, D дейтерий – ауыр сутегі, T три­
тий – аса ауыр сутегі. 1

1H  протий ядросы – массалық 
саны A = 1 болатын протон, бір протоннан тұрады; 
1
2H  дейтерий ядросы – массалық саны A = 2 дейтрон, 
ол протон мен нейтроннан тұрады; 1

3H  тритий 
ядросы  – тритонның массалық саны A = 3, протон 
мен екі нейтроннан тұрады. Оттегімен қосылыста 
дейтерий ауыр су D2O, ал тритий  аса ауыр су T2O 
түзеді.

Изотоптар  – ядроларындағы протондар 
саны бірдей, бірақ нейтрондар саны әртүрлі 
атомдар.

Бір химиялық элементтің барлық изотоптарының 
электрондық қабықшаларының құрылымы бірдей. 
Сондықтан осы элемент изотоптарының химиялық 
қасиеттері мен электрондық қабықшаның құрылы­
мына негізделген физикалық қасиеттері де бірдей 
болады. Ядроның құрылымымен байланысты физи­
калық қасиеттері, мысалы, радиоактивтілік қасиеті 
айтарлықтай өзгеше болады.

Қазіргі кезде табиғатта кездесетін химиялық элементтердің көпшілігі изотоп­
тардың қоспасы болып табылады. Жалпы табиғи сутектің 99,985 %-і протийден және 
0,015 %-і дейтерийден тұрады.

III Ядролық күштер және олардың қасиеттері  
Ядродағы нуклондарды ұстап тұратын ядролық күштер бірқатар қасиеттерге 

ие болады. 9-сынып курсынан олар өте қысқа қашықтықтарда әсер ететіні белгілі: 
ядроның ішінде ғана әсер етеді, кулондық күштерден шамамен жүздеген есе артық. 
Осы қасиеттері үшін ядролық күштер «қысқа қолды батырлар» деп аталады. Олар 
зарядтарға тәуелсіз және қанығу қасиетіне ие. Қанығу қасиеті тек көршілес нуклон­
дардың өзара әрекеттесуі кезінде ғана байқалады. Кулондық күштер мен гравитация 
күштерінен айырмашылығы – ядролық күштер центрлік күштерге жатпайды.

Ядролық күштердің табиғаты мен олардың қасиеттері әлі де жеткілікті зерт­
телмеген. Қазіргі кезде мойындалған жапондық физик X.Юкава құрастырған 
ядролық күштердің мезондық немесе нуклондық алмасу теориясы болып саналады. 

p p

p

n
n n

n

7
3  Li4

2  Не

n

p n

p

146-сурет. Гелий He4
2  ­

және литий Li7
3  

атомдарының ядролары

2-тапсырма 
1.	Менделеев кестесінің 

бастапқы он элементі 
үшін изотоптар кестесін 
құрастырыңдар. Ақпарат 
көзін өздерің таңдаңдар.

2.	 Қандай элементтің 
изотопының саны көп?

Жауабы қандай?
Неге ядро протондары ара
сындағы кулондық күштер 
ядроның тұтастығын бұза 
алмайды? 

3-тапсырма 
X.Юкава ұсынған күш алма­
су теориясына сәйкес ядро 
моделін бейнелеңдер.
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Нуклондық алмасу күштері теориясына сәйкес, нуклондар бір-бірімен ерекше эле­
ментар бөлшектер – p-мезондармен алмасу арқылы әрекеттеседі. 

IV Байланыс энергиясы. Атом ядросы массасының ақауы
Атом ядросындағы нуклондар ядролық күштермен тығыз байланысты. Бұл бай­

ланысты үзіп шығу үшін қандай да бір энергия мөлшерін жұмсау қажет, яғни жұмыс 
істеу керек. 

Ядроның байланыс энергиясы – ядроны нуклондарға ыдыратуға қа
жетті энергия. 

Энергияның сақталу заңына сәйкес ядродағы байланысқан нуклондардың энер­
гиясы ыдыраған нуклондардың энергиясынан Eбайл байланыс энергиясы мәніне кем 
болуы тиіс. Эйнштейн теңдеуінен жүйе энер­
гиясының өзгерісі жүйенің ∆M массасына пропор­
ционал өзгеретіні анықталады:
	 ∆E = ∆M c2,	 (5)
мұндағы c – вакуумдағы жарық жылдамдығы. Қарас­
тырылып отырған жағдайда ΔЕ  энергия ядроның 
Eбайл байланыс энергиясы болса, онда атом ядросының 
массасы ядроны құрайтын нуклондар массасының 
қосындысынан ядроның масса ақауы деп аталатын 
∆M шамаға кем болуы тиіс:
	 ∆M = (Z mp + Nn mn ) – Mя,	 (6)
мұндағы Z – протондар саны, Nn – нейтрондар саны, 
Мя − ядро массасы. 

Масса ақауы – ядроны құрайтын нуклондардың тыныштық масса
ларының қосындысы мен атом ядросының тыныштық массасының 
айырмасына тең шама.

Қазіргі кезде атом ядроларының массалары 
масс-спектрограф арқылы жоғары дәлдікпен анық­
талған. Бұл кез келген ядроның масса ақауын және 
байланыс энергиясын анықтауға мүмкіндік береді. 
Килограммен өрнектелген масса ақауы бойынша 
байланыс энергиясын есептеу формуласы:
	 Eбайл = c2 [(Zmp + Nnmn) – Мя]	 (7)
немесе 	 Eбайл = c2 [ZМ (1

1 H) + Nnmn – Ма],	 (8)
мұндағы Мя – ядроның массасы, Ма – атомның мас­
сасы, М (1

1 H) – сутек атомының массасы.
Егер масса ақауы массаның атомдық бірлігімен өрнектелсе, онда (7), (8) теңдеулер 

басқа түрге келеді, оларды жазу үшін 1 1 6 10 19 ýÂ Äæ= ⋅ −,  екенін ескеріп, массасы 
1 м.а.б. бөлшектің тыныштық энергиясын МэВ – мегаэлектронвольт арқылы өрнектейік:
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Жауабы қандай?
1.	 Ядролық байланыстағы 

нуклондар энергиясы неге 
ажыратылған нуклондар 
энергиясынан аз?

2.	 Неге (9) және (10) 
формулаларын өлшем 
бірлігімен жазу қажет?

3.	 Атом массасының 
белгілі мәні арқылы ядро 
массасын қалай анық
тауға болады?

4-тапсырма 
1.	 (7)–(10) формулаларын 

салыстырыңдар. 
2.	 (7) және (8) формулала­

рының айырмашылығы 
неде? (7) және (9) 
формулаларының ше? 
(8) және (10) формулала­
рының ше?
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Ядродағы нуклондардың байланыс энергиясын есептеу формулаларын МэВ 
арқылы мына түрде жазамыз:  	 Eбайл = (Zmр + Nnmn – Мя ) · 931,5 МэВ	         (9)
немесе 	 Eбайл = [ZМ (1

1 H) + Nnmn) – Ма] · 931,5 МэВ.	 (10)

V Ядролардың меншікті байланыс энергиясы
Бір нук­лон­ға ке­ле­тін яд­ро­ның бай­ла­ныс энер­гия­сын Eменш мен­шік­ті бай­ла­ныс 

энер­гия­сы деп атай­ды: 
	 E

E

Aìåíø
áàéë= .	 (11)

Меншікті байланыс энергиясы атом ядроларының орнықтылығын сипаттайды: 
Eìåíø  неғұрлым көп болса, ядро соғұрлым орнықты. Ядролардың меншікті байланыс 
энергияларын есептеу нәтижелерінің графигі 147-суретте көрсетілген.

Ордината өсі бойына меншікті байланыс энергиясы, абсцисса өсі бойына А мас­
салық сандар орналасқан.

Графиктен массалық сандары 30–100 аралығындағы ядроларда меншікті бай­
ланыс энергиясы максимал шамамен 8 65,  

ÌýÂ
íóêëîí

 болатынын байқаймыз. Ауыр 

және жеңіл ядроларда меншікті байланыс энергиясының мәні біршама аз, мысалы, 
уран үшін 7 8,  

ÌýÂ
íóêëîí

; гелий үшін 7 2,  
ÌýÂ

íóêëîí
. 1

1Í  сутек атомы ядросының мен­

шікті байланыс энергиясы нөлге тең, себебі ол тек бір нуклоннан тұрады.
Ауыр элементтердің ядроларының орнықтылығының төмен болуы оларда 

протондар санының көп болуымен байланысты. Бұл кулондық күштердің артуына 
әкеледі. Жеңіл ядроларда меншікті байланыс энергиясының кемуі және ядролардың 
орнықтылығының төмен болуы нуклондар санының аз болуына байланысты. 
Ядроның бетінде орналасқан нуклондардың меншікті байланыс энергиясы аз, өйт­
кені олар саны жағынан аз нуклондармен өзара әрекеттеседі. Жеңіл ядроларда беттік 
нуклондарының үлесі олардың ядродағы жалпы санынан артық болып келеді. 
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147-сурет. Ядроның меншікті байланыс энергиясының 
массалық саннан тәуелділігінің графигі

5-тапсырма 
147-суреттегі графикті пай­
даланып, массалық саны 
40, 160 және 200 м.а.б. 
болатын атомдардың 
байланыс энергиясын 
анықтаңдар.
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Бақылау сұрақтары 

1.	 Атом ядросы қандай бөлшектерден тұрады?
2.	 Изотоптар дегеніміз не? Олардың айырмашылығы неде?
3.	 Бір элементтің изотоптарының химиялық қасиеттері неге бір-бірінен ерек-

шеленбейді?
4.	 Ядрода нуклондарды қандай күштер байланыстырады? Олар қандай қаси-

еттерге ие?
5.	 Байланыс энергиясын қалай анықтайды?
6.	 Масса ақауы деп нені атайды?
7.	 Атом ядроларының орнықтылығын сипаттайтын шаманы көрсетіңдер?
8.	 Атом физикасында ядролардың массасын, энергиясын, өлшемдерін өлшеу 

үшін қандай өлшем бірліктері қабылданған?

Упражнение 	 25

1.	 3
7 Li, 1

8
7 O, 2

9
3
2
5 U ядролардың құрамына кіретін нуклондар, протондар және 

нейтрондар саны қандай?
2.	 Алтынның m = 1 мг массасында қанша протондар мен нейтрондар бар?
3.	 3

7 Li литий ядросы үшін масса ақауын массаның атомдық бірліктері және 
килограмм есебімен табыңдар.

4.	 1
2H  дейтерий ядросы үшін масса ақауы мен байланыс энергиясын анық­
таңдар.

5.	 Үш протоннан және екі нейтроннан тұратын атом ядросының байланыс 
энергиясы Eбайл = 26,3 МэВ. Меншікті байланыс энергиясы мен ядроның 
массасын анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Нейтронның ашылу тарихы.
2.	 Масс-спектрографтың құрылымы және жұмыс істеу принципі.
3.	 Ядролардың өлшемін анықтаудың заманауи әдістері.
4.	 Ядролық физикадағы Гейзенберг және Иваненко зерттеулері.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 26. Ядролық реакциялар. Жасанды радиоактивтілік. 
Ауыр ядролардың бөлінуі. Тізбекті ядролық реакциялар.  
Критикалық масса. Термоядролық реакция

I Ядролық реакция
Алғашқы ядролық реакцияны 1919 жылы  

Э.Резерфорд жүзеге асырды, нәтижесінде азот ато­
мының ядроларынан оттек атомының ядролары 
алынды. Атқылаушы бөлшектер ретінде a-бөлшек­
тер қолданылды. 

a-бөлшекпен соқтығысқан 7
14N  азот ядросы  

a-бөлшекті жұтады да, 9
18F  фтор изотопы ядросын 

түзеді. Ол орнықсыз болғандықтан, бір протонның 
шапшаң ұшып шығуы нәтижесінде 8

17O  оттегі изо­
топының атом ядросына айналады. Реакцияны мына 
түрде жазуға болады:
	 7

14
2
4

9
18

8
17

1
1N He F O H+ → → + , 	 (1)

	 7
14

2
4

9
18

8
17

1
1N F O p+ → → +a 	 (2)

немесе қысқаша жазылуы:  17
4N (a, p) 18

7O.

Ядролық реакция – элементар бөлшек
тердің немесе басқа атом ядроларының 
әсерінен атом ядроларының басқа ядроға 
айналу процесі. 

IІ Жасанды радиоактивтілік

Көптеген ядролық реакциялардың өнімдері 
радиоактивті болып табылады, оларды жа­сан­ды 
ра­диоак­тив­ті изо­топ­тар деп атайды. Жасанды 
радиоактивтілік құбылысын 1934 жылы француз 
физиктері Фредерик пен Ирен Жолио-Кюри ашты. 
Табиғи радиоактивті заттар сияқты жасанды-радиоак­
тивті изотоптарға a-, b-, g-ыдыраулар тән болып 
келеді. Алайда, нейтрондық және позитрондық ыды­
рауға ие болатын жасанды-радиоактивті изотоптар да 
бар. Позитронды-радиоактивті изотоптың ыдырауын 

Жолио-Кюри ашқан, мысалы: 1
2
3
7Al алюминий ядросын a-бөлшектермен атқылау 

реакциясы. Бұл жағдайда 1
2
3
7 Al алюминий ядросы нейтрон шығарады және жартылай 

ыдырау периоды Ò = 2 5, ìèí  болатын 15
30P  фосфор изотопының радиоактивті ядро­

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 ядролық ыдырау мен 

бірігу процесін түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Бір химиялық элементті 

басқа элементке қалай 
айналдыруға болады?

2.	 Химиялық реакция 
арқылы бір элементті 
басқа элементке айнал
дыру мүмкін бе?

Есте сақтаңдар!
a A B b+ → +  түрінде 

жазылған ядролық 
реакцияны қысқаша 
жазуды A a b B( , )  пайдала­
нуға болады, мұндағы 
А – бастапқы ядро, 
а – атқылаушы бөлшектер, 
В – түрленген ядро, 
b – ядродан ұшып шыққан 
бөлшектер.

Тапсырма     
(3) және (4) реакцияларды 
қысқаша A a b B( , )  түрде 
жазыңдар.

Жауабы қандай?
Ауыр ядролы химиялық элементтердің a-бөлшектермен соқтығысуы нәтижесінде 
ядролық реакциялар жасау неге қиын?
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сына айналады. Бұл изотоп +1å  позитрон шығарып, тұрақты 14
30Si  кремний изотопына 

айналады. Реакция мына тізбек бойынша жүреді:
	 1

2
3
7Al + 2

4 a → 1
3
5
0 P + 0

1 n; 	 (3)
	 1

3
5
0 P → 1

3
4
0  Si + +

0
1     e.	 (4)

III Нейтронның ашылуы
Нейтрон 1932 жылы ағылшын физигі Д.Чедвик жүргізген тәжірибелер нәтиже­

сінде ашылды. Бериллий пластинаны a-бөлшектермен атқылағанда 4
9Be  бериллий 

ядросы a-бөлшектерді жұтып, n  нейтрон шығарып, 6
12Ñ  көміртегі ядросына айналды:

	 4
9

2
4

6
12

0
1Be C n+ → +a . 	 (5)

Нейтрон 7
14N  азот ядросына түскенде 5

11B  бор ядросы және a-бөлшек түзіледі:
	 7

14
0
1

5
11

2
4N n B+ → + a . 	 (6)

Еркін нейтрон радиоактивті, ол b-бөлшек және антинейтрино шығара отырып, 
протонға айналады:
	 0

1
1
0

1
1

0
0n e p→ + +− n . 	 (7)

Тәжірибелік деректерге сәйкес, нейтронның жартылай ыдырау периоды 11,7 
минутты құрайды.

IV Ауыр ядролардың бөліну механизмі
Нейтронның ашылуы ауыр ядролар көп энергия 

бөле отырып бөлінетін ядролық реакцияларды мүм-
кін етті. Нейтронды жұтқан ауыр ядро қозады да, 
тербеле отырып, созылыңқы күйге өтеді. Созылыңқы 
ядроның кулондық итергіш күштері ядролық күштер-
ден көп болса, онда ядро екіге бөлінеді (148-сурет). 

Ауыр ядроның бөліну процесінде әрдайым басқа 
ядролардың бөлінуін тудыратын бірнеше нейтрондар 
шығарылады, уран үшін әдетте 2-3  нейтрон ұшып 
шығуы мүмкін. Дәл осы нейтрондар іс жүзінде бас­
қарылатын тізбекті ядролық реакцияны  жүзеге асы­
руға мүмкіндік береді.

Нейтрондардың бөлетін энергетикалық спектрі 
1  эВ бастап, 10 МэВ аралығында болады. 1,5  МэВ 
энергияға ие нейтрондар шапшаң нейтрондар деп 
аталады. Энергиясы аз нейтрондар баяу нейтрондар 
деп аталады, ал энергиясы жылулық қозғалыс энер­
гиясымен салыстырғанда өте аз нейтрондар жылулық 
нейтрондар деп аталады. Барлық ауыр элементтердің 
ядролары нейтрондардың әсерінен екі жарықшаққа 
бөліну қасиетіне ие. Бөлінуі практикалық тұрғыдан 
маңызды материалдарға: уран 92

238U , актиноуран 92
235U , 

уранның жасанды изотопы 92
233U  және плутоний 

94
239Pu  жатады. 92

235U , 92
233U  және 94

239Pu  ядролары шап­
шаң және баяу нейтрондардың әсерінен, ал 92

238U  ядросы 
тек шапшаң нейтрондардың әсерінен ғана бөлінеді. 

Ауыр ядролар бөлінгенде алынатын өнімдер әртүрлі болады: олардың мас­
салық сандары 70-тен 160-қа дейінгі аралықта болады. 

Жауабы қандай?
Ауыр ядролы химиялық 
элементтердің a-бөл
шектермен соқтығысуы 
нәтижесінде  ядролық реак
циялар жасау неге қиын?

n

148-сурет. Ауыр ядроның 
бөліну механизмі
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Алайда көбінесе ядроның жарықшақтарының массалары 2 : 3 қатынасы 
түрінде бөлінеді. Мұндай бөлінуге уран-235 ядросының үш нейтрон шығара оты­
рып, криптон және барий изотоптарына ыдырауы мысал бола алады:

92
235

0
1

36
93

56
140

0
13U n Kr Ba n+ → + + .

V Ядролық реакцияның шығу энергиясы
Реакцияға түскен ядролардың m1 массасының және реакцияның нәтижесінде 

алынған ядролардың m2 массасының мәндері белгілі болған кезде шығу энергиясын 
Эйнштейн формуласы бойынша анықтайды:
	 Eø = − ⋅( ) .m m c1 2

2 	 (8)
(2) формула ядролардың массалары килограммен өрнектелгенде қолданылады. 

Осы кезде шығу энергиясы Дж (джоульмен) есептеледі. Егер ядролардың массалары  
массаның атом бірлігімен көрсетілсе, онда аудару коэффициентін ескеріп, шығу 
энергиясы МэВ-пен (мегаэлектронвольт) мына формула бойынша анықталады:
	 Eø = − ⋅( ) , .m m ÌýÂ1 2 931 5  	 (9)

VІ Тізбекті ядролық реакция
Ядролық энергияның үлкен мөлшерін алу үшін ядролардың құрамында «ядролық 

отын» бар едәуір бөлігі ыдырауы қажет. Сондықтан ядролық бөліну реакциясы 
өздігінен дамитын немесе тізбекті болуы тиіс: ядролардың әрбір бөлінуі кезінде  
элементтің ауыр ядроларын ыдырататын жаңа нейтрондар пайда болуы тиіс. 

Ең қарапайым тізбекті реакция 
уран-235 ядросында баяу нейтрондар 
әсерінен жүзеге асырылады. Кездей­
соқ жылулық нейтронның уран-235 
ядросына түсуі оның бөлінуіне алып 
келеді (149-су­рет). Осы кезде пайда 
болатын 2–3 нейтрон уранның 2–3 бас­
қа ядроларына түсіп, олардың бөлінуін 
тудырады. Нәтижесінде уранның ке-
лесі 4–9  ядросының бөлінуін тудыруға 
қабілетті 4–9 нейтрон пайда болады. 
Уранның әрбір ядросының бөлінуі ке­
зінде 2–3  нейтрон пайда болатынына 
қарамастан, олардың барлығы басқа 
ядролардың ыдырауын болдырмайды; 
нейтрондардың бір бөлігі бөлінбей­
тін ядроларға немесе ядролық отын 
құрамындағы бөлінуі қиын қоспаларға 
жұтылады, нейтрондардың бір бөлігі 
оның ядроларына түспей, ядролық отын 
көлемінің бетінен ұшып кетуі мүмкін.

VІІ Көбею коэффициенті және критикалық масса
Тізбекті реакцияның дамуы нейтрондардың k  көбею коэффициентімен сипатта­

лады. 

235U

239U

239Np

239Pu

238U 235U

Ыдырау

Ыдырау
b

b

Ыдырау

Ыдырау

Шапшаң нейтрондар

Шапшаң нейтрондар

Баяулатқыш

Баяулатқыш

Баяу нейтрондар

Баяу нейтрондар

149-сурет. Уран-235 ядросының бөлінуі
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Нейт­рон­дар­дың кө­бею коэф­фи­циен­ті  – бұл реак­ция ке­зең­де­рі­нің бі­рін­де зат 
яд­ро­ла­ры­ның бө­лі­нуіне септесетін нейт­рон­дар са­ны­ның реак­ция­ның ал­дың­ғы ке­зе

ңін­де бө­лі­нуіне септесетін нейт­рон­дар са­ны­на қа­ты­на­сы: k N

N
i

i

=
−1

.

Мысалы, 149-суретте бейнеленген тізбекті реакция нейтрондардың k = 3 көбеюіне 
сәйкес келеді. Көбею коэффициенті бөлінетін заттардың табиғатына және санына, 
сондай-ақ олардың көлемінің геометриялық пішініне байланысты.

Тізбекті реакция коэффициенті k = 1  болғанда бөлінетін заттың массасы осы 
заттың критикалық массасы деп аталады. Таза актиноуран үшін критикалық масса 
көлемі шар тәріздес пішінде шамамен 40  кг-ды құрайды. Егер ядролық отынның 
массасы  критикалық массадан аз болса, k <1 , онда бөліну реакциясы жүрмейді, ол 
өшеді. Егер ядролық отынның массасы критикалық массаға тең болса, k = 1 , онда 
тізбекті реакция тұрақты қарқындылықпен жүреді; мұндай реакция ядролық реак­
торларда болады. Егер ядролық отынның массасы критикалық массадан көп болса, 
k > 1 , онда тізбекті реакция қарқынды, жарылыс түрінде жүреді.

VІII Синтездеу термоядролық реакциясы  
және  оны жүзеге асыру шарттары

Екі ядроны бір ядроға біріктіру үшін Кулон күшін еңсеріп, оларды 10 13- ñì  
қашықтыққа жақындату қажет. Сол кезде оларды одан әрі біріктіруге ядролық күш­
тер жұмсалады. Бұл синтездеу реакциясын жүзеге асырудың қажетті шарты болып 
табылады.

Есептеулер барысы гелийде дейтерий мен тритийді синтездеу реакциясын жүзеге 
асыру үшін дейтрондар мен тритондар 0 01, ÌýÂ  кинетикалық энергиясына ие 
болуы тиіс екендігін көрсетеді. Бұл атомдардың жылу қозғалысының орташа кинети­
калық энергиясы 0 01, ÌýÂ  мәніне жақындай түсетін қоспаның жоғары температу­
расында жүзеге асады. Мұндай температура ондаған миллион кельвинмен өлшенеді. 
Бөлшектердің жылу қозғалысының W  орташа кинетикалық энергиясын есептеу 

формуласын пайдаланып: W kT= ⋅
3
2

, мұндағы k  − Больцман тұрақтысы. 
Қоспаның температурасын анықтайық:

T
W
k

K K= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅

=
−

−

2
3

2
3

0 01 10 1 6 10
1 38 10

77000000
6 19

23

, ,
,

.

Син­тез­деу реак­ция­сы он­да­ған мил­лион кель­вин тем­пе­ра­ту­ра­да ға­на жү­ре ала­ды, 
осы­ған бай­ла­ныс­ты ол тер­мояд­ро­лық реак­ция­ деген атау ал­ды. Бұл температурада 
қоспа плазмалық күйде болады, ол ядролардан және бос электрондардан тұрады.

Термоядролық реакция – жүздеген миллион кельвин температура
сында жеңіл ядролардың бірігу реакциясы.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен бір ядролық отын үшін критикалық масса әртүрлі болуы мүмкін?
2.	 Неге табиғи уран кенішінде тізбекті реакция жүрмейді?
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Контрольные вопросы

1.	 Қандай процесс ядролық реакция деп аталады?
2.	 Протон мен нейтрон қандай ядролық реакциялардың нәтижесінде та-

былды? Бұл реакцияларды кім жасады?
3.	 Ауыр ядролардың бөліну реакциясы қандай жағдайда болады?
4.	 Ядролық отын ретінде қандай ядролар қолданылады?
5.	 Ядролық реакциялардың шығу энергиясын қалай есептейді? 
6.	 Тізбекті реакцияның дамуын қандай шама сипаттайды?
7.	 Критикалық масса деп нені атайды?
8.	 Қандай реакцияларды термоядролық дейді?
9.	 Жеңіл ядроларды синтездеу реакциясының өту шарттары қандай?  

Упражнение 	 26

1.	 235U  уран ядросының әрбір бөлінуі кезінде E ÌýÂ0 200=  энергия боса­
тылады деп есептеп, m = 1 кг уранның жануы кезінде бөлінетін энергияны, 
уранның 1 кг жылу қатынасына баламалы m1 тас көмір массасын анық­
таңдар.

2.	 Реакциялар нәтижесінде жұтылған немесе бөлінген энергияны табыңдар: 
7

14
2
4

1
1

8
17

4
9

1
2

5
10

0
1

3
7

1
2

4
8

0
1

3
7

N He H O

Be H B n

Li H Be n

L

+ → +

+ → +

+ → +

,

,

,

ii H He He+ → +1
1

2
4

2
4

 

3.	 Келесі термоядролық реакцияларда бөлінген энергияны есептеңдер: 
1
2

1
2

1
1

1
3H H H H+ → + ;     1

2
1
2

2
3

0
1H H He n+ → + .  

Творческое задание

Тақырыптар бойынша хабарлама дайындаңдар:
1.	 Ядролық реакцияларды зерттеу тарихы.
2.	 Жолио-Кюри, П. Савич, О. Ганн, Ф. Штрассман, О. Фриш, Л. Мейтнер 

сияқты ғалымдардың ядролық реакцияларды зерттеудегі жетістіктері.
3.	 Жұлдыздар қойнауындағы термоядролық синтезделу реакциялары.  

Жауабы қандай?
Неліктен Күн ядросында 15 миллион кельвин болатын есептеу температурасынан 
5 есе кем температурада сутегі ядролары бірігуінің термоядролық реакциясы мүмкін 
болады?

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 27. Радиоактивті сәулелердің биологиялық әсері.  
Радиациядан қорғану

I Сәулелену көздер
Жер шарының тұрғындары сәулеленудің негізгі 

бөлігін табиғи радиация көздерінен алады. Жердің 
радиациялық фоны ғарыштық сәулеленуден және 
жер қыртысына, ауаға, суға, адам денесіне және басқа 
да сыртқы орта нысандарына шашырайтын табиғи 
радионуклидтердің сәулеленуінен құралады. Адам 
ағзасының радиоактивті сәулеленуі сыртқы және ішкі 
болуы мүмкін. Сыртқы сәулеленуде жоғары өткіш 
қабілеттілігі бар сәулеленудің түрлері қауіп төндіреді. 
Ішкі сәулелену кезінде жартылай ыдырау периоды 
үлкен және жоғары иондаушы қабілеттілігі бар 
радиоактивті изотоптар аса қауіпті болып табылады.

Табиғи сәулеленуге сыртқы және ішкі сәулеле­
нудің антропогендік көздері қосылды. Ядролық 
жарылыстар, ядролық энергетика кәсіпорындарының 
радионуклидтер шығаруы және өнеркәсіптің әртүрлі 
салаларында, ауылшаруашылығында, медицинада 
және ғылыми зерттеулерде иондаушы сәулелену көз-
дерінің кеңінен қолданылуы жер шары тұрғында-
рының сәулеленуінің артуына алып келді. Жердің 
барынша радиациялық ластануы полигондардағы 
ядролық жарылыстардан және АЭС-тағы апаттардан 
кейін болады (150-су­рет­).

150-сурет. Се­мей яд­ро­лық по­ли­го­ны

Ядролық жарылыс болған аймақта ядролық зақымдану ошағы пайда болады. 
Радиоактивті бұлттың ауа ағындарымен орын ауыстыруы нәтижесінде аймақ 
радиоактивті зақымданады. Зақымданудың бастапқы кезеңіндегі ең қауіпті 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 иондалу эффектісінің 

табиғатын және 
радиоактивті сәуле
ленудің өту қабілетін 
түсіндіре аласыңдар;

•	 Радиоактивті мате­
риалдарды өңдеу, 
қолдану, сақтау және 
қауіпсіздік шараларын 
сипаттайсыңдар.

Жауабы қандай?
Неге радиоактивті сәуле 
адамзат пен тірі ағзалар 
үшін қауіп төндіреді?

Жауабы қандай?
1.	 Неге сыртқы сәулелену 

кезінде өту қабілеті 
жоғары бөлшектер, ішкі 
сәулелену кезінде  – жо
ғары иондаушы қабілеті 
бар бөлшектер үлкен 
қауіп төндіреді?

2.	 Жоғары өткізгіш 
қабілеті және жоғары 
иондаушы қабілеті бар 
бөлшектерді атаңдар.
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радионуклид – радиоактивті йод, одан кейін ұзақ мерзімді өмір сүретін радионук­
лидтер  – цезий-137 және стронций-90. Жер бетіне түскен радионуклидтер a-, b-және 
g-сәулелердің ұзақ мерзімді сәулелену көздеріне айналады.

ІІ Сәулелену дозалары және олардың өлшем бірліктері
Сәулелену дозалары олардың қоршаған ортада шоғырлануы туралы деректер 

бойынша емес, адам денесіндегі радиоактивті заттардың мөлшері мен құрамы бойын­
ша анықталады. Тіпті аз ғана радиоактивті ластану зиянды заттардың ағзаға енуіне 
жағдай жасайды. Сәулелендіру әсері жұтылған доза көлеміне, сәулеленген ұлпалар 
мен дене мүшелерінің көлеміне, сәулелену түріне байланысты болады. Сәулелену 
дозасының төмендеуі биологиялық әсерді азайтады, нәтижесінде ағзаны қайта қал­
пына келтіру мүмкіндігі пайда болады.

Жұтылған сәулелену дозасы – сәулеленетін дене массасының бірлі-
гімен жұтылған сәулелену энергиясына тең шама.

D
Å
ò

= .

Халықаралық бірліктер жүйесінде жұтылған сәу-
лелену дозасының өлшем бірлігі ретінде 1 Гр (грей) 
қабылданды:

1 1Ãð
Äæ
êã

= .

1 Гр доза – адамның табиғи немесе медициналық 
сәулелену кезінде қабылдайтын радиация дозасынан 
әлдеқайда көп жұтылған радиация мөлшері. 10–20 Гр 
дозаны бір рет қабылдау адам өліміне алып келеді.

Практикада шамамен экспозициялық сәулелену 
дозасының өлшем бірлігі 1 Р (рентгенге) тең жүйеден 
тыс өлшем бірлігі 1 рад қолданылады:

1 100 100Ãð ðàä P= = .
Ұлпалардың және дене мүшелерінің түрлі ион­

даушы сәулеленулермен зақымдану дәрежесі әртүрлі 
болады. Осыған байланысты «сәулеленудің эквива-
лентті дозасы» ұғымы енгізілді. Оны иондаушы сәуле­
лердің салыстырмалы биологиялық тиімділік коэффи­
циенті арқылы есептейді. Мысалы, гамма-сәулелену 
және рентгендік сәулелер әсерінен  зақымдану альфа-
бөлшектермен сәулеленуден болатын зақымданудан 
20 есе әлсіз. Сәулеленудің эквивалентті дозасын оның жұтылған сәулелену дозасы мен 
радиоактивті бөлшектердің салыстырмалы биологиялық тиімділік коэффициентінің 
(СБТК) көбейтіндісі түрінде анықтайды: D k Dýêâ = ⋅ .

Рентген сәулелері және гамма-сәулелері үшін СБТК бірге тең: k = 1, a-бөл­
шектер үшін k = 20. ХБЖ-да радиацияның эквивалентті дозасының өлшем бірлігі – 
1 зиверт (Зв), ол 1 грейге тең, практикада жүйеден тыс өлшем бірлігі – рентгеннің 
биологиялық эквиваленті (бэр) қолданылады:

1 Зв = 1 Гр = 100 бэр.

Есте сақтаңдар!
1.	ҚР-да ядролық сынақтар­

ға арналған аумақ ауданы 
18500 км2 құрады.

2.	1953 жылы термоядролық 
зарядтың жарылысы 
кезінде пайда болған яд­
ролық саңырауқұлақтың 
диаметрі 30 км-ге жетті, 
оны 59 елді мекеннің тұр­
ғындары бақылады, жары­
лыс толқыны эпицентрден 
200 км-де орналасқан 
ғимараттардың әйнектерін 
сындырды.

3.	1949 жылдан бастап, 
1989 жылға дейін поли­
гонның жұмыс мерзімінде 
жалпы қуаты 38000 кило-
тонна болатын 616 снаряд 
жарылған.
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Радиоактивті сәулелену қарқындылығы бірлік уақыт ішінде жұтылған доза – сәу­
лелену дозасының қуатымен сипатталады:

P
D
t

= ;         P D

týêâ
ýêâ= .

Жұтылған доза қуатының өлшем бірліктері – Гр/с, рад/с, ал сәулеленудің эквива­
лентті дозасы қуатының өлшем бірліктері – Зв/с, бэр/с.

Адамның сәулелену дозасын білу сәуле ауруын оның алғашқы кезеңдерінде 
болжауда және диагностикалауда, аурудың негізгі симптомдарының дамуына дейінгі 
терапиялық тактиканы анықтауда шешуші рөл атқарады.

ІII Радиациялық сәулеленудің тірі ағзаларға әсері
Радиоактивті сәулеленудің басты қауіптілігі – оның әсері адамның сезім мүше­

лерімен байқалмайды. Радиоактивті заттар ағзаға радиоактивті заттармен ластанған 
ауаны жұту кезінде, зақымдалған тамақ, су немесе тері арқылы, сондай-ақ ашық 
жараның зақымдануы арқылы түседі. Сыртқы сәулелену кезінде зиянсыз альфа-сәу­
лелер ағза ішіне түскен кезде қауіпті.

Сәулемен зақымдану нәтижесінде дене мүшелерінің қызметтері өзгеріп, зат 
алмасу бұзылады. Радиоактивті сәулелену әсерінен ағзада қан түзуші мүшелер қыз­
меті тежеледі, қанның қалыпты ұюы бұзылады және қылтамырлардың үзілуі артады; 
асқазан-ішек жолы қызметі бұзылады және ағза әлсіреп, инфекциялық ауруларға 
қарсылығы төмендейді.

Жұтылған сәулелену дозасының артуы ісіктердің даму қаупін арттырып, өмір 
сүру ұзақтығын қысқартуға және мүшелер қызметінің бұзылуына әкеледі. Кейінгі 
ұрпақтарда генетикалық өзгерістер: кемтарлық, мутациялар байқалуы мүмкін. 
Сәулеленудің аз мөлшерін алған адамдарда хромосомалық бұзылыстары бар қан 
жасушалары байқалады. Зерттеулер радиацияның төмен деңгейінде 1 Гр доза нәрес­
телерде елеулі зардаптарға әкелетін 1000-нан 2000-ға дейінгі мутациялардың пайда 
болуын индукциялайтынын көрсетті.

V Жергілікті  халықты радиоактивті сәуледен қорғау құралдары
Халықты радиациядан қорғау  мына  іс-шараларды қамтиды: 

‒	 радиациялық қауіптілік туралы хабарлау;
‒	 ұжымдық және жеке қорғану құралдарын пайдалану;
‒	 халықтың радиоактивті заттармен залалданған аумақтағы жүріс-тұрыс режимін 

қадағалау;
‒	 тамақ өнімдері мен суды радиоактивті зақымданудан қорғау;
‒	 медициналық жеке қорғану құралдарын пайдалану;
‒	 аумақтың зақымдану деңгейін анықтау;
‒	 тұрғындардың сәулеленуін дозиметрлік бақылау;
‒	 тамақ өнімдері мен судың радиоактивті заттармен 

зақымдануына сараптама жүргізу.
АЭС-та радиациялық белсенді препараттарды 

зертханалық зерттеулерде жұмыс істейтін адамдар 
үшін жалпы қорғану әдістері бар:
–	 оператор мен көз арасындағы қашықтықты 

ұлғайту;
–	 сәулелену алаңындағы жұмыс мерзімін қысқарту;

Жауабы қандай?
1.	 Радиация әсеріне қандай 

жануарлар көп ұшы
райды?

2.	 Жануарлар үшін ең жо
ғары қауіпті доза қандай?
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–	 сәулелену көзін экрандау;
–	 қашықтықтан басқару;
–	 манипуляторлар мен роботтарды пайдалану;
–	 технологиялық процесті толық автоматтандыру; 
–	 жеке қорғану құралдарын пайдалану және радиациялық қауіптілік белгісімен 

ескерту;
–	 сәулелену деңгейін және жұмыскерлердің сәулелену дозаларын тұрақты бақылау.

Жұмыс кезінде радиация әсеріне ұшырайтын мамандар әдетте дозиметрлерді − 
радиацияның жалпы жиынтық дозасын анықтайтын арнайы құрылғыларды пай­
даланады (151-су­рет). Ғарышкерлер, атом электр стансыларының қызметкерлері, 
радиотерапиямен немесе радиоизотоптық диагностикамен айналысатын дәрігерлер, 
сондай-ақ дезактивациямен айналысатын дәрігерлер үнемі осы құрылғыны қолда­
нады.

151-сурет. До­зи­ме­тр­ 

Жауабы қандай?  
1.	 Неге «радиациялық қауіп» дабылы бойынша 

тұрғындар қорғаныс құрылыстарын паналауы 
тиіс? 

2.	 Неліктен жергілікті жерде радиацияның деңгейі 
жоғары болған жағдайда халыққа алғашқы 
медициналық көмек көрсетуге болмайды?

3.	 Залалданған көздерден неге тамақ, су ішуге 
және жерге жатуға болмайды?

4.	 Неге радиациядан қорғау үшін газқағарлар мен 
респираторлар, қорғасын қоспасынан жасалған 
арнайы костюмдер қолданылады (152-сурет)? 152-сурет. Залалданған аумақтың 

радиациялық сәулеленуін зерттеу
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Контрольные вопросы

1.	 Қандай сәулелену көздерін білесіңдер?
2.	 Жұтылған сәулелену дозасы деп нені айтады? Оны қандай бірліктермен 

өлшейді?
3.	 Сәулеленудің эквивалентті дозасынан сәулелену дозасының айырмашы-

лығы неде?
4.	 Сәулеленудің эквивалентті дозасын немен өлшейді? 
5.	 Адам ағзасына радиациялық сәуле қалай әсер етеді?
6.	 Ағзадағы соматикалық және генетикалық өзгерістер неден болады?
7.	 Радиация бар аумақта халықтың жүріс-тұрыс режимі ережелері қандай?

Упражнение 	 27

1.	 Рентген қондырғысымен жұмыс істейтін қызметкердің 1 сағат ішінде 
жұтатын сәулелену дозасының орташа мөлшері 7 мкГр. Егер сәулеленудің 
шекті рұқсат етілген мөлшері жылына 50 мГр-ге тең болса, онда қызмет­
кердің жылына 200 күн бойы күніне 6 сағаттан жұмыс істеуі қауіпті ме?

2.	 Массасы 60 кг адамның жұтқан радиоактивті сәулелену энергиясы 1 Дж 
болады. Жұтылған сәулелену дозасын анықтаңдар. Егер эквивалентті 
сәулелену дозасы 0,051 Зв болса, онда адам сәулеленудің қандай түріне 
ұшырайды?

Творческое задание

Тақырыптар бойынша хабарлама дайындаңдар:
1.	 Чернобыль апатының зардаптары: радиоактивті ластану ошағындағы 

флора мен фауна.
2.	 Қазақстан Республикасындағы сынақ алаңдары: «Тәжірибелік алаң», 

«Дегелең», «Балапан», «Сарыөзен», «Ақтанберлі», «4», «4А», «Атом» көлі, 
«Телкем-1», «Телкем-2» алаңы. Олардың қазіргі жағдайы және болашағы.

3.	 Радиометриялық аспаптардың түрлері, олардың қызметі және жұмыс істеу 
принципі.

4.	 Әлемнің ең үлкен ядролық полигондары. 
5.	 Радиоактивті материалдарды сақтау және тасымалдау кезіндегі қауіпсіздік 

шаралары.   

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 28. Ядролық реактор. Ядролық энергетика

I Баяу нейтрондардағы ядролық реактордың 
құрылысы және жұмыс істеу принципі 

Баяу нейтрондармен жұмыс істейтін алғашқы реак-
тор 1942 жылы АҚШ-та, 1946 жылы КСРО-да іске 
қосылды. Реактордың негізгі бөлігі – белсенді аумақ (1), 
мұнда ауыр ядролардың бөлінуі орындалады және 
ядролық энергия бөлінеді  (153-су­рет). Әдетте ол көлемі 
реактордың қолданылу мақсатына байланысты бірнеше 
см3-тан м3-қа дейін жететін цилиндр пішінді болады. 
Белсенді аумақ баяулатқышқа (2) батырылған уран 
немесе плутонийлі жылу шығарғыш элементтердің 
(ЖШЭ) жиынтығынан құралады. Баяулатқыш ретінде 
графит немесе су, оның ішінде D2O ауыр су да қолданы­
лады. Реактордың белсенді аумағын бериллийден және 
нейтрондарды толық шашыратуға қабілетті материал­
дан жасалған шағылдырғыш (3) қоршай орналасады. 
Бұл қабат тізбекті реакцияның өту жылдамдығын арт­
тырып, критикалық массаны төмендетіп, белсенді ау­
мақтан ұшып шығатын нейтрондарды кері қайтарады. 
Шағылдырғыштың айналасында реактордың сыртқы 
бөлігіндегі сәулеленуді рұқсат етілген деңгейге дейін 
төмендету үшін бетоннан жасалған радиациялық биоло­
гиялық қорғаныс қабаты (4) құйылады. Ядролық 
реакция нәтижесінде бөлінетін энергия белсенді ау­
мақтан жылу тасымалдағыштар газ, су немесе басқа да 
белсенді аумақ арқылы үнемі өткізіліп отыратын, 
ЖШЭ-ны шайып өтетін заттар көмегімен шығарылады. 

5
1

2

3

4

153-сурет. Ядролық реактор

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 ядролық реактор

лардың құрылысы мен 
жұмыс істеу принципін 
сипаттай аласыңдар.

•	 ядролық энергетиканың 
даму кезеңдерін тал
қылай аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Ядролық реактор деп 

нені атайды?
2.	 Оларды қандай мақ

сатта пайдаланады?
3.	 Бірінші ядролық реактор 

қандай елде салынды?

1-тапсырма     
Параграфтың 1 бөлімін 
пайдаланып, ядролық 
реактордың негізгі бөлікте­
рін және оларды дайындау 
үшін қажетті материал­
дарды жазыңдар. Мәтінде 
келтірілгеннен басқа қандай 
материалдарды қолдануға 
болатынын анықтаңдар.

Бұл қызық! 
1942 жылы шапшаң ней­
трондармен реактор құру 
идеясын Э.Ферми айтқан. 
Алғашқы мұндай реактор 
1951 жылы АҚШ-та пайда 
болды, ол бір мезгілде 
электр энергиясы мен 
жылуды бір құрылғыда өнді­
руге болатынын көрсетті. 
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Ядролық реактор – ауыр ядролардың бөлінуі басқарылатын тізбекті 
ядролық реакция жүзеге асырылатын қондырғы.

Тізбектегі бөліну реакциясының өту жылдамдығын басқару үшін кадмийден 
немесе бордан жасалатын реттеуші өзектер (5) қолданылады. Оларды белсенді 
аймаққа енгізу тізбекті реакция жылдамдығын төмендетеді және қажет болған 
жағдайда оны толық тоқтатады. Белсенді аймақтан реттеуші өзектерді шығарғанда 
нейтрондарды сіңіру азаяды және тізбекті реакция өзін-өзі ұстап тұратын сатыға 
дейін жеткізілуі мүмкін. Ядролық реакторлар атомдық энергетикада және зерттеу 
мақсаттарында пайдаланылады.

ІІ Шапшаң нейтрондардағы реактор жұмысының ерекшеліктері
Шапшаң нейтрондардағы реактордың артықшылығы табиғи урандағы негізгі 

изотопты – уран-238 пайдалану мүмкіндігі болып табылады. Бұдан басқа, реактор 
баяу нейтрондардағы ядролық реакторларға арналған элемент плутоний-239 өңдеуге 
мүмкіндік береді.

92
238U  ядросы шапшаң нейтрондарды жұтып, g -фотонды шығарып, жартылай 

ыдырау периоды T = 23 мин болатын радиоактивті изотоптың 92
239U  ядросына айна­

лады. Өз кезегінде бұл ядро b -бөлшекті шығарып, жартылай ыдырау периоды 
T = 23  күн болатын трансуран элементінің 93

239Np  нептуний ядросына айналады. 
Нептуний ядросы b -бөлшекті шығарып, трансуран элементінің 94

239Pu  плутоний 
ядросына айналады. Сипатталған реакция төмендегі тізбекпен өтеді:
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0
1
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0

0
0
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239

1
0
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0

94
239U n U e Np e Pu+ → → + + → + +− − n n .

Плутоний 94
239Pu  баяу нейтрондардың әсерінен уранның 92

235U  ядроларына ұқсас 
бөлінеді, бөлу кезінде a -, b - және  g -сәулелер шығарады. Жартылай ыдырау 
периоды T = 24100 жыл болуының арқасында реакторда плутоний көп мөлшерде 
жиналады.

Шапшаң нейтрондардағы ядролық реакторлар жасанды-радиоактивті изотоп­
тарды дайындау үшін пайдаланылады. Сәулеленуге тиіс заттар реактордың қорғаныс 
корпусында жасалған арнайы арналарға салынады. Олар ядролық отынның толы­
ғуына мүмкіндік береді. 

Шапшаң реакторлардың ерекшеліктеріне отын­
ның жануының үлкен дәрежесін, ал кемшіліктері­
не  – қарапайым жылу тасығыш  – суды пайдалану 
мүмкіндігінің болмауын, қымбаттылығын, сондай-
ақ құрылғының күрделілігін жатқызуға болады. 
Энергетикаға ядролық шапшаң реакторларды жап­
пай енгізу басталған жоқ. 1980 жылдан кейін бүкіл 
әлемде шапшаң нейтрондармен жұмыс істейтін 
өнеркәсіптік реакторлар 3  елде ғана орнатылды: 
Францияда Superphenix, Жапонияда Monju және 
Ресейдегі Белояр АЭС БН-600. Баяу нейтрондарда­
ғы өнеркәсіптік реакторлар экономикалық жағынан 
неғұрлым тиімді.

Жауабы қандай?
1.	 Қазіргі кезде неге нат

рий, қорғасын-висмут 
және таза қорғасын жы
лу тасымалдағыштары 
бар жылдам нейтронды 
реакторлар дамыды?

2.	 Неге жеңіл ядролары 
бар сутек: су және 
көміртек қолданысқа 
енгізілмеген?



174

IІІ Термоядролық реакторлар
Басқарылатын термоядролық реакцияны жүзеге асыруда үлкен қиындықтар кез­

деседі. Плазманың он миллион кельвинге дейін қызуының реттелуін қамтамасыз 
етіп, оның ыдыс қабырғаларымен жанасуын болдырмау қажет. Технологияны іске 
асыру тәсілдерінің бірі плазмалық торда магнит өрісі ұстап тұратын және отын 
ретінде тритий мен дейтерийді пайдаланатын «Токамак» реакторын пайдалану болып 
табылады.

Токамак (магнитті шарғылары бар 
тор тәріздес камера)  – басқарылатын 
термоядролық синтездеудің өтуі үшін 
қажетті жағдайларға жету мақсатында 
плазманы магнитті өрісте ұстап тұруға 
арналған тор тәріздес (тороидалды) 
қондырғы.

Алғашқы Токамак 1956 жылы Мәскеудегі 
И.В.Курчатов атындағы Атом энергиясы институ­
тында салынған. Қазіргі уақытта Токамак басқа­
рылатын термоядролық синтездеуді жүзеге асыру үшін ең перспективалы құрылғы 
болып саналады. Әлемде барлығы 300-ге жуық Токамак салынған, оның ішіне біздің 
еліміздегі Қазақстандық Материалтану Токамагы (ҚМТ) – эксперименттік термояд­
ролық қондырғы да кіреді. Ол материалдарды зерттеу және сынау үшін Курчатов 
қаласында 2010 жылы қыркүйекте іске қосылды (155-су­рет). Қазіргі кезде Токамак­
тардағы плазманы ұстап қалу рекорды – 30 секунд. Ол 2013 жылы Қытайда қойылды.

Бұл қызық!        
Натрийлі жылу тасымалдағышы бар БН-350, БН-600, 
БН-800 салыстырмалы қуатты энергетикалық реак­
торлар 1970 жылдары КСРО-да салынды. Теңіз суын 
тұщыландыру үшін 1972 жылы Ақтау қаласында орна­
тылған БН-350 реакторы өнеркәсіптік ауқымда үлкен 
тәжірибелік алаң ретінде натрий жылу тасығышының 
технологиясын игеру, отын жинақтарын және басқа 
да элементтерді физикалық зерттеу және сынау үшін 
эксперименттік база болып табылды (154-сурет). Ол 
2010 жылы ядролық реактордың пайдалану мерзі­
мінің аяқталуына байланысты тоқтатылды.

154-сурет. Шапшаң нейтронды 
реактор БН-350, Ақтау қаласы

Назар аударыңдар!
Шапшаң нейтронды реакторларды енгізу уранды пайдалану тиімділігін алпыс есе 

арттырады. Шапшаң реакторлар жылу нейтрондары реакторларында бөлінбейтін ауыр 
элементтердің изотоптарын пайдалануға мүмкіндік береді. Табиғатта қорлары айтарлық­
тай көп 238 232U Th,  және жылу нейтрондарындағы реакторлар үшін негізгі жанармай  – 
235U  изотоп құрамын отын ретінде қатыстыруға болады. Оның ішінде 235U  элементін 
байытудан кейін қалған «үйінді уранды» қайта қолдану мүмкіндігі іске асырылады.

155-сурет. Қазақстандық ­
Материалтану Токамагы
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Ядроны зерттеуші ғалымдар лазерлік сәуле көмегімен термоядролық реакция 
жүргізу мүмкіндігін қарастыруда  – бұл бағыттағы зерттеулер әзірге зертханалық 
жағдайда жүргізілуде. Оның себебі, өте аз дейтерий мен тритий қоспасы бар шыны 
ампуласын барлық жағынан қуатты лазерлік импульстермен сәулелендіреді. Ампула 
буланады, ал будың реактивті қысымы оның ішіндегілерді термоядролық реакция 
«жанатындай» дәрежеге дейін қоспаны сығады. Бұл ретте 100 килограмм тротил 
жарылысына баламалы энергия шығады. Ол жоғары температураға дейін қызды­
рылған реакция өнімдері мен нейтрондар ағыны түрінде бөлінеді. 

ІV Ядролық энергетиканың болашағы
Яд­ро­лық энер­ге­ти­ка деп өн­ді­ріс­тік мас-­

штаб­та жү­зе­ге асы­ры­ла­тын яд­ро­лық энер
гия­ның бас­қа: ме­ха­ни­ка­лық, электр­лік жә­не 
өн­ді­ріс­тік әрі тұр­мыс­тық қа­жет­ті­лік­тер үшін 
пай­да­ла­ны­ла­тын энер­гия түр­ле­рі­не түр­лен­ді
руін ай­та­мыз. Ядролық энергетиканың пайда 
болуын 1954  жылы шілдеде КСРО-да қуаты 
5000 кВт алғашқы атом электр станциясы (АЭС) 
пайдалануға берілген мерзімнен басталады. Қазір 
әлемде күшті АЭС салынған. Атом энергиясын 
пайдалану жөніндегі халықаралық агенттіктің 
(МАГАТЭ) қолда бар бағдарламаларына сәйкес 
бүкіл әлемде атом электр стансыларының жалпы 
қуаты тез өсіп келеді. Атом электр стансыларын 
пайдалану органикалық отын: көмір, мұнай, газ 
кен орындарынан алыста орналасқан және гид­
роресурстарға кедей аудандарда қолдану тиімді.

Көптеген зерттеушілер синтездеу энергиясын 
болашақ энергиясының негізгі көзі ретінде қа­
растырады. Электр энергиясын өндіру үшін тер­
моядролық реакторды қолдануды қолдаушылар 
олардың пайдасына мынадай дәлелдер келтіреді:
1.	 Сутек – Жер мен ғарышта ең көп таралған, 

отын қоры ретінде таусылмайтын элемент.
2.	 Осы отынды кез келген теңіз суынан өндіруге 

болады, бұл бір немесе бірнеше елдердің 
отын ресурстарын монополияландыруына 
мүмкіндік бермейді.

3.	 Жану өнімдерінің болмауы.
4.	 Ядролық қаруды өндіру үшін қолданылатын 

материалдарды пайдаланудың қажеті жоқ.
5.	 Ядролық реакторлармен салыстырғанда жартылай ыдырау периоды қысқа 

радиоактивті қалдықтар шығарылады.
6.	 Аз отын шығыны: оймақтай дейтерий 20 тонна көмірге баламалы энергия өндіреді. 

Орташа көлемді көл кез келген елді жүздеген жылдық энергиямен қамтамасыз ете алады.
7.	 Синтездеу реакциясы жаһандық жылынудың басты себептерінің бірі болып 

табылатын көмірқышқылын атмосфераға шығармайды.

2-тапсырма     
1.	 156-суретті қарастырыңдар, 

ядролық энергияны басқа 
энергия түрлеріне түрлендіру 
сұлбасын түсіндіріңдер. 

2.	Интернет материалдары 
бойынша 1954 жылдан бастап, 
ағымдағы жылға дейін бүкіл 
әлемде АЭС қуатының даму 
диаграммасын құрыңдар.

ЭТЖ

Трансфор­
маторлық 
стансы

Генератор
Турбина

Алғашқы контур
Реактор ядросы

Реактор корпусы
Помпа

Биологиялық қорғаныш

Белсенді аймақ
Бугенераторы

Жоғары 
қысымды 

бу

Теңіз суымен
суыты-
латын 

контур 

Тұтынушы

156-сурет. АЭС-ның жұмыс ­
істеу сұлбасы
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8.	 Жаңартылатын энергия көздері электрстансыларынан айырмашылығы термояд­
ролық реакторларды кез келген жерде, оның ішінде көлікте де орнатуға болады. 
Су қоймаларын су басу, құстардың жел электрстансыларының қалақтарымен 
зақымдануы сияқты қоршаған ортаға қандай да бір мөлшерде зиян келтірмейді. 

9.	 Астероидтар белдеуі мен планеталардың күңгірт жақтарында Күн батареялары 
тиімсіз болғандықтан, ғарышта термоядролық реакторларды пайдалану қажет.

157-сурет. Алатау зерттеу реакторы ­
(Ядролық физика институты), Қазақстан

Контрольные вопросы

1.	 Ядролық реакторлар не үшін құрылды? Олар қалай құрылған?
2.	 Реакторда ядролық реакцияны өшіру қалай жүзеге асырылады?
3.	 Ядролық энергияны қайда қолданады?
4.	 Ядролық энергетиканың даму болашағы қандай?

Упражнение 	 28

1.	 Тәулігіне m = 220 г уранның 235U  изотоптарын жұмсайтын және h = 25%  
болатын атом стансысының қуатын анықтаңдар. Уранның 235U  бір 
ядросын бөлу кезінде Q = 200 МэВ энергия бөлінеді деп санаңдар. 

Творческое задание

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар: 
1.	 Ядролық энергетика мәселелері.
2.	 Суасты атомдық кемелердің құрылу тарихы.
3.	 Ядролық реакторлардың түрлері.
4.	 Қазақстандағы ядролық энергетиканың даму болашағы.
5.	 ITER (International Termonuclear Experimental Reacto) − Халықаралық экспе-

рименттік термоядролық реактор. 

Бұл қызық! 
Алатау реакторының база­
сында іргелі ядролық-физи­
калық және материалтану 
зерттеулері мен реактор 
сынақтары, медицина 
әрі өнеркәсіпке арналған 
радиоизотоптар өндірісі, 
гамма-дереккөздері, крем­
нийді нейтронды легирлеу, 
сондай-ақ нейтронды-бел­
сендіруге талдау жүргізіледі 
(157-сурет).

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Қазақстандағы атомдық энергетикаға көзқарас 

Қол­дау­шы­лар пікірі Қар­сы­ пікірлер
Қазақстанда уранның үлкен қоры бар. Уран 
өндіру шамамен 22 мың тоннаны, барлық 
өндірілетін энергия ресурстарының 62%-ін 
құрайды. 
Қазақстанда уран таблеткалары мен жылу 
шығарғыш элементтердің (ЖШЭ) өндірісі 
игерілді, бұл елімізді ядролық отынмен 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
АЭС-ы бар, уран өндіретін және ядролық 
отын өндіретін елдер тек көмір немесе газ 
энергетикасына негізделген елдерге қара­
ғанда неғұрлым дамыған болып саналады. 
Ескі электрстансылардағы жабдықтардың 
75  %-і тозған.
Атмосфераның ластануы күрт төмендейді. 
Көмір тасымалдау қысқарады.
Қазақстанның атом электрстансысын пай­
далану тәжірибесі бар. 1972–1999 жылдары 
Ақтау маңында шапшаң нейтрондармен 
жұмыс істейтін реактор болды. 
Қазақстан бойынша электр энергиясын 
тұтыну көрсеткіші жыл сайын артуда.
 

АЭС-тардағы ірі радиациялық апаттардың 
орын алу ықтималдығы. 
Қазақстанда электр энергиясы тапшылы­
ғының болмауы.
Құрылыстың қымбат болуы, АЭС-тың 1 ГВт 
белгіленген қуатының құны 5–5,5 миллиард 
долларды құрайды. 
Көмір генерациясының 1 ГВт құны шамамен 
бір миллиард долларды, ал газ генерациясы 
шамамен 900 миллион долларды құрайды. 
Энергетика министрлігінің болжамы 
бойынша тозған жабдықтарды ауыстыру 
үшін 4,3 ГВт жаңа қуаттарды енгізу қажет.
Қуаты 1 ГВт АЭС құрылысы тозған энергия 
блоктарын толығымен алмастыра алмайды. 
Көмір генерациясына 5 миллиард доллар 
бөлу тиімді.
Көмір сату және көмір өндірушілерді 
жұмысқа орналастыру туралы мәселе 
туындайды.
Көмірді ядролық отынмен алмастыру 
мұқият ойластырылған жоспарды талап 
етеді.

Тапсырма     
Атомдық энергетиканы қолдануға байланысты келтірілген дәлелдерді зерделеп, «Қазақ­
стандағы өнеркәсіптік АЭС» тақырыбына эссе жазыңдар.
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8-тараудың қорытындысы

Сәу­ле­ле­ну до­за­сы Ра­диоак­тив­ті ыды­рау за­ңы Шы­ғу энер­гия­сы

D
E
m

=

D k Dýêâ = ⋅

N N e t= −
0

l

N N
t

T= ⋅
−

0 2

E m m cø = − ⋅( )1 2
2

Å m m ÌýÂø = − ⋅( ) ,1 2 931 5

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
D жұтылған сәулелену 

дозасы
Гр N ыдырамаған бөл-

шектер саны
Dэкв сәулеленудің эквива-

ленттік дозасы
Зв N0 бастапқы уақыт 

мезетіндегі бөлшектер 
саны

E сәулелену энергиясы Дж l ыдырау тұрақтысы с-1

k биологиялық белсен-
ділік коэффициенті

Eш шығу энергиясы Дж

T жартылай ыдырау 
периоды

с m1 реакцияға дейінгі ядро 
массасы

кг

t ыдырау уақыты с m2 реакциядан кейінгі 
ядро массасы

кг

Глоссарий
Ра­диоак­тив­ті эле­ме­нт­тің бел­сен­ді­лі­гі – оның  ядроларының ыдырау жылдамдығы.
Жұ­тыл­ған сәу­ле­ле­ну до­за­сы – сәулеленетін дене массасының бірлігінде жұтылған сәулені   

шығару энергиясына тең шама. 
Та­би­ғи ра­диоак­тив­ті­лік – радиоактивті сәуле шығару арқылы бір ядролардың өздігінен 

басқа ядроларға айналуы.
Изо­топ­тар – ядросы протондардың бірдей санынан, бірақ нейтрондардың әртүрлі санынан 

тұратын атомдар.
Жар­ты­лай ыды­рау пе­ри­оды – бастапқы элемент атомдарының саны екі есе кему уақыты.
Тер­мояд­ро­лық реак­ция – жүздеген миллион кельвин температурасында жеңіл ядролардың 

бірігу реакциясы.
То­ка­мак (маг­нит­ті шарғы­ла­ры бар то­р тәріздес ка­ме­ра) – басқарылатын термоядролық 

синтездеудің өтуі үшін қажетті жағдайларға жету мақсатында плазманы магнитті өрісте 
ұстап тұруға арналған тороидальды қондырғы.

Яд­ро­лық реак­ция  – элементар бөлшектердің немесе басқа атом ядроларының әсерінен 
атом ядроларының басқа ядроға айналу процесі.

Яд­ро­лық реак­тор  – ауыр ядролардың бөлінуі басқарылатын тізбекті ядролық реакция 
жүзеге асырылатын қондырғы.



9-ТАРАУ

НАНОТЕХНОЛОГИЯЛАР  
ЖӘНЕ 
НАНОМАТЕРИАЛДАР
Наноматериалдарды әзірлеу мен дайындаудағы жетістіктер түрлі мақсатқа 
қажетті қасиеттерге сай ең жоғары дәрежеде атомдық дәлдіктегі құрылым 
мен өлшемде наноқұрылымдарды алуға мүмкіндік беретін технология-
лардың даму деңгейімен анықталады. Ашылған құбылыстардың негізінде 
опто- және наноэлектроника, өлшеу техникасы, ақпараттық жаңа буын 
технологиялары, байланыс құралдары үшін кең функционалды мүмкін-
діктері бар мүлде жаңа кванттық құрылғылар мен жүйелер құрылады.
Қазіргі уақытта наноматериалдар мен нанотехнологиялар саласындағы 
даму физика, химия, биология, электроника, медицина және басқа 
да ғылымдардың бірқатар бағыттарын қамтиды. Көптеген болжамдар 
бойынша атом энергиясының ашылуы, лазер мен транзистордың 
пайда болуы сияқты өткен ғасырдың негізгі көрсеткіші болған ұқсас 
нанотехнологиялардың дамуы XXI ғасырдың бейнесін айқындайды. 

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
•	 наноматериалдардың физикалық қасиеттерін және оларды алу 

тәсілдерін түсіндіруді;
•	 нанотехнологияны қолдану саласын талқылауды үйренесіңдер.
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§ 29. Нанотехнологиялардың негізгі жетістіктері,  
оның проблемалары мен даму болашағы

I Нанотехнологиялар (НТ)
На­но­тех­но­ло­гия­лар  – зат­тар­дан бел­гі­лі бір 

қа­сиет­тер­ді алу мақ­са­тын­да атом­дық не­ме­се мо­ле­
ку­ла­лық дең­гей­де өте­тін   ма­ни­пу­ля­ция­лау әдіс­те­
рі­нің жи­ын­ты­ғы.

На­но­тех­но­ло­гия­ның мін­де­ті: бе­ріл­ген құ­ры­лым­
да­ғы жә­не қа­жет қа­си­ет­те­рі бар на­но­ма­те­ри­ал­дар­ды 
алу; на­но­ма­те­ри­ал­дар­ды олар­дың құ­ры­лы­мы мен 
қа­си­ет­те­рін ес­ке­ре оты­рып, бел­гі­лі бір мін­дет­ті ше­шу  
үшін қол­да­ну; на­но­ма­те­ри­ал­дар­ды алу ба­ры­сын­да 
да, олар­ды қол­дан­ған­да да құ­ры­лы­мы мен қа­си­ет­
те­рін зерт­теу­ді жал­ғас­ты­ру.

На­но­тех­но­ло­гия­лар­дың не­гіз­гі са­ла­ла­ры: на­но­
ма­те­ри­ал­дар, на­но­құ­рал­дар, на­ноэлект­ро­ни­ка, мик­
роэлект­ро­ме­ха­ни­ка­лық жүйе­лер жә­не на­но­биотех­но­
ло­гия­лар бо­лып та­бы­ла­ды.

ІІ Наноматериалдар.  
Наноматериалдардың физикалық қасиеттері

На­но­ма­те­ри­ал­дар  ‒ гео­мет­рия­лық өл­шем­де­рі 
ке­мін­де бір өл­ше­мін­де 100 нм-ден ас­пайт­ын, на­но 
өл­шем­дер­інің сал­да­ры­нан са­па­лы жа­ңа қа­си­ет­тер­ге 
ие бо­ла­тын ма­те­ри­ал­дар.

Бір өл­шем­ді (1D) жә­не екі өл­шем­ді (2D) на­но­
ма­те­ри­ал­дар бар. Кө­мір­тек­ті на­но­тү­тік­ше­лер жә­не 
на­но­тал­шық­тар, на­ноөзек­тер, на­но­сым­дар бір өл­
шем­ді на­но­ма­те­ри­ал­дар деп ата­ла­ды. Бір өл­шем­ді 
наноматериал­ диа­мет­рі бір­не­ше на­но­ме­тр­ бо­ла­тын, 
ұзын­ды­ғы бір­не­ше мик­ронға тең ци­линдр­­лер. Екі 
өл­шем­ді наноматериал  – тө­се­ніш бе­тін­дегі бір­
не­ше на­но­ме­тр қа­лың қа­бат не­ме­се пленкалар. Екі 
өл­шем­ді ма­те­ри­ал­­дың қа­лың­ды­ғы на­но­метр өл­ше­
мін­де бо­луы ти­іс.

На­но­ма­те­ри­ал­дар үл­кен мөл­шер­ден на­но­өл­
шем­ді кі­ші мөл­шер­ге ау­ыс­қан­да олар­дың ме­ха­ни­
ка­лық, жы­лу жә­не хи­мия­лық қа­си­ет­те­рі өз­ге­ре­ді. 
Бұл про­цес­тер аз уа­қыт ара­лы­ғын­да өте­ді, ма­те­ри­
ал­дар өте қат­ты не­ме­се ас­қын қат­ты бо­луы мүм­кін, 
зат­тың тү­сі, электр өт­кіз­гіш­ті­гі, жы­лу өт­кіз­гіш­ті­гі 
өз­ге­ре­ді.

Ман­чес­тер уни­вер­си­те­ті­нің фи­зик­те­рі А.Гейм мен К.Но­во­се­лов ұсын­ған жә­не 
зерт­те­ген гра­фен  ‒ бо­ла­шағы зор на­но­ма­те­ри­ал­дар­дың бі­рі. Гра­фен  ‒ ­
кө­мір­те­гі атом­да­ры­нан жа­сал­ған өте жұ­қа қа­бат, қа­лың­ды­ғы  ‒ бір атом. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 наноматериалдардың 

физикалық қасиет­
терін және оларды алу 
тәсілдерін түсіндіре 
аласыңдар.

•	 нанотехнологияны қол­
дану саласын талқылай 
аласыңдар.

Бұл қызық! 
МФТИ түлектері А.Гейм мен 
К.Новоселов 2010  жылы 
«екіөлшемді графен мате-
риалын зерттеудегі жаңа­
шылдығы үшін» Нобель 
сыйлығын алды. Қазіргі 
уақытта Андрей Гейм ше­
телде нанотехнологиялық 
орталықтың директоры қыз­
метін атқарады, Константин 
Новоселов  ‒ Британдық 
Манчестер университетінің 
профессоры (158-сурет).

158-сурет. А.Гейм, 
К.Новоселов – Нобель 
сыйлығының иегерлері



181

Атом­дар жал­пы жақ­та­ры  ал­ты­бұ­рыш­тан тұ­ра­тын гек­са­го­наль­ды құ­ры­лым­ды құ­рай­
ды (159-су­рет). Гра­фен мыс­тың электр өт­кіз­гіш­ті­гі­нен аса­тын жо­ға­ры электр өт­кіз­
гіш­тік­ке ие. Бо­лат­пен  са­лыс­тыр­ған­да гра­фен жүз есе мық­ты, оның үзі­лу бе­рікті­­гі 
42 Н/м. Ау­да­ны бір шар­шы метр жә­не қа­лың­ды­ғы бір атом­ды құ­райт­ын гра­фен па­ра­
ғы сал­ма­ғы 4 ки­лог­рамм зат­ты ұс­тап тұ­ру­ға қа­бі­лет­ті. Оның мас­са­сы 0,77 мг бо­лады. 
Гра­фен­ді қағаз май­лық си­яқ­ты бү­гу­ге, бұ­рау­ға, со­зу­ға бо­ла­ды. Егер қа­ғаз май­лық 
қол­да жыр­тыл­са, гра­фен бе­рік­ті­гін сақ­тай­ды. Іс жү­зін­де гра­фен мөл­дір ма­те­ри­ал, ол 
кө­рі­не­тін спектр­дің 2%-тен ар­ты­ғын жұт­пай­ды. Оның ты­ғыз­ды­ғы сон­ша­лық, ге­лий 
жә­не су­тек си­яқ­ты же­ңіл газ­дар­дың өзі гра­фен қа­ба­ты ар­қы­лы өт­пей­ді.

Бірқабатты графен

Көпқабатты 
графен

Сутекті 
нанотүтікше

Фуллерен С60

159-сурет. Нанотүтікшелер және наноматериалдар

а)

б)

ә)

в)

160-сурет. Жабысқыш таспамен графен алу

IІI Наноматериалдарды алу тәсілдері
На­но­ма­те­ри­ал­дар өн­ді­рі­сін­де екі не­гіз­гі тә­сіл бар: үл­кен өл­шем­ді ма­те­ри­ал­­

дар­ды на­но­өл­шем­ге дей­ін ұсақ­тау не­ме­се олар­ды атом­дар мен мо­ле­ку­ла­лар­дан өсі­ру 
ар­қы­лы на­но­ма­те­ри­ал­дар алу.

На­но­ма­те­ри­ал­дар­ды алу әдіс­те­рі ме­ха­ни­ка­лық, фи­зи­ка­лық, хи­мия­лық жә­не био­
ло­гия­лық бо­лып бө­лі­не­ді. Осы топ­тау не­гі­зін­де на­но­ма­те­ри­ал­дар­ды син­тез­деу 

Өз тәжірибең 
160-суретті қарастырыңдар. 
Жабысқыш таспа мен 
графит ұнтағын пайда­
ланып, графенді алыңдар. 
Графиттің жұқа қабаты – 
қалыңдығы бір атом 
графен алу үшін жабысқақ 
таспаның графит жағылған 
ұшын екінші ұшымен 
бірнеше рет беттестіреді. 
Соңында алынған көгілдір 
түске ие болған жұқа 
қабатты шыны бетіне 
жапсырыңдар. Алынған 
қабатпен зерттеулер жүргі­
зуге болады.

Жауабы қандай?
Графен алғанда ғалым­
дарға не үшін тотыққан 
кремнийден төсеніш 
қажет болды?



182

про­це­сі­нің та­би­ға­ты жа­тыр. На­но­ма­те­ри­ал­дар­ды 
алу­дың ме­ха­ни­ка­лық әдіс­те­рі­нің не­гі­зін­де үл­кен 
де­фор­ма­ция­лау­шы жүк­те­ме­лер­дің: үй­ке­ліс, қы­сым, 
ны­ғыз­дау, тер­бел­істің әсе­рі жа­тыр. На­но­ма­те­ри­ал­
дар­ды алу­дың фи­зи­ка­лық әдіс­те­рі фи­зи­ка­лық түр­ле­
ну­лер­ге: бу­ла­ну, кон­ден­са­ция, күрт сал­қын­да­ту 
не­ме­се қыз­ды­ру, бал­қыт­па­ның то­заң­да­ну­ына не­гіз­де­
ле­ді. Хи­мия­лық әдіс­тер­ге не­гіз­гі ыды­рау ке­зең­де­рі 
элект­ро­лиз, қал­пы­на кел­ті­ру, жы­лу­лық ыды­рау бо­лып 
та­бы­ла­тын әдіс­тер жа­та­ды. На­но­материал­дарды алу­
дың био­ло­гия­лық әдіс­те­рі ақуызда бо­ла­тын биохи­
мия­лық про­цес­тер­ді қол­да­ну­ға не­гіз­дел­ген. 

Екі өл­шем­ді гра­фен­ді әзір­леу ке­зін­де К.Но­во­се­лов 
жә­не А.Гейм то­тық­қан SiO2 крем­нийі­нің тө­се­ні­шін­де 
«қабаттарын аршу» не­ме­се «қа­быр­шақ­тау» әді­сін қол­
дан­ды. Осы­лай­ша, олар екі өл­шем­ді пленканы тұ­рақ­тан­
ды­ру мә­се­ле­сін ше­ше­ді. «Қабаттарын аршу» әді­сі қа­бат­
тал­ған ма­те­ри­ал­дар­мен жұ­мыс іс­теу­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді. 
Гра­фен­нің ашы­луы бі­ре­гей қа­си­ет­те­рі бар жа­ңа екі өл­
шем­ді ма­те­ри­ал­дар­дың тұ­тас кла­сын жасауға мүмкіндік 
береді: BN, MoS2, NbSe2 – екі өл­шем­ді крис­тал­да­р.

IV Нанотехнологияны қолдану салалары
На­но­тех­но­ло­гия­лар үл­кен ма­ңыз­ға ие жә­не бар­

лық өнер­кә­сіп са­ла­ла­рын­да, атап айт­қан­да элект­ро­
ни­ка, энер­ге­ти­ка, ме­ди­ци­на, құ­ры­лыс, ав­то­мо­биль 
жа­сау са­ла­ла­рын­да қол­да­ны­луы мүм­кін.

Элект­ро­ни­ка. На­но­тех­но­ло­гия­лық про­цес­тің 
да­муы ком­пью­тер­лік тех­ни­ка­да мик­роп­ро­цес­сор­лар 
үшін тран­зис­тор­лар­ды дай­ын­дау ке­зін­де олар­дың 
кө­ле­мін 90 нм-ден 14 нм-ге дей­ін азай­ту­ға мүм­кін­дік 
бер­ді. Мұн­дай өл­шем­де крем­ний­дің 1 сан­ти­мет­рін­де 
мил­лиард тран­зис­тор­лар­ды ор­на­лас­ты­ру­ға бо­ла­ды. 
На­ноэлект­ро­ни­ка­ның да­муы ар­қа­сын­да ес­те сақ­тау 
құ­рыл­ғы­ла­ры­ның эле­мен­тар ұяшы­ғы кі­ші­рей­ді. 
На­но­ма­те­ри­ал­дар­ды пай­да­ла­ну бі­ре­гей иіл­гіш, ыл­ғал 
жә­не соқ­қы­ға тө­зім­ді қа­си­ет­те­рі бар құ­рыл­ғы­лар­ды 
құ­ру­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді, олар­дың пай­да­лы әсер 
коэф­фи­циен­ті жо­ға­ры жә­не қыз­мет ету мер­зі­мі ұзақ­
мер­зім­ді бо­ла­ды. Ға­лым­дар гра­фен­ді тран­зис­тор­лар 
қа­зір­гі за­ман­ғы крем­ний тех­ни­ка­сы­на қа­ра­ған­да 
шап­шаң жұ­мыс іс­тейт­ін бо­ла­ды деп бол­жай­ды (161-
су­рет). Гра­фен түр­лі са­ла­лар­да оны тап­тыр­майт­ын 
бі­ре­гей фи­зи­ка-хи­мия­лық қа­си­ет­тер­ге ие, ал оның 
ба­за­сын­да сен­сор­лық эк­ран­дар, икем­ді электрон­­­дық 
ас­пап­тар жа­сау­ға бо­ла­ды (162-су­рет). Мик­роэлек­­т­
ро­ни­ка­ның бо­ла­ша­ғы  – гра­фен, электрон­дық 

Тапсырма 
Ғалымдар графен қабатын 
төсеніштен қалай бөлгенін 
анықтаңдар?

161-сурет. А.Гейм ала­қа­нын­
да­ғы гра­фен­ді тран­зис­тор

162-сурет.  Гра­фен­ді иіл­гіш 
эк­ра­ны бар Samsung те­ле­фо­ны

Бұл қызық! 
Sunvault Energy компаниясы 
сыйымдылығы 10 мың 
фарад болатын әлемдегі 
ең ірі графенді суперкон­
денсатор жасап шығарды. 
Графендік суперконденса­
торлар  – энергия жинақтау 
саласындағы революциялық 
серпіліс. Арзан күн панель­
дері мен графенді конденса­
торлар миллиондаған адам­
дарға электрмен жабдықтау 
желілерінен энергетикалық 
тәуелсіз болу мүмкіндігін 
берді. 
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сұл­ба­лар­дың эле­ме­нт­те­рін гра­фен не­гі­зін­де жа­сай­
т­ын бо­ла­ды, ком­пью­тер­лер­де өң­де­ле­тін ақ­па­рат­тың 
кө­ле­мі ги­га­ге­рц­тен те­ра­ге­рц­ке дей­ін ар­та­ды.

Энер­ге­ти­ка. На­но­тех­но­ло­гия­лар не­гі­зін­де 
спектр­­­­­­­­дің инф­ра­қы­зыл бө­лі­гін­де энер­гия­ны жұ­та­тын 
Күн эле­ме­нт­те­рі әзір­лен­ді. Кіш­кен­тай шар­шы шиыр­
шық­тар тү­рін­де­гі ме­талл на­но­ан­тен­на­лар пласт­мас­са 
тө­се­ніш­ке са­лы­на­ды. Мұн­дай конст­рук­ция­ның 
ПӘК-і 80%-ке же­те­ді, стан­дарт­ты күн ба­та­реяла­
ры­ның ПӘК-і тек 20% бо­ла­ды. Жерге сі­ңі­ріл­ген Күн 
энер­гия­сы­ның бір бө­лі­гі тәулік өт­кен­нен кей­ін бір­
не­ше са­ғат ішін­де қар­қын­ды түр­де сәу­ле­ле­не­ді; на­но­
ан­тенналар инф­ра­қы­зыл сәу­ле­ле­ну­ге се­зім­тал жә­не 
қа­ра­пай­ым Күн ба­та­реяла­ры­на қа­ра­ған­да ұзақ әре­кет 
ете­ді. Гра­фен­нен жа­сал­ған Күн ба­та­реяла­ры крем­ний 
ба­та­реяла­ры­мен са­лыс­тыр­ған­да ти­ім­ді­рек, ал қа­лың­
ды­ғы қа­ғаз­ парағын­дай бо­ла­ды (163-су­рет).

Энер­гия жи­на­ғыш­тар­ды дай­ын­дау­да үл­кен перс­
пек­ти­ва­лар пай­да бол­ды. Крем­ний на­но­тал­шық­та­ры, 
сон­дай-ақ гра­фен не­гі­зін­де жа­сал­ған за­ряд­тау құ­рыл­
ғы­ла­ры­ның сый­ым­ды­лы­ғы бір­не­ше есе арт­ты. За­ряд­
тау уа­қы­ты 16 с-тан ас­пайт­ын гра­фен­ді ак­ку­му­ля­тор 
ав­то­мо­биль­ге қай­та за­ряд­тау­сыз 1000 км қозғалуға 
мүм­кін­дік бе­ре­ді. На­но­ком­по­зит­тер­дің ион­дық өт­кіз­
гіш­ті­гін пайдаланып, ша­ғын икем­ді ба­та­реялар­ жа­сал­
ды. Көп­ші­лік на­за­ры қай­та­дан ио­нис­тор­лар­ға – су­пер­
кон­ден­са­тор­лар­ға ау­ды, на­но­тех­но­ло­гия­лар ар­қа­сын­да 
олар ак­ку­му­ля­тор­лар­ды ал­мас­ты­р­ды. Су­пер­кон­ден­са­
тор­дың ар­тық­шы­лы­ғы бар: за­ряд­тау үшін са­нау­лы се­
кунд қа­жет, кон­ден­са­тор сый­ым­ды­лы­ғы ба­та­рея сы­
йым­ды­лы­ғы­нан бір­ша­ма ар­тық (164-су­рет).

Ме­ди­ци­на. Элект­ро­ни­ка­ның же­тіс­тік­те­рі­мен 
бір­ге био­ло­гия­лық жә­не ме­ди­ци­на­лық бі­лім­нің 
үй­лес­ті­рі­луі на­но­тех­но­ло­гия­лар мен на­но­ма­те­ри­
ал­дар­ды пай­да­ла­нып, адам­ның не­ме­се жа­ну­ар­дың 
ден­сау­лы­ғын ба­қы­лау үшін мик­роэлект­рон­ды құ­рыл­
ғы­лар (чип­тер) жа­сау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді.

Бо­ла­шақ­та на­но­бөл­шек­тер ағ­за­ның за­қым­дан­ған 
бө­лі­гі­не дә­рі-дәр­мек жет­кі­зу құ­ра­лы ре­тін­де пай­да­
ла­ны­ла­ды. Келешек­те гра­фен ме­ди­ци­на са­ласын­да 
ке­ңі­нен, әсі­ре­се су­пер тө­зім­ді имп­лан­тат­тар дай­ын­
дау­да қол­да­ны­ла­ды.

Құ­ры­лыс. Әк­тас ұн­та­ғы мен гра­фен не­гі­зін­де­гі 
бояу ма­те­ри­ал­да­ры ғи­ма­рат­тар­дың қас­бет­те­рі­нің 
қор­ға­ныш қа­си­ет­те­рін арт­ты­ра­ды, олар­ды ат­мос­фе­
ра­лық әсер­лер­ден, тем­пе­ра­ту­ра­лар­дың кез кел­ген 
өз­ге­рі­сі­нен қор­ғау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Тө­тен­ше 

163-сурет. Гра­фен­ді күн ­
эле­ме­нт­те­рі­

164-сурет. Ионистор –
сыйымдылығы 3000 Ф 
суперконденсатор

Назар аударыңдар!
Гра­фен ок­си­ді лас­тан­ған 

су­дан ра­диоак­тив­ті зат­
тар­ды тез жоя­ды. Гра­фен 
ок­си­ді­нің үл­пек­те­рі та­би­ғи 
жә­не жа­сан­ды ра­диоизо­
топ­тар­мен тез бай­ла­ны­са­ды 
жә­не олар­ды қат­ты зат­тар­ға 
ай­нал­ды­ра оты­рып кон­ден­
са­ция­лай­ды.
Гра­фен­ді су­ды сү­зу, те­ңіз 

суын тұ­щы­ландыру үшін 
пай­да­ла­ну­ға бо­ла­ды.

165-сурет. СD-дискіде ­
графен өндірісі
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жағ­дай­лар­да құ­ры­лыс­тың то­зуы бол­май­ды. Бе­рік­ті­гі жа­ғы­нан бі­ре­гей конст­рук­ция, 
трос­тар, ка­бель­дер жә­не ғи­ма­рат­тар­дың ар­қа­лық эле­ме­нт­те­рі клас­си­ка­лық құ­ры­лыс 
ма­те­ри­ал­да­ры­мен үй­ле­се отырып, әсем құ­ры­лыс­тар ­салу­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді.

          

Контрольные вопросы

1.	 Нанотехнологиялар дегеніміз не?
2.	 Нанотехнологиялардың негізгі міндеті қандай?
3.	 Қандай материалдар «наноматериалдар» деп аталды?
4.	 Наноматериалдарды қандай жолмен алуға болады?
5.	 Графен дегеніміз не? 
6.	 Наноматериалдарды практикалық қолдану мысалдарын келтіріңдер.

Упражнение 	 29

1.	 Ин­тер­нет же­лі­сі­нің ма­те­ри­ал­да­рын пай­да­ла­нып, гра­фен­нің «төл­құ­жа­тын» 
құ­рас­ты­рып, оның қа­си­ет­­те­рі мен қол­да­ны­лу са­ла­сын көр­се­тің­дер. 
Қа­сиет­­те­рі бой­ын­ша гра­фен­ге қан­дай ма­те­ри­ал­дар жа­қын? 

2.	 Гра­фен­нің фи­зи­ка­лық қа­си­ет­те­рі кес­те­де бе­ріл­ген. Қа­жет­ті мә­лі­мет­тер­ді 
пай­да­ла­нып, диа­мет­рі 1 нм, ұзын­ды­ғы 1 мкм на­но­тү­тік­ше­нің мас­са­сын 
анықтаңдар. Тү­тік­ше­ні сын­ды­ру үшін қа­жет күш­ті ба­ға­лаң­дар.

 

Тордың тұрақтылығы 0,246 нм
Беттік тығыздығы 0,77 мг/м2

Юнг модулі 1 ТПа
Жылу өткізгіштігі 5,1∙103 Вт/(м · К)

Оптикалық өтімділігі 0,977

Творческое задание

Тақырыптар бойынша рpt-презентациямен хабарлама дайындаңдар: 
1.	 Медицинадағы нанотехнологиялар.
2.	 Наноматериалдарды алудың физикалық, химиялық және биологиялық 

әдістері.
3.	 Нанотүтіктердің қасиеттері және оларды қолдану.
4.	 «Үйде графенді қалай алуға болады» атты шеберлік сағатына дайындалу.  

Бұл қызық!     
Sunvault компаниясында қарапайым СD-дискіге графит жүзіп жүрген сұйық құйылды. Содан 
кейін диск DVD-жетекке салынды. Диск арнайы бағдарлама бойынша лазермен күйдіріліп, 
жұқа графен қабаты алынды (165-сурет). Фирма графенді энергия жинағыштарын 3D-бас-
пада әдеттегі баспалық тәсілмен дайындауға қолжеткізуді көздеп отыр. 

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Графенді фильтрмен суды тазалау және тұщыландыру 
Су­ды тез та­за­лайт­ын сүз­гі­лер­ді жа­сау үшін бір­қа­тар ға­лым­дар гра­фен­ді пай­да­ла­

ну­ды көз­дей­ді. Гра­фен­ді мемб­ра­на­ның ар­тық­шы­лы­ғы – қа­лың­ды­ғы 0,3 нм-ге жуық, 
бұл су­ды та­зар­ту про­це­сін же­дел­де­ту­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді. Со­ны­мен қа­тар, ол те­ңіз 
суын тұ­щы­ту­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. Осы­лай­ша, гра­фен сүз­гі­сі – те­ңіз сая­хат­та­ры мен 
са­пар­лар­да өте қажет құ­рал бо­ла­ды.

Бі­рақ мұн­дай жо­ға­ры тех­но­ло­гия­лық мемб­ра­на­лар­ды ке­ңі­нен қол­да­ну кезінде 
жұ­қа ма­те­ри­ал бү­лі­нуі,  пай­да бол­ған саңылаулар ар­қы­лы ла­ста­ну орын алуы мүмкін. 
Мас­са­чу­сетс тех­но­ло­гия­лық инс­ти­ту­ты­ның ин­же­нер­ле­рі хи­мия­лық тұн­ды­ру нә­ти­
же­сін­де олар­ды по­ли­мер­лер­мен тол­ты­рып, үзі­лу­ді қал­пы­на кел­ті­ру тә­сі­лін тап­ты, 
бірақ бұл әдіс әзірше мемб­ра­на­ның жай-күй­і жә­не та­за­лау про­це­сіне тұ­рақ­ты ба­қы­
лау жүргізілетін зерт­ха­на­лық жағ­дай­да ғана ти­ім­ді (166-су­рет).

Сент-Луистегі Ва­ши­нг­тон уни­вер­си­те­ті­нің ин­же­нер­ле­рі цел­лю­ло­за мен гра­фен 
ок­си­ді­нен тұ­ра­тын биопленка жа­сап шы­ғар­ды. Лас не­ме­се тұз­дал­ған су қой­ма­ла­
рына жап­қан кез­де пленка сүз­гі өзі­не су­ды сі­ңі­ре­ді, одан кей­ін Күн сәу­ле­сі­нің әсе­
рі­нен жо­ғар­ғы қа­бат­та су бу­ла­на­ды, сүз­гіш­те – пленканың тө­мен­гі қа­ба­тын­да тұз бен 
қос­па­лар қа­ла­ды. Биопленка ар­қы­лы бак­те­рия­лар­ды жою үшін ин­же­нер­лер гра­
фен­нен да бас­қа на­но­құ­ры­лым­ды ма­те­ри­ал­дар­дың қос­па­сын қол­да­ну керек деген 
шешімге келді. Кез кел­ген лас­тан­ған көз­ден қа­­­уіп­сіз ау­ыз су өн­ді­ру үшін пленка 
са­па­сын жақ­сар­ту жұ­мы­сы жал­ға­су­да.

166-сурет. Суды тазарту және тұщыландыруға арналған графенді биопленка 

Жауабы қандай?
Графенді мембраналарды өндіру процесі барынша қарапайым болған жағдайда суды 
тазарту және тұщыту технологиясы қалай өзгеруі мүмкін?
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Нанотехнологияның даму тарихы
1974 жы­лы жа­пон фи­зи­гі Н.Та­ни­гу­чи «на­но­тех­но­ло­гия» тер­ми­нін ен­гіз­ді. 
1981 жы­лы не­міс фи­зик­те­рі Г.Бин­ниг пен Г.Ро­рер ска­нер­лейт­ін тун­ель­дік мик­

рос­коп (СТМ) жа­са­ды, ол атом­дық дең­гей­де зат­тың кө­шір­ме­сін жа­сау­ға мүм­кін­дік 
бер­ді.

1985 жы­лы фул­ле­рен қо­сы­лыс­та­ры­ның жа­ңа кла­сын ашқаны үшін аме­ри­калық 
хи­мик Р.Керл, бри­тан­дық хи­мик Х.Кро­то жә­не 1986 жы­лы аме­ри­ка­лық фи­зик 
Р.Смол­ли Но­бель сый­лы­ғын ал­ды.

1986 жы­лы ска­нер­лейт­ін атом­дық-күш­тік мик­рос­коп­тың шы­ғуы зерт­те­ле­тін 
ма­те­ри­ал­дар­дың түр­ле­рін ке­ңейт­ті. 

1988 жы­лы фран­цуз жә­не не­міс ға­лым­да­ры А.Ферт жә­не П.Грюн­берг алып маг­
нит­тік ке­дер­гі­ эффектісін аш­ты, содан бастап маг­нит­тік на­но­пленкалар жә­не на­но­
сым­дар маг­нит­ті жаз­ба құ­рыл­ғы­ла­рын жа­сау үшін пай­да­ла­ныл­ды. 

1991 жы­лы жа­пон зерт­теу­ші­сі С.Иид­зи­ма кө­мір­тек­ті на­но­тү­тік­ше­лер­ді аш­ты. 
1998 жы­лы гол­лан­дия­лық фи­зик С.Дек­кер на­но­тү­тік­ше­лер не­гі­зін­де ал­ғаш­қы 

тран­зис­тор құр­ды.
2004 жы­лы С.Дек­кер кө­мір­тек­ті на­но­тү­тік­ше­лер­ді ДНҚ-мен бі­рік­ті­ріп, био­на­но­

тех­но­ло­гия­лар­ды да­мы­ту бас­та­ма­сы­на не­гіз сал­ды. 
2004 жылы Ре­сей фи­зик­те­рі: Ни­дер­ланд аза­ма­ты А.К.Гейм жә­не Ұлыбри­тания 

аза­ма­ты К.С.Но­во­се­лов «гра­фен» ат­ты жа­ңа ма­те­ри­ал аш­ты, оның қа­си­ет­те­рін зерт­
те­ген­де­рі үшін олар 2010 жы­лы олар Но­бель сый­лы­ғын ал­ды. 

9-тараудың қорытындысы

Глоссарий
Гра­фен – кө­мір­те­гі  атом­да­ры­нан жа­сал­ған өте жұ­қа қа­бат, қа­лың­ды­ғы бір атом.
На­но­тех­но­ло­гия­лар (НТ)  – зат­тардан бе­л­гілі бір қа­си­ет­тер­ді алу мақ­са­тын­да атом­дық 

не­ме­се мо­ле­ку­ла­лық дең­гей­де өтетін ма­ни­пу­ля­ция­лау әдіс­те­рі­нің жи­ын­ты­ғы. 
На­но­ма­те­ри­ал­дар – ке­мін­де  бір өл­шем­де­гі гео­мет­рия­лық өл­шем­де­рі 100 нм-нан ас­пайт­ын, 

на­но­өл­шем­дер­дің сал­да­ры­нан са­па­лы жа­ңа қа­си­ет­тер­ге ие бо­ла­тын ма­те­ри­ал­дар.

Жауабы қандай?
Егер графенді мембраналарды өндіру процесі барынша қарапайым болған жағдайда суды 
тазарту және тұщыту технологиясы қалай өзгеруі мүмкін?



10-ТАРАУ

КОСМОЛОГИЯ
Ғалымдардың айтуынша, Әлем Үлкен жарылыстан кейін 14 миллиард 
жыл бұрын пайда болды. Жыл сайын Әлем туралы білім кеңейе түсуде. 
Жерүсті және ғарыштық телескоптар барлық жұмбақтарды: жұлдыздың 
жарылысын, алып массалы қара құрдымдарды және аса жылдам газ 
ағындарын айқындауға мүмкіндік беретін сигналдарды тіркейді. 
XX ғасырдың басында телескоптар біздің галактикадан тыс әлемді тануға 
мүмкіндік берді. Әлемді соңына дейін тану мүмкін емес, оның жасы жүз 
миллиард жылдардан асады және миллиардтаған жарық жылдарына 
созылған көптеген галактикаларға толы. Космология – Әлем  
қасиеттері мен эволюциясын зерттейтін астрономияның бөлімі. 

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
•	 көрінерлік  және абсолют жұлдыздық шамалар ұғымдарын ажы-

ратуды;
•	 көрінерлік және абсолют жұлдыздық шамаларды анықтау үшін 

формулаларды қолдануды;
•	 жұлдыздар эволюциясын түсіндіру үшін Герцшпрунг – Рассел 

диаграммасын қолдануды;
•	 қара құрдымдар, нейтронды жұлдыздар және асқынжаңа жұл-

дыздардың қасиеттерін сипаттауды;
•	 арақашықтықты анықтау үшін «қарапайым май шамдар» әдісін 

пайдалануды сипаттауды;
•	 Әлемнің үдемелi кеңеюі мен қараңғы энергия туралы пікірталас-

ты және берілген астрономиялық бақылауларға сүйене отырып, 
Әлемнің кеңеюi туралы болжамды талқылауды;

•	 Хаббл заңын қолданып, Әлемнің жасын бағалауды;
•	 микротолқынды фондық сәулелену туралы ақпаратты қолданып, 

Үлкен Жарылыс теориясын түсіндіруді үйренесіңдер.
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§ 30. Жұлдыздар әлемі. Жұлдыздық шамалар. 
Айнымалы жұлдыздар

I Жұлдыздар әлемі
XIX ғасырдың орта тұсында телескоптардың қуа-

тының артуына байланысты жаңадан көптеген жұл­
дыздар ашыла бастады. 6-жұлдыздық шамаға дейінгі 
жұлдыздар саны 6000-дай, 11-жұлдыздық шамаға 
дейінгілер миллиондай, ал 24-жұлдыздық шамаға 
дейінгілер 2 миллиардқа жуық. XIX ғасырда ғалым­
дар жұлдыздардың шынайы жарықтылығы Күнмен 
бірдей, ал байқалатын жарықтығы олардың қашық­
тығына байланысты деп саналды. Бұл болжамдар 
қате тұжырымдарға алып келді, өйткені көптеген 
жұлдыздардың жарқырауы шын мәнінде Күннің 
жарықтығынан айтарлықтай асып түсті (167-су­рет). 
Жұлдыздардың негізгі сипаттамалары: қашықтық, 
жарқырауы, түсі, өлшемі, салмағы, жасы, құрылысы 
бойынша жұлдыздарды зерттеу мен жіктеу оларға 
дейінгі қашықтықты анықтау мәселесін шешудің 
бірінші сатысы болды.

Арктур

Альдебаран

Ригель

Бетельгейзе Антарес

167-сурет. Жұлдыздар массасы мен өлшемі ­
бойынша ерекшеленеді

ІІ Жұлдыздардың негізгі сипаттамалары. Жұлдыздың көрі
нерлік және абсолют шамалары. Жұлдыздың жарқырауы

Жұлдыздардың көрінерлік жарықтығы оларға дейінгі қашықтық бойынша ғана 
емес, олардың жарқырау айырмашылығымен де ерекшеленеді.

Жұлдыздың жарқырауы L деп уақыт бірлігінде сәулеленген энергия
ны атайды.

Жұлдыздың жарқырауы – жарық энергиясының сәулелену қуаты.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 көрінерлік және абсолют 

жұлдыздық шамалар 
ұғымдарын ажырата 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Ертеректерде жұл­

дыздардың орналасуы 
туралы қандай түсінік 
болды?

2.	 Жұлдызды дұрыс си­
паттау үшін неге оған 
дейінгі қашықтықты 
білу керек? 

1-тапсырма     
1.	Интернет немесе анықта­

малық әдебиетті пайда­
ланып, Антарес өлшемі 
мен массасы бойынша 
Күннен қанша есе үлкен 
екенін анықтаңдар?

2.	Антарес Күннен қандай 
қашықтықта орналасқан?
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Жарқырау Вт немесе Күн жарқырауының бірлі­
гімен өлшенеді. Күн сәулесінің жарқырауы  
3,86 ∙1026 Вт. 

Егер екі жұлдыз бірдей жарқыраса, онда бізден 
алыс жұлдыздың көрінетін жарқырауы аз болады. 
Егер жұлдыздардың көрінерлік жарығын есептесе, 
онда жұлдыздық шама деп аталатын қандай да бір 
стандартты қашықтық үшін жұлдыздарды жарқы­
рауы бойынша салыстыруға болады. Осы қашықтық 
10 пк деп саналады.

Қандайда бір жұлдызды ойша Жерден 
10 пк қашықтықта орналастырғанда оның 
көрінерлік жұлдыздық шамасы М абсо
люттік жұлдыздық шама деген атау алды.

1-шамадағы жұлдыздардың жарқырауы 6-шамадағы жұлдыздардан 100  есе 
жарық болса, онда бір жұлдыздық шамаға айырмашылығы бар жұлдыздардың көрі­
нерлік жарқылы 100 2 5125 » ,  есе ерекшеленеді. Екі жұлдыздың жарқырау қатынасы 
жұлдыздардың көрінерлік шамаларының арақатынасымен байланысты:

	 I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, . 	 (1)

мұндағы m1 және m2  – көрінерлік жұлдыздық шамалар. 

2-тапсырма 
1.	 Күннің абсолют шамасы 

5-ке тең екенін дәлел­
деңдер. Жұлдыздың 
көрінерлік шамасын  
m = –26,6 деп алыңдар.

2.	Алтын балықтың S жарқы­
рауын Вт-пен анықтаңдар.

Жауабы қандай?
Неге астрономияда аб­
солют жұлдыздық шамасы 
ұғымы енгізілді?

3-тапсырма 
Аса жарқырауық кейбір жұлдыздардың көрінерлік және абсолют шамаларын кестеден 
қараңдар. Жұлдыздарды абсолют шамаларының кему ретімен орналастырыңдар. Күн 
қандай орынды иеленеді?

Жұлдыздардың  аталуы Көрінерлік  
жұлдыздық  шама

Абсолют  
 жұлдыздық  шама

Күн –26,72 +4,83
Сүмбіле А –1,5 +1,44
Канопус –0,74 –5,71
Арктур –0,05 –0,3
Альфа Центавр А +0,01 +4,38
Вега +0,03 +0,58
Ригель +0,13 –7,8
Процион А +0,34 +2,6
Бетельгейзе +0,5 –5,47
Альдебаран +0,86 –0,6
Антарес А +0,9 –5,15
Поллукс +1,14 +1,08
Денеб +1,25 –8,38
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(1) формуланы пайдаланып, D және 10 парсекке тең қашықтықтағы бір жұл­
дыздың жарқырауы үшін мына қатынасты жазамыз, D0 = 10 пк:

	 I
I

M m

0

2 512= −, ,	 (2)

мұндағы М ‒ абсолют жұлдыздық шама, т − көрінерлік жұлдыздық шама.
Жұлдыздардың жарқырауы немесе сәулелену қарқындылығы оған дейінгі 

қашықтық квадратына кері пропорционал, сондықтан мына қатынас орындалады:
	 I

I

D

D0

0
2

2
= .	         (3)

(2) және (3) теңдеулерді бірге шеше отырып, жұлдызға дейінгі қашықтық пен 
оның параллаксы арқылы жұлдыздың абсолют және көрінерлік шамалары арасын­
дағы байланыс формулаларын табамыз:
	 M m D= + −5 5 lg 	 (4)
немесе	
	 M m p= + +5 5 lg .	 (5)

Күн үшін М = 5, демек, 10 пк қашықтықта Күн 5-шамадағы жұлдыз ретінде көрі­
неді.

Абсолют жұлдыздық шамасы бойынша Күннің жарықтылығы бірлігіндегі жұл­
дыздың жарқырауын есептеуге болады:
	 L M= −2 5125, .	 (6)

Зерттеулер жұлдыздардың жарқырауы бойынша бір-бірінен ондаған миллиард 
есе ерекшеленетінін көрсетеді. Жұлдыздық шамаларда бұл айырмашылық 26 бір­
лікке жетеді.

Жарқырауы өте жоғары жұлдыздардың абсолют шамалары теріс және М = – 9 
мәніне дейін жетеді. Мұндай жұлдыздар алып­тар және асқыналып­тар деп аталады. 
Алтын балық жұлдызының сәулеленуі Күннің сәулеленуінен 500 000 есе күшті, 
оның жарқырауы L = 500 000 Күн жарқырауына тең. Ең аз сәулелену қуаты абсолют 
жұлдыздық шамалары М = +17 болатын ергежейлі жұлдыздарға тән және олардың 
жарқырауы L = 0,000013 Күн жарқырауына тең болады.

IІІ Жұлдыздардың түсі, спектрлері және температурасы
Жұлдыздардың түстері әртүрлі. Бұл сәулелену спектрінде энергияның таралуы 

бойынша жұлдыздардың температурасын анықтауға мүмкіндік береді. Салыстыр­
малы салқын жұлдыздарда спектрдің қызыл аймағында сәулеленуі басым. М класты 
салқын қызыл жұлдыздардың спектрінде беткі температурасы 3000 К-ге жуық қара­
пайым екіатомды молекулалардың жұтылу жолақ­
тары, көбінесе титан оксиді көрінеді. Басқа қызыл 
жұлдыздардың спектрінде көміртек немесе цирконий 
оксиді басым. Антарес, Бетельгейзе  – М класының 
қызыл жұлдыздары.

G класты сары жұлдыздардың спектріндегі жұл­
дыздардың беткі  температурасы 6000 К, оған Күн де 
жатады, металдардың: темір, кальций, натрий және 
т.б. спектрінің жұқа сызықтары басым, түсі және 

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен жұлдыздар 

спектрі әртүрлі? 
2.	 Жұлдыздардың сәу­

леленуі бойынша нені 
анықтауға болады?
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температурасы бойынша Күнге ұқсайтын жұлдыз Арбакеш шоқжұлдызындағы жар­
қыраған Капелла болып табылады.

Сүмбіле (Сириус), Вега және Денеб сияқты А класты ақ жұлдыздардың спек­
трінде сутегі сызықтары өте күшті. Ал иондалған металдардың сызықтары әлсіз. 
Мұндай жұлдыздардың беткі температурасы, шамамен 10 000 К-ге жуық.

Температурасы, шамамен, 30 000 К ең ыстық, көгілдір жұлдыздардың спектрінде 
бейтарап және иондалған гелий сызықтары көрінеді.

Көптеген жұлдыздардың температурасы 3000 К-нен 30 000 К-ге дейінгі аралықта 
болады. Температурасы 100 000 К-ге жуық жұлдыздар саны аз.

Жұлдыздар спектрлерінің бір-бірінен айырмашылығы өте көп. Спектр бойынша 
жұлдыз атмосферасының химиялық құрамы мен температурасын анықтауға бола­
ды. Сәулеленудің спектрлерін зерттеу барлық жұлдыздардың атмосфераларындағы 
басым элементтер сутегі мен гелий екенін көрсетті. Жұлдызды спектрлердің айыр­
машылығы олардың химиялық құрамының әртүрлілігімен емес, жұлдызды атмос­
фералардағы температура мен басқа да физикалық шарттардың айырмашылығымен 
түсіндіріледі. Бір химиялық элементтің атомдары мен иондарының жұтылу сызық­
тарының қарқындылығын салыстыру жолымен олардың салыстырмалы санын тео­
риялық тұрғыдан анықтайды. Жұлдыз спектрлерінің күңгірт сызықтары бойынша 
атмосфералардың температурасын анықтауға болады.

ІV Айнымалы-қос жұлдыз.  
Жұлдыздардың массалары мен өлшемдері

Егер қос жұлдыз үшін әрбір жұлдыздың орбитасын және оның айналу периодын 
анықтай алсақ, онда Кеплер заңдары мен сақталу заңдарын пайдалана отырып, жұл­
дыздардың массаларын есептеуге болады.

Ең көп зерттелген жүйелер  – спектралды-қос 
жұлдыздар. Оларды айнымалы-қос жұлдыздар 
немесе b Персейдің типтік өкілінің атауы бойынша 
Алгольдер деп атайды. Қос жұлдыз ортақ массалар 
центрін айнала қозғалған кезде бір-бірін кезекпен 
жауып, тұтылады да, олардың жалтырауы өзгереді. 
Уақыт өте келе жалтыраудың қисықтық өзгеруін тал­
дау жұлдыздардың өлшемдері мен жарықтылығын, 
орбитаның өлшемдерін, оның пішінін және көру сәу­
лесінің көлбеулігін, сондай-ақ жұлдыздардың мас­
сасын анықтауға мүмкіндік береді. Ал осы уақытқа 
дейін дара жұлдыздың массасын анықтаудың тікелей 
әдісі жоқ, әдетте, нысанды түсі бірдей және осы 
спектральды кластағы жұлдыздармен салыстырып, 
жуықтап бағалайды.

Тұтылатын қос жұлдыз үшін тағы бір мүмкіндік 
бар. Егер құраушылардың орбиталық жылдамдық­
тарын анықтау мүмкін болса, онда радиус тұтылудың 
ұзақтығы бойынша анықталады. Әдістің ыңғай­
лылығы: алдын ала жұлдызға дейінгі қашықтықты 
анықтамай-ақ жұлдыздардың радиустарын өлшеуге 
болады.

Жауабы қандай?
Неге спектрлік қос жұл­
дыздар зерттелген?

4-тапсырма 
1.	Параграфтың ІV бөлігін 

оқып, айнымалы жұл­
дыздардың түрлерін 
атаңдар.

	 Оларды неге айнымалы 
деп атайды, жұлдыз­
дармен (немесе жұлдыз­
дарда) қандай процестер 
болады?

2.	Айнымалыға жатқызуға 
болатын жұлдыздардың 
басқа түрлері бар ма? 
Бұл жұлдыздардың 
жарқырауының өзгеру 
себебі қандай?
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сүмбіле Бетельгейзеге қарағанда қанша есе артық жарқырайды?

Бе­ріл­ге­ні:
m1 = –1,5
m2 = 0,5

Ше­шуі:
Екі жұлдыздың көрінерлік жарықтылығын салыстыру олардың 
көрінерлік жұлдыздық шамаларының айырымымен анықталады:

I

I
1

2

- ?
I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, .

 I
I

1

2

0 5 1 5 22 512 2 512 6 31= = =− −, , ,, ( , ) .

Жа­уа­бы: I
I

m m1

2

2 512 2 1= −,6,31 есе. 

Контрольные вопросы

1.	 Жұлдыздарды қандай сипаттамалары бойынша жіктейді? 
2.	 Жұлдыздардың жарқырауы деп нені айтады? 
3.	 Жұлдыздардың көрінерлік шамасы деп нені айтады? Жұлдыздардың аб-

солют шамасы деп ше? 
4.	 Жұлдыздың шынайы жарқырауын қалай анықтайды?

Упражнение 	 30

1.	 Сүмбіле Альдебаранға қарағанда, Күн Сүмбілеге қарағанда қанша есе 
артық жарқырайды?

2.	 Бір жұлдыз екіншісінен 16 есе артық жарқырайды. Олардың жұлдыздық 
шамаларының айырмашылығы неге тең?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдар:
1.	 Жұлдыздың түзілуі, дамуы мен өшуі. Ақ ергежейлілер мен қара құрдым 

құпиялары.
2.	 Жұлдыз энергиясы.
3.	 Жаңа және асқынжаңа жұлдыздар – айнымалы жұлдыздар.  

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 31. Герцшпрунг – Рассел диаграммасы.  
Асқынжаңа, нейтрондық жұлдыздар. Қара құрдымдар

І Герцшпрунг – Рассел диаграммасы
Даниялық астроном Э.Герцшпрунг 1905 жылы 

абсолют жұлдыздық шама мен жұлдыздардың 
спектрлік класы арасындағы тәуелділікті анықтады. 
Жұлдыздардың жарқырауының олардың темпе­
ратурасына тәуелділігі графигінде жұлдыздар бас 
тіз­бек деп аталған тар жолақта орналасты, оның оң 
жақ ұшында – жарықтылығы мен температурасы аз 
жеңіл жұлдыздар, ал сол жақ ұшында температурасы 
мен жарықтылығы жоғары көлемді жұлдыздар орна­
ласқан (168-су­рет).

К
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гі
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і ж

ар
қы

ра
у

Күн

Алыптар

Аса алыптар

Ақ ергежейлілер

Бас тізбек

Беттік  температурасы, К

Поляр 
(Темірқазық)
жұлдызы Арктур

Ригель
Антарес

Бетель­гейзе

168-сурет. Герцшпрунг − Рассел диаграммасы

Герцшпрунгтың өте маңызды нәтижесі – жұлдыз­
дарды жарқырау кластары бойынша ергежейлі мен 
алыптарға бөлуі. Бір спектрлік кластағы жұлдыз­
дардың жарқырауының бір-бірінен айырмашылығы 
мың есе болуы мүмкін. Беткі температурасы бірдей 
болғанда, оны тек радиустарының өте үлкен айыр­
машылығымен түсіндіруге болады. Герцшпрунг 
идеясын АҚШ-тағы Принстон университеті об­
серваториясының директоры Генри Норрис Рассел 
дамытты, ол «спектр  – абсолют жұлдыздық шама» 
диаграммасын зерттеді. Кейіннен бұл диаграмма 
Герц­шп­рунг – Рас­сел диаг­рам­ма­сы деп аталды.

Диаграмма жұлдыздардың орналасуы олардың 
күйі туралы ақпаратты жазудың көрнекі әрі ыңғайлы 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 жұлдыздар эволю­

циясын түсіндіру үшін 
Герцшпрунг ‒ Рассел 
диаграммасын қолдана 
аласыңдар;

•	 қара құрдымдар, 
нейтронды жұлдыздар 
және асқынжаңа жұл­
дыздардың қасиеттерін 
сипаттай аласыңдар.

1-тапсырма     
Герцшпрунг ‒ Рассел диаг­
раммасын қарастырыңдар. 
Жұлдыздардың жарқырауы 
қалай олардың темпе­
ратурасына байланысты 
екенін анықтаңдар. Неге бір 
спектрлік класс жұлдызда­
рының жарқырауы айтар­
лықтай ерекшеленеді? 
Диаграмма жұлдыздың 
эволюциясымен қалай бай­
ланысады: түзілуі, тіршілігі 
және оның өшуі.

Жауабы қандай?
1. Жұлдыздардың жарқы­

рауы, өлшемі, массасы 
өзгереді ме?

2. Жұлдыздар қалай пайда 
болады?

3. Неліктен жұлдыздарда 
термоядролық 
рекациялар болады, 
ал планеталарда 
болмайды?



194

жолы ғана емес, Рассел диаграммада эволюциялық бірізділік бар деп болжады. 
Жұлдыз диаграмманың жоғарғы бөлігінде қызыл алыптар аймағынан бас тізбектегі 
көгілдір асқыналыптардың класына қарай қозғалып, гравитация әсерінен сығыла 
отырып, қызады. Содан кейін ол диагональ бағытта бас тізбекпен түсіп, қазір сары 
ергежейлі – Күн тұрған фазадан өтіп, қызыл ергежейлілер фазасына түсіп, ақ ерге­
жейлілерге  – көрінбейтін, жанып кеткен нысанға айналады. Бұл диаграмма жұл­
дыздық эволюция моделін жасаудың алғашқы талпыныстарының бірі болды. 

ІІ Жұлдыздардың эволюциясы
Астрофизикада жұлдыздардың тіршілік циклінің жалпы бейнесі бұрыннан бел­

гілі: жұлдыздар түзіледі, тіршілік етеді және өледі.
Жұлдыздың түзілуі. Барлығы молеку­

лалық бұлттан – сутегі молекуласы бар тығыз 
жұлдызаралық газдан басталады (169-сурет). 
Бұлтта гравитациялық күштің әсерінен 
ауырлық центрі қалыптасады. Бұл процесс 
жақын орналасқан асқынжаңа жұлдыздардың 
жарылысынан болатын соққы толқынының 
әсерінен болуы мүмкін. Қоршаған зат осы 
центр маңында айнала бастайды және оның 
бетінде қабаттар түзеді, температурасы мен 
жарқырауы үнемі артып отыратын сфералық 
ядро  – «протожұлдыз» құрылады. Ядроның 
ішінде жоғары қысыммен температура мил­
лион градусқа жеткенде, протожұлдыздар 
ортасындағы термоядролық реакция энер­
гиясы оның бетіне жетеді. Әлемде толық­
қанды жас жұлдыз пайда болады.

Жұл­дыз тір­ші­лі­гі. Жұлдыз олардың 
өмір сүру уақытының 90%-н құрайтын ең 
ұзақ кезеңге енеді. Бұл Герцшпрунг – Рассел диаграммасындағы басты бірізділікке 
сәйкес келетін тұрақты жағдай. Бұл кезеңде термоядролық реакциялар аймағында 
сутегінің біртіндеп жануы орын алады.

Жұл­дыз­дың өшуі. Жұлдыздарда сутегі толығымен жанып біткенде, одан әрі 
даму жарқылдың массасына тікелей байланысты. Жұлдыздың массасы неғұрлым аз 
болса, оның «өмірі» соғұрлым ұзақ болады.

Қызыл ергежейлілер  – массасы Күн массасының жартысынан кем жұлдыздар, 
олар үлкен жарылыс болғаннан бері әлі өшпеді. Есептеулер мен компьютерлік 
модельдерге сәйкес, мұндай жұлдыздар термоядролық реакциялардың әлсіз қарқын­
дылығынан ондаған миллиард жылдан он триллион жылға дейін өзіндегі сутекті 
біртіндеп жандырады, ал соңында бірден өшуі мүмкін.

Ақ ергежейлілердің түзілісі қызыл ергежейлілерге ұқсас  – тыныштықта мил­
лиард-триллион жыл бойы жанады, егер жақын жұлдыз-серіктес болса, онда оның 
есебінен ақ ергежейлілер өз массасын арттырады.

Күннің орташа массасының жартысынан бастап, он есеге дейін артық массасы бар 
сары жұлдыздардың центрінде сутек жанып біткеннен кейін құрамындағы неғұрлым 
ауыр химиялық элементтер  – алдымен гелий, одан кейін көміртек, оттек және одан 

169-сурет. Жұздыз түзілудің белсенді 
облысы №44/©ESO, NASA
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кейін массасына байланысты темір-56-ға 
дейінгі элементтер жана бастайды. Сары 
жұлдыздар үшін Герцшпрунг  – Рассел диа­
граммасындағы басты тізбектен кейінгі 
кезең  – қызыл түсті алыптар сатысына өту. 
Жанатын отынның, яғни сутектің басқа зат­
тарға алмасуы жұлдыздың айтарлықтай өзге­
руіне әкеледі, бұл өшер алдындағы агония. 
Жұлдыз біресе жүздеген есе кеңейіп, қызыл 
болады, одан кейін қайтадан сығылады. 
Жарықтылығы мың есе артады, одан соң 
қайтадан кемиді. Осы процестің соңында 
қызыл алыптың сыртқы қабаты аршылып, 
планетарлық тұмандық қалыптасады (170-
су­рет). Ортасында жалаң ядро  – шамамен  
жарты Күн массасындай және радиусы Жер 
радиусына тең ақ ергежейлі қалады.

Қы­зыл алып­тар  – шамамен 12 Күн 
немесе одан да көп массасы бар және ядро 
массасы 1,44 Күн массасына тең болатын, 
Чандрасекар шегінен асатын жұлдыз. Мұн­
дай жұлдыздар асқынжаңа жұлдызға 
айналып, жиналған энергияны қуатты тер­
моядролық жарылыс нәтижесінде шығарады 
(171-су­рет). Көптеген жарық жылдарына 
кететін алыс қашықтыққа үлкен күшпен 
жұлдыздық заттарды шашатын асқынжаңа 
жұлдыз қалдықтарының ортасында ақ ерге­
жейлі емес, радиусы 10-20 километрді құрай-
тын өте тығыз нейтронды жұлдыз қалады.

Қы­зыл аса алып­тар массасы 30 Күн 
массасындай, ал ядросының массасы  Күн­
нің 2,5-3 еселік массасына тең Оппенгей­
мер-Волков шегінен асатын жұлдыз өзінен 
кейін жарылыс қалдығы ретінде қара құр­
дым қалдырады. Жарылған жұлдыз ядро­
сының қатты сығылатыны соншалықты, 
коллапсқа тіпті нейтрондар да түседі және 
пайда болған қара құрдымның шегінен 
ештеңе,.тіпті  жарықта шыға алмайды. Қара 
құрдым суреті алғаш рет 2019 жылдың сәуір 
айына қарай EHT-Event Horizon Telescope 
жобасының 25 жылдық жұмысының нәти­
жесінде алынды. Оңтүстік полюстен Испа­
нияға дейін орналастырылған 8 радиоте­
лескоп қара құрдымдар туралы деректер 
жинады (172-су­рет).

170-сурет. Лира шоқжұлдызындағы 
планетарлық тұмандық М57

171-сурет. NGC 4526 галактикасының 
шегінде асқынжа­ңа жұлдыз ­

SN 1994D /©NASA

172-сурет. М87 галактикасының 
центрінде Бикеш шоқжұлдызындағы 

қара құрдымның суреті.
Фото: Event Horizon Telescope 

Collaboration

Жауабы қандай?
Неге темірді кейде «термоядролық 
жану күлі» деп атайды?
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Кө­гіл­дір аса алып­тар  – ерекше көлемді 
жұлдыздар  – қызыл аса алыптар сатысынан 
секіріп өтіп, қара құрдымға айналатын асқын-
жаңа жұлдыздай жарылуы мүмкін.

III Асқынжаңа жұлдыздар
1919 жылы белгілі швед астрономы Лунд­

марк Галактикада «жаңа жұлдыздардан» басқа, 
жарқылының жиілігі өте үлкен, кейде жарқы­
рауы ондаған мың есе көп жұлдыздар жарқы­
райды деген болжам айтты. 

1934 жылы америкалық астрономдар Цвикки 
мен Бааде мұндай жұлдыздарды «асқынжаңа 
жұлдыздар» деп атауды ұсынды. Лундмарк пен 
оның ізбасарларының еңбектері біздің Галак-
тикамызда соңғы 1000 жылда жоқ дегенде 6 ас­
қынжаңа жұлдыздардың жарылыстары 1006, 
1054, 1181, 1572, 1604 және 1667 жылдары 
болғанын дәлелдейді. Астрономия тарихында 
1054  жылы жарылыс орнында шаян тәріздес 
тұмандықтың түзілуі асқынжаңа жұлдыздар-
дың маңызы ерекше екенін көрсетеді.

Асқынжаңа жұлдыздар екі түрге бөлінеді: 
асқынжаңалардың I түрі – массасы салыстыр­
малы түрде шағын ескі аспан нысандары. Бұл 
көршілес жұлдыздар арқылы энергия массасын 
арттыратын ақ ергежейлілер (173, а-су­рет). 
ІІ түрі – массасы Күн массасынан айтарлықтай 
аса ауыр жас нысандар (173, ә-су­рет).

2-түрдегі асқынжаңа жұлдыздар спиральді 
галактикалардың тармақтарында 1-түрдегілер 
эллипстік және «дұрыс емес» галактикалар 
түрінде тұтанады. Өйткені эллипстік галакти­
каларда жұлдызаралық орта жоқ, сондықтан 
жұлдыздың түзілу процесі бірден тоқтап  
қалады. 

Демек, мұндай галактиканың жұлдыздық 
ортасы  – массалары шағын өте ескі жұл­
дыздар. ІІ түрдегі асқынжаңа жұлдыздар газ­
дық шаңнан жұлдыз пайда болатын спиральді 
(шиыршықты) тармақтарда болады. Осы түр­
дегі асқынжаңа жұлдыздардың жасы бірнеше 
ондаған миллион жылдан аспайды.

І түрдегі асқынжаңа жұлдыздар спектрле­
рінің ІІ түрдегілердің спектрлерінен маңызды 
айырмашылығы – біріншілердің сәуле шығару 
спектрінде сутектің қарқынды сызықтары 

Аккреациялық 
диск

Материяны 
тасымалдау

Ақ 
ергежейлі

а) І түрдегі асқынжаңа жұлдыздар­

Негізгі элементтер
Ядроның 
өзгеруі

Ядроның 
ыдырауы

Сутек
Гелий
Көміртек
Оттек
Кремний
Темір

ә) II түр­де­гі асқынжа­ңа жұл­дыз­дар 

173-сурет.
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болмайды, олар екіншілеріне ғана тән. Бұл І түрдегі асқынжаңа жұлдыздардың су­
тектің жанып кеткен нысандары екенін көрсетеді.

IV Нейтрондық жұлдыздар
Асқынжаңа жұлдыздардың жарылыстары нейтрондық  жұлдыздардың – ғарыштық 

объектілердің түзілуімен қатар жүретінін теоретиктер болжаған. Астрономдар ней-
трондық жұлдыздар нақты анықталғанға дейін үш жүз жыл бұрын теоретиктер бізге 
арнап, олардың бар екендігін қағазға жазып кеткен болатын. Нейтрондық жұлдыз­
дарды астрономиялық бақылаулармен табу қиын, себебі олардың өлшемі шамамен 
10  км ғана. Нейтрондық жұлдыздарды оптикалық әдістермен анықтаудың барлық 
талпыныстары сәтсіздікке ұшырады.

Гравитациялық коллапс нәтижесінде 
пайда болған нейтронды жұлдыз бірнеше 
миллиард кельвинге тең аса жоғары тем­
ператураға ие болуы тиіс. Виннің ығысу 
заңы бойынша сәулелену максимумы 
қатаң рентгендік сәулелену аймағына 
келеді. Рентгендік астрономияның пайда 
болуы нейтрондық жұлдыздарды анық­
тауға және сол арқылы олардың өмір 
сүруінің шынайылығын дәлелдеуге мүм­
кіндік берді (174-су­рет).

V Қара құрдымдар
Қа­ра құр­дым  – гра­ви­та­ция­лық тар-

тылыстың күштілігі соншалықты зат 
не­ме­се сәу­ле­ле­ну осы ай­мақ­ты тас­тап 
ке­те ал­майт­ын ке­ңіс­тік ай­ма­ғы.

Жарылыс болған нысанның радиусы 
«гравитациялық радиустан» аз болуы 
тиіс. Гравитациялық радиустың мәні 
әдеттегі физикалық денелердің өлше­
мімен салыстырғанда өте аз, мысалы, 
Күн үшін оның мәні 3 км, ал Жер үшін 
гравитациялық радиус 1  см-ді құрайды. 
Осы  себепті зертханада қара құрдым мо­
делін жасау және зерттеу іс жүзінде мүм­
кін емес, қара құрдымның қасиеттері тек 
теориялық тұрғыдан зерттеледі. Есептеу­
лерге сүйенсек, ірі жұлдыздар термояд­
ролық отын сарқылғаннан кейін өзіндік 
тартылыстың әсерінен гравитациялық 
радиус өлшеміне дейін сығылуы мүмкін. 
Қара құрдымның болу фактісі ешбір 
күмән туғызбайды, олардың қасиеттерін 
практикалық зерттеу әлі алдағы мәселе­
лердің бірі болып отыр. 

174-сурет. Нейтрондық жұздыз 

Жауабы қандай?
1.	 Неге көк және қызыл алыптарда 

планеталар табылған жоқ? Ақ 
ергежейлілерде ше?

2.	 Күннің ақ ергежейліге айналуы ке­
зінде Күн жүйесінің планеталарында 
қандай болады?

3.	 Күн өз эволюциясында өшкенге дейін 
қандай кезеңдерден өтуі керек?

Бұл қызық! 
Біздің Құсжолы галактикасының орталық 
бөлігінде қара құрдым Мерген А* бар. 
Оның салмағы Күн массасынан 4,31 мил­
лион есе асып түседі. Мұндай нысандар 
басқа галактикалардың ең ірі спиральді 
және эллиптикалық түрлерінің орталық 
бөліктерінде кездеседі.
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Қара құрдымдар туралы бірнеше математикалық 
теоремалар дәлелденген. Олардың екеуі мынадай: 
1-теорема. Тү­зіл­ген қа­ра құр­дым еш­қа­шан бұ­зы­ла 
ал­май­ды. 2-теорема. Бір қа­ра құр­дым еш­қа­шан 
екі қа­ра құр­дым­ға бө­лін­бей­ді, бі­рақ ке­рі про­цес­тің 
бо­луы мүм­кін. Ағылшын теоретигі Хоукинг бірінші 
теореманың дұрыс емес екенін көрсетті: қандай да бір жолдармен түзілген өте аз 
массадағы қара құрдымдар уақыт өте келе «буланады» және жоқ болады. 

175-сурет.  2-тапсырмаға арналған

Контрольные вопросы

1.	 Рассел жұлдыз эволюциясының қандай моделін ұсынды?
2.	 Жұлдыз эволюциясы қандай шамаларға байланысты?
3.	 Асқынжаңа жұлдыз деп нені атайды?
4.	 Неге нейтронды жұлдыздарды тек рентген сәулелерінен табуға болады?
5.	 Қара құрдым қандай жағдайда пайда болады? Ол өзі қандай болады?

Творческое задание

Тақырыптардың бірі бойынша ppt-презентациясымен хабарлама дайын-
даңдар: 
1.	 Жұлдыздың жасын анықтау әдістері.
2.	 Радиотолқындар диапазонында жұлдыздардың сәулеленуі.
3.	 Пульсарлар.  

Бақылау сұрақтары

Шығармашылық тапсырма

2-тапсырма 
175-суретте бейнеленген 
аспан денелерінің атауын 
жазыңдар.
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§ 32. Біздің Галактика.  
Басқа галактикалардың ашылуы. Квазарлар

I Біздің Галактика
Аспандағы жұлдыздардың барлығы спираль 

түріндегі «Құсжолы» жұлдызды жүйесін құрайды. 
Біздің Галактиканың ортасында қара құрдым бар, 
оның айналасында төрт тармақ жұлдыз шоғырлары 
созылып жатыр. Жұлдызаралық ғарыштық кеңістік 
шаңмен, газбен және қараңғы материямен толты­
рылған (176-су­рет). 
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176-сурет. Құсжолының спираль бойымен созылған тармақтары ­
1 – Алыс Үшкилопарсек тармағы;2 – Жақын Үшкилопарсек тармағы; 3 – Бөгет; 4 – Ұзын Бөгет 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 Галактика және квазар 

түрлерін сипаттай 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен біздің Галактика «Құсжолы» деп 

аталды?
2.	 Галактика неден тұрады?
3.	 Сендерге қандай галактика белгілі? Олар 

Құсжолынан қаншалықты алыс?

1-тапсырма 
«Құсжолы» галактика­
сының сипаттамасын 
құрастырыңдар. 
176-суреттен оның негізгі 
бөліктерін көрсетіңдер.
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Галактика (грек. гαλαξίας – сүт тектес қойнау) – жұлдыздардан және 
жұлдыз шоғырларынан, жұлдызаралық газ бен тозаңнан және қараңғы 
материядан тұратын гравитациялық байланысқан жүйе. 

Күн жүйесі га­лак­ти­ка­лық деп аталатын Құсжолы жазықтығына жақын орна­
ласқан. Галактика осы жазықтықтың бойымен 100000 жарық жылына созылады. 
Галактика Күн жүйесіне перпендикуляр бағытта, шамамен, 1000 жарық жылына тең 
қашықтыққа созылған (177-су­рет).

Галактика екі негізгі ішкі жүйеден: гало және жұлдызды дисктен тұрады.
Гало центрінде заттардың тығыздығы жоғары, ал центрден алыстағанда төмен-

дейді. Галактика центрінен бірнеше мың жарық жылы қашықтықтағы гало центрін-
дегі ең тығыз орта балдж деп аталады, оның ішінде ядро орналасқан.

Диск ішіндегі жұлдыздар Галактика центрінің маңында оны айнала шеңбер 
траектория бойымен қозғалады. Жұлдыздық дискіде спираль бойымен созылған 
тармақтар арасында Күн орналасқан, ол Галактика ядросынан  – 8 кпк, шамамен, 
28 000 жарық жылы қашықтықта орналасқан (177-су­рет).

1 000 000 жарық жылы

Күннің  
орналаcуы 1 000 жарық жылы

Орталық
Гало

Шар түрінде 
шоғырлану

Диск

28 000 жарық жылы

177-сурет. Біздің Галактика құрылысы. Галактикадағы Күннің орналасуы

Күн орналасқан аймақта жұлдызаралық заттар өте көп, олар жарықты жұтады 
және жұлдыздық дискіні кейбір бағыттарда, әсіресе, ядро бағытында көрінетін 
спектр үшін көмкеріп тастайды. 

Ядрода жұлдыздар өте көп шоғырланған: әрбір куб парсекте мыңдаған жұлдыз 
бар. Егер біз Галактика ядросына жақын орналасқан жұлдыздың маңындағы пла­
нетада тұрсақ, онда аспанда жарықтылығын Аймен салыстыруға болатын ондаған 
жұлдыз көрінер еді. Галактика центрінде ірі қара құрдым бар деп болжанады. 

Галактика массасы 200 миллиард Күн массасына тең деп бағаланады. Тозаң мен 
газдарға байланысты шамамен 2 ∙ 109 жұлдызды ғана бақылауға болады. Галактика 
өлшемдері алыс қашықтықтан көрінетін жұлдыздардың – цефеидтер мен ыстық аса 
алыптардың орналасуы бойынша анықталады. Біздің Галактикамыз – Құсжолының 
диаметрі 100 000 жарық жылына тең, яғни шамамен 30 кпк деп қабылданған. Диск 
және оны қоршаған гало тәжбен көмкерілген. Қазіргі уақытта Галактика тәжінің 
мөлшері диск өлшемінен 10 есе көп деп саналады.
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Галактиканың барлық жұлдыздары оның центрін айнала қозғалады. Диск галомен 
салыстырғанда айтарлықтай жылдам айналады. Дискінің айналу жылдамдығы цен-
трден әртүрлі қашықтықта түрліше болып келеді. Күн жүйесі Галактика центрінің 
маңында 250 км/с жылдамдықпен, шамамен, 200 млн жыл ішінде толық бір айналым 
жасайды.

Дискіде спиральді тармақтар бар. Жас жұлдыздар мен олардың түзілу ошақ­
тары осы тармақтардың бойында орналасқан. Галактика эволюциясының алғашқы 
кезеңдерінде пайда болған нысандар: жасы 12 млрд жылдан асатын шар тәріздес 
жұлдыздар шоғыры галоны құрайды. Әдетте галоның жасы Галактика жасы ретінде 
қабылданады.

Біздің Галактикамыз өзі сияқты 40 галактикадан тұратын жергілікті топқа кіреді. 
Олардың ішіндегі ең ірілері – біздің Галактикамыз (Құсжолы) және одан ірілеу әрі 
тіпті қараңғыда құралсыз көруге болатын Андромеда тұмандығы болып саналады.

IІ Басқа галактикалардың ашылуы
1785 жылы Уильям Гершель Құсжолының өлшемі мен пішінін, Күннің галактика-

дағы орнын анықтауға тырысты, ол 1795 жылы NGC 1514 планетарлық тұмандығын 
бақылап, оның ортасында тұманды затпен қоршалған жалғыз жұлдызды байқады. 
NGC  1514 тұмандығын алғашқы тұмандықтан орталық жұлдыз түзілетін эволю­
цияның соңғы кезеңінің мысалы ретінде қарастырады. XVIII  ғасырдың соңында 
Шарль Мессье 109 жарық тұмандықтан тұратын каталог құрастырды. XIX ғасырдың 
ортасында Джон Гершель тағы 5000  тұманды нысанды ашты. Ол тұмандықтар 
Құсжолы жүйесіне ұқсас алыс жұлдыздық жүйелер болуы мүмкін деп болжады. Осы 
тұмандықтардың табиғаты туралы пікірталастар каталог жарияланған сәттен бастап 
1924 жылға дейін жалғасты.

1936 жылы Хаббл галактиканың жіктелуін құрастырды, ол қазіргі уақытта да 
пайдаланылады, оны «Хаббл тізбектілігі» деп атайды. Ешқандай құралсыз аспанда 
тек үш галактиканы көруге болады: солтүстік жартышардағы Андромеда тұмандығы, 
оңтүстік жартышардағы Үлкен және Кіші Магеллан бұлттары. Галактикалардың 
жеке жұлдыздар жүйесі түріндегі суретін көрсету XX ғасырдың басына дейін мүмкін 
болмады. 1990 жылдардың басында жеке жұлдыздары байқалған 30-ға жуық галак­
тика тіркелді. «Хаббл» ғарыштық телескопы ұшырылғаннан кейін және 10 метрлік 
жерүсті телескоптары іске қосылғаннан кейін тіркелген галактикалардың саны күрт 
артуда. 

Галактикалар әртүрлі болады. Олардың ішінде 
эллипстік, дискілі-спиральды, бөгеті бар галактика, 
линза тәрізді, ергежейлі, дұрыс емес галактикалар 
бар.

Эл­лип­стік га­лак­ти­ка (E)  – дискілі құрамдас 
бөлігі жоқ немесе ондағы жұлдыздар шоғыры әлсіз  
галактика (178, а-су­рет).

Спи­раль­ді (шиыршықты) га­лак­ти­ка (S) – галак­
тикада спиральді тармақтар бар. Кейде сақиналы 
тармақтар болуы мүмкін (178, ә-су­рет).

Лин­за­ тәрізді га­лак­ти­ка (S0) – нақты спиральді 
бейне болмағанымен, құрылымы бойынша спи­
ральдан ерекшеленбейтін галактика. Бұл жұлдыздар 

а)

178-сурет. Га­лак­ти­ка түр­ле­рі­
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аралығында газдардың аз болуымен, демек, жұлдыздың түзілу қарқынының төмен­
дігімен түсіндіріледі (178, б-су­рет).

Дұ­рыс емес га­лак­ти­ка (Irr) – оларға түйдектелген құрылым тән. Әдетте, оларда 
жұлдызаралық газдар өте көп галактика массасының 50%-ын  құрайды (178, в-су­рет).

	 ә)	 б)

в)

178-сурет. Га­лак­ти­ка түр­ле­рі

Әлемдегі галактикалардың көпшілігі өзара тар­
тылыс күшімен байланысқан ондаған галактика­
лардан тұратын топтарға жинақталған. Осы топтарда 
ең ірі, басым галактика болады, ол өзіне көрші, 
ұсақ галактика немесе жұлдызаралық газдарды тар­
тады. Топтар мен жекелеген галактикалар жүздеген 
галактикалардан тұратын шоғырларға біріктірілген. 
Сондай-ақ мыңдаған галактикалардың асқын шоғыр­
лануы белгілі. Бұл деңгейде Әлемде асқын шоғыр-
ланған галактикалардың ұзақ тізбектері құралады. 
Ең ірі тізбектер қабырғалар деп аталады, олардың ең 
үлкені – Слоунның Ұлы қабырғасы.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен спиральді га­

лактикада тармақтар 
пайда болды?

2.	 Неге Құсжолының 
өлшемдері мен массасы 
дәл анықталғанын 
айтуға болмайды?

3.	 Неліктен жаңа және аса 
жаңа жұлдыздар галак­
тика тармақтарында 
пайда болады?
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Тізбектер арасында галактикалары мүлдем жоқ алып аймақтар  – войдтар бар. 
Олар Әлемнің ұяшықты құрылымының элементтері болып табылады.

IIІ Квазарлар
Квазар (ағыл. quasar QUASi stellAR radio source  – «квази жұлдызды радиокөз­

дері»)  – жарқырауының жоғары мәнімен және өте шағын бұрыштық өлшеммен 
ерекшеленетін Әлем нысандарының түрі. Оларды байқағаннан кейін бірнеше жыл 
бойы «нүктелік көздерден» – жұлдыздардан ажырата 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 квазарлар Жерден аса жоғары жылдам-
дықпен алыстайды дегенді білдіреді

Квазарлар – белсенді нысандар, олардың белсенділігі бірнеше миллион жылға 
созылады. Көптеген жағдайларда квазарлардың сәулеленуі өзі орналасқан галакти­
каны көмкеріп тастайтындай күшті болады. Оптикалық, инфрақызыл, ультракүлгін 
және рентгендік сәулеленуден басқа, магнит өрістерінде қозғалып, квазар радиосәу­
леленуін құрайтын шапшаң элементар бөлшектер ағынын  – ғарыш сәулелерін 
шығарады. Бұл сәулелердің ағындары квазардан оның қарама-қарсы жақтарында екі 
«радиобұлт» түзіп, екі түрлі бағытта таралатын ағын түрінде шығады (179-су­рет).

179-сурет. Квазар

Оның бақыланатын қасиеттерін сипаттайтын ең ықтимал модель мынадай болуы 
мүмкін: айналмалы газ дискінің центрінде ірі тұтас нысан – қара құрдым орнала­
сады. Оның орталық ыстық бөлігі – электрмагниттік сәулелену және тек диск өсінің 
бойымен таралатын шапшаң ғарыштық бөлшектердің көзі болып табылады. Осы 
теория – қазіргі уақыттағы ең танымал теория. Оған сәйкес, квазар энергиясы қара 
құрдымның гравитациялық өрісі есебінен қалыптасады. Қара құрдымның тартылыс 
күші оған жақын ұшатын жұлдыздарды, бүкіл галактикаларды да бұзуы мүмкін. Осы 
кезде пайда болған газдар қара құрдым маңында оны қоршайтын диск түзеді және 
уақыт өте келе оған тартылады. Дискінің центрлік бөлігінің сығылуы мен жылдам 
айналуына байланысты, газ қызады және қуатты сәуле шығарады. Дискідегі заттар 
қара құрдымға жұтылады, бұл кезде оның массасы артып, квазардан тар бағытталған 
газ ағындары және ғарыштық сәулелер түрінде ішінара ұшып кетеді. Квазардың 
бұл моделі мұқият зерттелуде, бірақ ол бақыланған барлық қасиеттерді түсіндіре 
алмайды. Квазалардың қалыптасуы мен эволюциясы әлі де толық зерттелмеген. 
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Бақылау сұрақтары 

1.	 Галактика деп нені айтады?
2.	 Біздің Галактиканың құрылымы қандай? Оны қалай деп атайды?
3.	 Галактика өлшемін қалай анықтайды?
4.	 Галактиканың қандай түрлері бар?
5.	 Квазар деп нені айтады? Бұл аспан денелерінің қасиеттері қандай?
6.	 Астрофизиктер квазардың қандай моделін ұсынады?

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Галактиканы зерттеу тарихы. Хаббл тізбегі.
2.	 Галактиканың қозғалысы, өзара әрекеті және қақтығысуы. Слоунның Ұлы 

қабырғасы.
3.	 Квазар – Әлемді жою нысаны.

2-тапсырма     
1.	Параграфта берілген квазарлар туралы ақпаратты кластер түрінде жүйелеңдер. 

Интернет желісі және қосымша әдебиеттер материалдарымен толықтырыңдар.
2.	 Квазар моделін ұсыныңдар. Сендердің модельдеріңнің астрофизиктер ұсынған үлгіден 

айырмашылығы неде?

Бақылау сұрақтары

Шығармашылық тапсырма
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§ 33. Галактикаға дейінгі қашықтықты өлшеу. 
Жұлдыздарға дейінгі қашықтық

I Аспан денелеріне дейінгі қашықтықты  
анықтау әдістері 

Күн жүйесінен алыстығына байланысты ғарыш 
нысанының астрономиялық қашықтығын анық­
таудың әртүрлі әдістері қолданылады (180-су­рет). 
«Цефеидтер», «Стандартты шам», «Асқынжаңа» 
әдістері өзара ұқсас сәуле шығару көздеріне дейінгі 
қашықтық олардың жарқырауы мен жұлдыздың 
көрінерлік шамасы бойынша анықталады. Стан­
дартты шам ретінде нысанды таңдау өлшенетін 
қашықтыққа тікелей байланысты.

1 пк 1 кпк 1 Мпк 1 Гпк

Әдіс
Қызыл ығысу

Асқынжаңа
Стандартты шам

Цефеидтер
Фотометрлік

Параллакс

Ғарыш нысанына дейінгі 
арақашықтық

180-сурет. Ға­рыш ны­сан­да­ры­на дей­ін­гі қа­шық­тық­ты ­
анық­тау әді­сі­нің олар­дың алысты­ғы­нан тәу­ел­ді­лі­гі

Астрономиядағы стандартты шамдар  – жарқы­
рауы анықталған ғарыш нысандары. Ең алыс нысан-
дарға дейінгі қашықтық сәулелену спектріндегі 
қызыл ығысу бойынша анықталады. Жақын жұлдыз­
дарға дейінгі қашықтықты анықтау үшін параллакс 
әдісі мен фотометрлік әдіс қолданылады.

II Жылдық параллакс және жұлдыздарға  
дейінгі қашықтық

Жұл­дыз­дың жыл­дық па­рал­лак­сы р деп Жер ор­би
та­сы­ның ра­диусы­на пер­пен­ди­ку­ляр ба­ғыт­та жұл
ды­здан Жер ор­би­та­сы­ның ор­таша ра­диусындай 
(а  =  1  а.б.) қашықтықтан кө­рі­не­тін бұ­рышты 
айтады.

Жұлдызға дейінгі қашықтық неғұрлым аз болса, 
оның параллакс мәні де аз. Егер жұлдыз эклиптика 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 арақашықтықты 

анықтау үшін «қара­
пайым май шамдар» 
әдісін қолдануды 
сипаттай аласыңдар.

Бұл қызық! 
Веганың бір жылдық парал­
лаксын өлшеуді алғаш рет 
1837 жылы орыс академигі 
В. Я. Струве жүзеге асырды. 
Кейінірек тағы екі жұлдыздың 
параллаксы анықталды, 
олардың бірі a-Центавр 
болды. Бұл жұлдыз бізге 
жақын болды, оның жылдық 
параллаксы р = 0,75”. Мұн­
дай бұрышпен көзбен көру 
арқылы қалыңдығы 1 мм 
сымды 280  м қашықтықтан 
көруге болады.

1-тапсырма 
1.	 1 рад тең бұрыштың 

мәнін бұрыштық секунд 
арқылы өрнектеңдер.

2.	 4 жыл ішінде жарық 
a-Центаврдан Күнге 
дейінгі қашықтықты 
өтетінін дәлелдеңдер.

3.	Өлшем бірліктерінің 
арақатынасының дұрыс­
тығын дәлелдеңдер:

	 1 пк = 3,26 жарық жыл = 
= 206 265 а. б. =  
= 3 · 1013 км.
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полюстерінде орналасса, онда оның параллакстық ығысуы бір жыл ішінде кішкентай 
эллипс немесе шеңбер бойымен жүреді (181-су­рет). 

Жұлдыз
Күн

Жер

a

D P

181-сурет. Жұлдыздардың жылдық параллаксы   

Параллакс белгілі болғанда жұлдызға дейінгі қашықтық мына формуламен 
өлшенеді:
	 D

a
p

=
sin

,	 (1)

мұндағы а – Жер орбитасының үлкен жарты өсі, D – жұлдызға дейінгі қашықтық. 
Кіші бұрыштарда р шамасы бұрыштық секундпен өрнектелсе, онда параллакс 
синусы мынаған тең: 
	 sin p

p
=

′′206265
,	 (2)

бұдан, а = 1 а.б. деп алып, жұлдызға дейінгі қашықтықты табамыз: 
	 D

p
a á=
′′206265

. . 	 (3)

Мысалы, a-Центавр жұлдызына дейінгі қашықтық D a á a á=
′′
′′

=
206265
0 75

270000
,

. . . .

Жа­рық бұл қа­шық­тық­ты 4 жыл ішін­де өте­ді, ал Күн­нен Жер­ге дей­ін жа­рық 
сәу­ле­сі 8 минутта, ал Ай­ға дей­ін 1 секундта же­те­ді.

Жарықтың 1 жыл ішінде өтетін қашықтығын жарық жылы деп 
атайды.

Бұл бірлік парсекпен (пк) қатар жұлдызға дейінгі қашықтықты өлшеу үшін қол­
данылады.

Парсек – жұлдыздан Жер орбитасының орташа радиусы 1’’ (бір секунд) 
бұрышпен көрінетін қашықтыққа тең ұзындық бірлігі.

Пар­сек­ деген сөз «параллакс – секунда» деген сөздердің алғашқы үш әріптерінен 
құралған. Парсекпен берілген қашықтық секундтық доғамен өрнектелген жылдық 
параллакстың кері шамасына тең, мысалы, a˗Центавр жұлдызына дейінгі қашықтық 
0,75″(3/4″) немесе 4/3 пк. 

1 пар­сек = 3,26 жа­рық жы­лы = 206 265 а.б. = 3 · 1013 км.
Жылдық параллаксты өлшеу арқылы қашықтық 100 пк-тен немесе 300 жарық 

жылынан аспайтын жұлдыздарға дейінгі аралықты дәл анықтауға болады.

Жауабы қандай?
1.	 Неге жұлдыздардың 

параллакстық ығысуын 
бақылау қиын?

2.	 Неліктен алыс жұл­
дыздардың жылдық 
параллаксын өлшеу 
мүмкін емес?
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ІІІ Алыс жұлдыздарға дейінгі қашықтықты «стандартты шам»  
әдісімен анықтау

Қазіргі кезеңде стандартты шам ретінде Іa типте асқынжаңа жұлдыздар қолда­
нылады, олардың сәулеленуінде сутегі сызықтары жоқ, өйткені олардың жарқырау 
шамалары бірдей болады. Галактикалардың жарқырауы бойынша оларға дейінгі 
қашықтықты анықтау үлкен қателіктер береді. Асқынжаңа жұлдыздардың жарқы­
рауын галактиканың жарқырауымен салыстыруға болады.

Цефеидтер өз атауын типтік өкілі d Цефей жұлдызынан алды. Цефеидтер он 
минуттан бірнеше ондаған тәулікке дейінгі уақытта 1,5 жұлдыздық шамадан аспай-
тын жарықтылықтың өзгеру амплитудаларымен сипатталады. Жұлдызға дейінгі 
қашықтықты анықтау үшін пульсация кезеңі мен жұлдыз жарығының арасындағы 
тәуелділік пайдаланылады. d Цефей жарықтылығының өзгеру периоды 5,37 тәулікті 
құрайды, жарықтылықтың өзгеру амплитудасы 3,7-ден 4,6 жұлдыздық шамаға дейін 
ауытқиды. Жарқыраудың өзгеру периоды тікелей бақылаумен анықталады. Р  тәу­
лігіндегі цефеидтің жарықтығының өзгеру периоды мен М абсолют жұлдыздық 
шамасы арасындағы тәуелділік мынадай: 		  <M> = a∙lg P + b,	         (4)
мұндағы <М>  ‒ цефеидтің орташа абсолюттік жұлдыздық шамасы, a және b мәндері 
спектрлік  диапазонға тәуелді, мысалы, көріну аймағында а = –2,87 және b = –1,01.

Гарвард түлегі америкалық астроном Генриетта Суон Ливитт 2400-ден астам 
айнымалы жұлдыздарды ашқан, ол цефеидтің абсолют жұлдыздық шамасы мен 
Р жарқырауының өзгеру периодын байланыстыратын формула қорытып шығарды:
	 M=−2,78∙lgP−1,35.	 (5)

Жарқыраудың өзгеру периоды бойынша абсолют жұлдыздық шаманы анықта­
ғаннан кейін (4) формула бойынша цефеидке дейінгі қашықтықты анықтауға болады.
	 M = m + 5 − 5lgD,	 (6)
мұндағы М ‒ абсолют жұлдыздық шама, т ‒ көрінерлік жұлдыздық шама.

ІV Әлемнің кеңеюі. Хаббл заңы.  
Қызыл ығысу  

Әлем кеңеюін растайтын тұжырымға галактика 
спектрінің қызыл ығысуы жатады. Қызыл ығысу 
шамасы сәулеленудің өзгертілген жиілігінің бас­
тапқы сәулеленуге қатынасымен өлшенеді:
	 z =

−n n
n

0

0

. 	        (7)

Бақыланатын Галактикаға дейінгі қашықтық  үлкен 
және оның сәулелерінің жылдамдығы көп болған 
сайын сәулелену жиілігінің өзгеруі болады (182-сурет). 
Хаббл заңы арқылы Галактикаларға дейінгі қашық­
тықты қызыл ығысумен анықтайды: 	 cz H D= 0 , (8)
мұндағы с  – электрмагниттік толқындардың жыл­
дамдығы, z  – қызыл ығысу, Н0 – Хаббл  тұрақтысы, 
D  – аспан денесіне дейінгі қашықтық. Қызыл ығы­
судың аз мәндерінде cz = u , мұндағы u -  сәулелік 
жылдамдық. Бұл жағдайда Хаббл заңы  мына түрге 
өзгереді: 		  u = H D0 .		        (9)

Жауабы қандай?
Неге стандартты шам 
ретінде сәулелену спек­
трінде сутегі сызықтары 
болмайтын жұлдыздарды 
пайдаланады?

Естеріңе түсіріңдер!
Асқынжаңа жұлдыздар 
жарылыстар жасайды, 
олардың екі түрі болады. 
I түрі – жарылыс жасайтын 
ақ ергежейлілер, II түрі – 
кәдімгі жұлдыздар, олар 
ядролық жанудан соң 
қызыл алыптар сатысына 
өтеді.  
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182-сурет. Спектрдің қызыл ұшына сызықтардың ығысуы

Галактикалар жылдамдығы оларға дейінгі D ара­
қашықтыққа байланысты. 

Хаббл заңы: қызыл ығысу бойынша анықталған 
Галактиканың алыстау жылдамдығы оған дейінгі 
қашықтықтың артуына тура пропорционал.

Хабблдың параметрі уақытқа байланысты: ерте­
дегі Әлемнің ұлғаюы қазіргіден әлдеқайда жылдам 
болды және Хаббл тұрақтысының мәні әлдеқайда 
көп шамада болды. Хаббл тұрақтысы уақыт өте келе өзгереді. Әлемдегі ең алыс 
нысандарға дейінгі қашықтықтар 2012 жылға дейін мынадай мәнмен анықталды: 

Н0 = 73,8 ± 2,4 км/с·Мпк
немесе	 H 0  ≈ 2,3·10-18 с-1.	 (10)

2013 жылдан бастап, «Планк» ғарыштық телескобын пайдалану арқылы жүр-
гізілген картографиялық жұмыстардан кейін Н0 = 63,15 км/с·Мпк нәтижесімен анық­
талады.

Назар аударыңдар!
1.	10–15 млн жарық жылы аралығындағы қашықтықты анықтау кезінде Хаббл заңы 

үлкен қателік береді.
2.	Ғарыш нысаны біздің Галактикадан алыс қашықтықта орналасқан сайын, бақылаушы­

дан алыстау жылдамдығы соғұрлым көп болады.
3.	Жарық жылдамдығының шекті мәні бар болғандықтан, ол мән біз қазіргі уақытта көре 

алатын Әлемнің соңғы жасына сәйкес келеді. Бұл ретте Әлемнің ең алыс байқалатын 
бөліктері оның эволюциясының ең ерте кезеңдеріне сәйкес келеді.

2-тапсырма 
Генриет Суон Ливитт формулаcын қол­
данып, d Цефейге дейінгі қашықтықты 
анықтаңдар.

3-тапсырма 
70 км/с · Мпк-ге тең Хаббл тұрақтысын 
ХБЖ-да жазыңдар. Оны (10) мәнімен 
салыстырыңдар.

Жауабы қандай?
Біз Әлемнің кеңею орталығы 
ретінде біздің Галактика 
болады деп санай аламыз 
ба? Себебін түсіндіріңдер?
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сүмбілеге дейінгі қашықтықты астрономиялық бірлікпен және метрмен анық­
таңдар. Осы жұлдыздың жылдық параллаксы 0,37″ екені белгілі болса, Сүмбіледен 
Жерге жарық қанша уақытта жетеді?

Бе­ріл­ге­ні:
p = 0,375″
с = 3 ∙ 108 м/с

Ше­шуі:
Параллакс белгілі болғанда жұлдызға дейінгі қашықтық мына 

формуламен анықталады: D
p

=
′′206265  а.б. 

Жұлдыздан жарықтың Жерге жету уақыты: t D
c

= .

D
p

à á à á=
′′

=
′′
′′

=
206265 206265

0 375
. .

,
. .  а.б. = 550040 а.б. м. ≈  

≈ 550040 ∙ 1,5 ∙ 1011 м ≈ 8,25 ∙ 1016 м.

t
ì

ì ñ
ñ=

⋅
⋅

≈ ⋅ ≈
8 25 10
3 10

2 75 10
16

8
8,

/
, 8,72 жыл.

Жа­уа­бы: D » 550040 а.б. ≈ ⋅8 25 1016, м. t » 8,72 жыл. 

D t- -? ?

Контрольные вопросы

1.	 Аспан денелеріне дейінгі қашықтықты өлшеудің қандай әдістерін білесіңдер? 
2.	 Қашықтықты өлшеу әдісін таңдау неден тәуелді?
3.	 Жылдық параллакс әдісі неден тұрады?
4.	 Аспан денелеріне дейінгі қашықтықты анықтау үшін стандартты шам ретінде 

нені қолданады?
5.	 Хаббл заңының мәні неде?

Упражнение 	 31

1.	 Веганың параллаксы 0,11″. Оның жарығы Жерге қанша уақытта жетеді?
2.	 Вега екі есе жақын болу үшін Лира шоқжұлдызына қарай 30 км/с жыл­

дамдықпен қанша жыл ұшу қажет болады?
3.	 Біздің Галактикадан 8000 км/с жылдамдықпен алыстап бара жатқан галак-

тикаға дейінгі қашықтықты анықтаңдар.

Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдар:
1.	 Әлемдегі аспан денелерінің өлшемі және олардың арақашықтығы.
2.	 Э.П.Хабблдың өмірі мен қызметі.

Бақылау сұрақтары

Жаттығу

Шығармашылық тапсырма
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§ 34. Әлемнің қараңғы материясы және қараңғы энергия.  
Әлемнің үдемелі кеңеюі. Әлемнің модельдері

I Әлемнің үдемелі кеңеюі
1998 жылы Әлемнің үдемелі кеңеюі Іa типті 

асқынжаңа жұлдыздарды бақылау кезінде ашыл­
ды. Осы еңбектері үшін 2011  жылы С.Перлмуттер, 
Брайан П.Шмидт пен А.Рисс физика бойынша 
Нобель сыйлығын алды. Іa типті асқынжаңа жұл­
дыздарды бақылау кеңею қарқынын анықтауға және 
оның уақытқа тәуелділігін бақылауға мүмкіндік 
береді. Өте алыс қашықтағы асқынжаңа жұлдыздар 
Әлем эволюциясының алғашқы кезеңдерінде  – бір­
неше млрд жыл бұрын жарылған. Бұл Әлемнің үде-
мелі кеңейіп отырғанын анықтауға мүмкіндік берді. 
Тартылыс күші үдемелі кеңеюді баяулатып, бір күні 
бүкіл Әлемнің кеңею процесін тоқтатуы мүмкін. Үде-
мелі кеңеюге қандай бір күш әсер ететіні анықталды. 
Әлем кең болған сайын,  «осы күштің» әсері де көп 
болады. Ғалымдар оны қараңғы  энергия деп атады.

ІІ Әлемнің қараңғы материясы  
және қараңғы энергия

Кос­мо­ло­гия­да­ғы қараңғы энер­гия­ – Әлем­нің үде-
мелі кеңеюін түсіндіру үшін оның ма­те­ма­ти­ка­лық 
мо­де­лі­не ен­гі­зіл­ген энер­гия­ның ги­по­те­за­лық тү­рі.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 Әлемнің үдемелi кеңеюі 

мен қараңғы энергия 
туралы пікірталасты 
және берілген астроно­
миялық бақылауларға 
сүйене отырып, 
Әлемнің кеңеюi туралы 
болжамды талқылай 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Әлем қалай құрылған?
2.	 Ғарыш  нысандары 

арасындағы қашықтық 
өзгере ме?

3.	 Біздің түсінігімізде 
«қараңғы материя» 
дегеніміз не?

4.	 Жарық асқынжаңа жұл­
дыздардан Жерге дейін 
қанша уақытта жетеді? 
Бұл сұраққа жауап беру 
үшін нені білу қажет? 

Бұл қызық! 
Қазіргі кезеңде зерттеуші­
лердің бірнеше тобы зерт­
ханалық жағдайда зерттеу 
үшін қараңғы материяның 
бөлшектерін жасау жұмы­
сымен айналысуда. Оларға 
зерттеуде үлкен адронды 
коллайдерді пайдаланатын  
CERN-де жатады. 

Естеріңе түсіріңдер!
Іа типті асқынжаңа жұлдыздар – ақ ергежейлілер, олар 
маңындағы жұлдыз-затпен қоректенеді, Чандрасекар 
шегіне жетіп, содан кейін жарылады және нейтронды 
жұлдыздарға айналады. Барлық ақ ергежейлілер 
үшін Чандрасекар шегі бірдей мән қабылдайды. Ақ 
ергежейлілер бір-біріне ұқсас, сондықтан да ондағы 
жарылыстардың мөлшері де бір шамада болады. Басқа 
сөзбен айтқанда, Іа типті жұлдыздар   «стандартты 
шам» болып табылады, сондықтан оларды қолданып: 
абсолют жарқырауды біле отырып, көрінерлік жарық­
тылықты өлшеп, олардың әрқайсысына дейінгі қашық­
тықты анықтауға болады. Сонымен қатар, Доплер 
эффектісі – қызыл ығысу арқылы асқынжаңа жұлдыз­
дардың бізден алыстау жылдамдығын табуға болады.
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Қараңғы энергияның белгілі қасиеттері 
Эйнштейннің салыстырмалылық теориясында 
енгізілген космологиялық тұрақты шамамен 
сәйкес келеді. Тұрақты шама – гравитацияға қара­
ма-қарсы әрекет ететін және кеңістікті өзгеріс­
терден сақтайтын тебілу күші.

Галактикалар шоғырларындағы гравита­
циялық күштерді өлшеу галактикалардағы 
қараңғы материяның массасын және оның Әлем­
дегі жалпы массасын анықтауға мүмкіндік берді. 
Материяның 80  %-і Әлемнің кеңею қарқынын 
түсіндіру үшін жетпейтіні анықталды. Болжам 
бойынша бұның себебі: Әлемдегі материяның 
жаңа түрі  – «қараңғы материяның» бар болуы 
(183-су­рет). Қараңғы материя Жер жағдайында 
ашылмаған, затпен әлсіз әрекеттесетін, бірақ гра­
витациялық әрекеттесуге қатысатын элементар 
бөлшектерден тұрады деп болжанады.

ІIІ Әлемнің классикалық модельдері
Әлемнің ғарыштық модельдерінің негізінде белгілі бір дүниетанымдық алғы­

шарттар жатыр, ал бұл модельдердің өздері үлкен дүниетанымдық мәнге ие.
Классикалық ғылымда Әлемнің стационарлық құрылымы теориясы деп аталатын 

теория болды, оған сәйкес, Әлем әрдайым қазіргідей болды. Астрономия статикалық 
болды: планеталар мен кометалардың қозғалысы зерттелді, жұлдыздар мен ғарыштық 
нысандар сипатталды, бірақ Әлемнің эволюциясы туралы мәселе шешілмеді.

Классикалық Ньютон космологиясы мына постулаттардан құрылды:
1.	 Космология Әлемді өз бетімен тіршілік етеді деп таниды.
2.	 Әлемнің кеңістігі мен уақыты абсолютті, олар материялық нысандар мен процес­

терге тәуелді емес.
3.	 Кеңістік пен уақыт шексіз.
4.	 Кеңістік пен уақыт біртекті және изотропты.
5.	 Әлем тұрақты, эволюцияға ұшырамайды. Нақты ғарыштық жүйелер өзгеруі мүм­

кін, бірақ жалпы Әлем өзгермейді.
Классикалық космологияда Әлемнің шексіздігі туралы постулатқа байланысты  

пайда болған екі қарама-қайшылық бар: 
1.	 Гравитациялық: егер Әлем шексіз және ондағы аспан денелерінің саны шексіз 

болса, онда тартылыс күшінің әсерінен коллапстық жағдай орын алып, Әлемнің 
тіршілігі мәңгі болмауы тиіс.

2.	 Фотометрлік: егер аспан денелерінің шексіз саны болса, онда аспан шексіз 
жарық болуы керек, бірақ ол байқалмайды.
Ньютондық космология шеңберінде шешілмейтін бұл қайшылықтарды эво­

люцияға ұшырайтын Әлем және оның кеңеюі туралы түсініктері енгізілген қазіргі 
заманғы космология шешеді.

183-сурет.  CІ 0024+17 
галактикадағы қараңғы 

материяның бұлдыр сақинасы
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III Әлемнің заманауи модельдері 
Қазіргі заманғы релятивистік космология Әлем 

моделін А.Эйнштейннің салыстырмалылық теориясы 
негізінде құрастырады. 1917 жылы А.Эйнштейн 
алғашқылардың бірі болып Әлем моделін ұсынды. 
Ол әлемдік кеңістік біртекті және изотропты, материя 
орта есеппен біркелкі таралған, материялардың гра­
витациялық тартылуы әмбебап ғарыштық тебілумен 
толықтырылады деп болжады. Эйнштейн моделі сол 
кездегі барлық белгілі фактілерге сәйкес құрылды. 

1917 жылы нидерландтық астроном Виллем де 
Ситтер басқа модель ұсынды, оған сәйкес Әлемдегі 
материяның пайда болуы оларды бір-бірінен алыста-
туға және бүкіл жүйені ыдыратуға ұмтылатын мате-
риялар арасындағы ғарыштық тебілу күштерінің бір 
мезетте пайда болуымен қатар жүреді. Ситтер кеңею 
процесі өте үлкен қашықтықта ғана байқалады деп 
тұжырымдады. 

Кейінгі зерттеулер ғалымдардың Әлемнің құры­
лысы мен дамуы туралы көзқарастарын өзгертті. 
1922 жылы ресейлік математик және геофизик 
А.А.Фридман қазіргі кезде қабылданған Әлемнің 
пайда болуы мен эволюциясының космологиялық 
мәселесінің шешімін ұсынды. 

А.А.Фридман теңдеулерінің шешімі үш мүм­
кіндікті қарастырды. Егер Әлемдегі зат пен сәуле­
ленудің орташа тығыздығы қандай да бір критикалық 
шамаға тең болса, әлемдік кеңістік евклидтік кеңістік 
болып табылады және Әлем бастапқы нүктелік күйі­
нен шексіз кеңейеді (184, 2-су­рет). Егер тығыздық 
критикалық шамадан аз болса, кеңістік Лобачевский 
геометриясымен түсіндіріледі және шексіз кеңейеді 
(184, 3-су­рет). Ақыр соңында, кеңістік тығыздығы 
критикалық шамадан артық болса, Әлемнің кеңістігі 
римандық болып табылады, қандай да бір кезеңде 
Әлемнің кеңеюі бастапқы нүктелік күйге дейін 
сығылуға ауысады (184, 1-су­рет). Қазіргі мәліметтер 
бойынша, Әлемдегі материяның орташа тығыздығы 
критикалық шамадан аз, сондықтан Лобачевский 
моделі  – шексіз кеңейетін Әлем ең ықтимал болып 
саналады. Орташа тығыздық шамасы үлкен мәнге ие 
және Әлемнің үдемелі кеңеюіне ықпал ететін мате­
рияның кейбір түрлерінің бар екені жоққа шығарыл­
майды. Бұл – қараңғы материя мен қараңғы энергия 
(184,4-су­рет). Осыған байланысты Әлемнің ақыры 
немесе шексіздігі туралы қорытынды жасау әлі ер­
терек.

А. А. Фри́дман (1888 -  
1925)  – ресейлік және ке­
ңестік математик, физик әрі 
геофизик, қазіргі физиканың 
космология бөлімінің негізін 
қалаушы, Әлемнің тарихи 
алғашқы стационарлық емес 
моделінің авторы. 1922 жыл­
дан 1924 жылға дейін 
А.Фридман ғылыми зерттеу­
лер барысында Эйнштейн 
теңдеулерінің стационарлық 
емес шешімдерін тапты, бұл 
Әлемнің тұрақсыздығы тео­
риясының негізгі факторы 
болды. Оның Әлемнің үде­
мелі кеңеюі туралы теория­
сын 1929 жылы Эдвин Хаббл 
растады.

Тапсырма 
Евклидтік   кеңістігінің  
Лобачевский геомет­
риясындағы кеңістіктен 
айырмашылығы туралы 
оқып-біліңдер.
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184-сурет. Қараңғы энергия әсерінен Әлемнің үдемелі кеңеюінің ықтимал моделі

Контрольные вопросы

1.	 Әлемнің кеңею тұжырымдамасын қандай фактілер растайды?
2.	 «Қараңғы энергия» дегеніміз не?
3.	 Қараңғы материя қандай қасиетке ие?
4.	 Сендерге Әлемнің қазіргі заманғы қандай моделі белгілі?

Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдаp:
1.	 Қараңғы материяны және қараңғы энергияны зерттеудегі заманауи жетіс-

тіктер.
2.	 Әлемнің қазіргі заманғы моделі. Желі теориясы, Әлемнің тамшы түріндегі 

моделі.
3.	 А.А.Фридманның өмірбаяны. 

Бақылау сұрақтары

Шығармашылық тапсырма
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§ 35. Үлкен жарылыстар теориясы. Әлемнің 
эволюциясының негізгі кезеңдері.  
Әлемдегі өмір және тіршілік иелері туралы ойлар

I Үлкен жарылыстар
Үлкен жарылыстар тұжырымдамасы 1920 жыл-

дары Хаббл заңының ашылуына байланысты пайда 
болды. Бұл заң бақылаулардың нәтижелерін сипат­
тайды, оған сәйкес Әлем кеңейеді және галактикалар 
бір-бірінен алыстайды. Бастапқы сәтте, миллиардтаған 
жыл бұрын, Әлемнің өте тығыз күйде болғанын елес­
тету қиын емес. Әлемнің мұндай дамуы екі маңызды 
фактімен: ғарыштық микротолқынды әсерлермен 
және жеңіл элементтердің көп болумен расталады.

Ға­рыш­тық микро­тол­қын­ды әсер. 1964 жылы америкалық физиктер Арно Пен­
зиас пен Роберт Уилсон Әлемнің реликтілік деп аталатын микротолқынды жиілік 
диапазонында электрмагниттік сәулеленумен толтырылғанын анықтады. Одан ке­
йінгі өлшеулер сәулеленудің –270  °C (3 К) температурадағы нысандарға тән екенін 
көрсетті. Реликтілік сәулелену пештегі сөніп қалған көмірдің ыстығына ұқсас.

Арно Пензиас пен Роберт Уилсонның жаңалығы Әлемнің кеңею фактісін түсін­
діріп, ғарыштық микротолқынды әсердің бар екенін түсіндіре алмайтын көптеген 
модельдердің ішінен Үлкен жарылыс теориясы таңдалуына негіз болды.

Же­ңіл эле­ме­нт­тер­дің көп­ болуы. Ертеде Әлем өте ыстық болды, жоғары темпера­
тура мен қысымда жеңіл ядролардың синтезделу реакциялары орындалды. Алғашқы 
үш минутта пайда болған барынша көлемі үлкен ядролар бір-бірімен соқтығысу кезінде 
ыдырады. Ертедегі Әлемнің тарихына бұл кезең «жеңіл элементтер ядроларының пайда 
болуына мүмкіндік терезесі» ретінде енді. Алайда бұл кезең ұзаққа созылмады. Үлкен 
жарылыстан кейін алғашқы үш минуттың ішінде бөлшектер бір-бірінен алысқа ұшты, 
сондықтан олардың арасындағы қақтығыстар өте сирек болды,  «ядролардың син­
тезделу терезесі» жабылды. Осы қысқа уақыт ішінде протондар мен нейтрондардың 
соқтығысуы нәтижесінде дейтерий, гелий-3, гелий-4 және литий-7 пайда болды. 
Олардан ауыр элементтер кейінірек – жұлдыздардың қалыптасуы кезінде пайда болды.

Үлкен жарылыс теориясы ертедегі Әлемнің температурасын, жеңіл элементтердің 
әртүрлі ядролары сандарының қатынасын анықтауға мүмкіндік берді. Есептеулерді  
жеңіл элементтердің нақты бақыланатын қатынасымен салыстыру арқылы үлкен 
жарылыстар болжамы дәлелденді.

IІ. Микротолқынды фон картасы
185-суретте Үлкен Жарылыстың «жаңғырығы» 

болатын Әлемнің микротолқынды сәулеленуінің 
қазіргі заманғы картасы бейнеленген. Карта 2009 жыл­
дың мамыр айында іске қосылған Еуропалық Планк 
телескобынан алынған. Оның басты міндеті барлық 
аспанды екі рет сканерлеу болды. Бірінші сканерлеуді 
Планк 2010 жылдың шілде айында бітірді, ал толық 
деректер 2013 жылы алынды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•	 Әлемнің кеңеюi мен қараң

ғылық энергиясы туралы 
пікірлерге және берілген 
астрономиялық бақылау­
ларға сүйеніп, Әлемнің 
кеңеюi туралы болжамды 
талқылай аласыңдар.

185-сурет. Әлемнің реликтілік  
сәулеленуі
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Планк мәліметтері бойынша қалыпты материя 4,9%-ті құрайды. Қараңғы материя 
26,8%-ті құрайды, ол гравитация эффектісі бойынша анықталды. Бұл алдыңғы алынған 
мәліметтермен салыстырғанда бестен бір үлеске көп. Керісінше, қараңғы энергия – Әлемнің 
кеңеюін жеделдетуге жауапты саналатын жұмбақ күш – 68,3%-ті құрайды, бұдан көп мөл­
шерде деп саналатын бұрыңғы мәліметтерге қарағанда аз болып тұр.

IIІ Әлемнің кеңеюі және кеңістіктің қисықтығы
Әлемнің кеңеюі процесінде кеңістіктің қисықтығы азаяды. Бірақ Әлемнің бақыла-

натын кеңеюі көрінетін қисықтықпен қамтамасыз етілуі үшін ертеректегі кеңістіктің 
қисықтығы радиусының мәніне түзетулер енгізу қажет: Үлкен жарылыстан бір секунд 
өткеннен кейін ол Әлемнің көрінерлік бөлігі радиусынан миллиардтаған есе көп. 

Мұндай түзетулерсіз, бүгінгі күні қисықтықтың мәні біршама көп болар еді. Бұл 
мәселені шешу Әлемнің эволюциясының инфляциялық кезеңі туралы көзқарасқа алып 
келді. Алексей Старобинский және Алан Гут бір-біріне тәуелсіз ұсынған және Андрей 
Линденің, Андреас Альбрехт пен Пол Стейнхардттың жұмыстарында қалыптасқан 
инфляциялық теория бойынша: Әлем өзінің эволюциясының ең ерте кезеңінде өте 
жылдам, экспоненциалды кеңейді немесе ұлғайды, инфляцияға ұшырады (186-су­рет). 
Инфляциялық кезең секундтың аз ғана үлесіне созылса да, осы уақыт ішінде Әлем 
ондаған немесе жүздеген есе созылып, кеңістіктің қисықтығы нөлдік мәнге дейін 
төмендейді. Кеңістік евклидтік болды. Әлемнің үш өлшемді кеңістігі қисықтығының 
өте аз шама екені реликтілік сәулелену картасын зерттеу арқылы дәлелденді.

Үлкен 
жарылыс

Үлкен жарылыс  
плюс 10-43 

секунд
Үлкен жарылыс  

плюс 10-35 секунд

Үлкен жарылыстан 
380 мың жыл өткенде

Гравитациялық 
толқындар

Үлкен жарылыстан  
14 млрд жыл өткенде

Кванттық гравитациялық дәуірі

Инфляция

Реликт сәулелену

Жарық

Бүгін

186-сурет. Ке­ңіс­тік­тің қи­сық­ты­ғын зерт­теу ­
Әлем­нің да­му­ын­да­ғы инф­ля­ция­лық ке­зең­нің бо­луы ­

ту­ра­лы қо­ры­тын­ды­ға алып кел­ді

ІV Әлемнің эволюциясы
Үлкен Жарылыстың жалпылама теориясы бойынша мамандар Әлемнің эволю­

циясын төрт негізгі кезеңге бөледі.
1.	 Ад­рон­ды дәу­ір. Әлемнің пайда болуының алғашқы кезеңінде өте жоғары 

температура мен тығыздықта материя элементар бөлшектерден, ең алдымен, 

Жауабы қандай?
1.	 Қандай шардың 

қисықтығы үлкен: 
радиусы үлкеннің бе 
немесе кішісінің бе?

2.	 Шексіз радиусы бар 
шардың шексіз кіші 
бөлігінде Евклид гео­
метриясын қолдануға 
және Декарттық 
координаттар жүйесін 
пайдалануға бола ма? 
Өз жауаптарыңды 
түсіндіріңдер. 



216

адрондардан тұрды. Бұл кезең секундтың он мыңнан бір үлесіне созылды, бірақ осы 
кезде бөлшектер арасындағы өзара әрекеттесу аса қарқынды болды.

2.	 Леп­тонды дәу­ір. Бұл кезеңде электрондардың, позитрондардың және ней­
триноның қарқынды түзілуін қамтамасыз ететін температура өте жоғары болды, дәл 
осы кезде арнайы атауға ие болған нейтронды теңіз пайда болды, оның нәтижесінде 
реликтілік сәулелену басталды.

3.	 Фо­тон­ды дәу­ір. Фотонды дәуір аяқталып, Әлемнің температурасы белгілі бір 
мәнге дейін төмендеп, антизаттан заттар бөлінгенде, Үлкен жарылыстың кең фазасы 
аяқталады. Адронды, лептонды және фотонды дәуірлер Әлем жасының шамамен 
отыз мыңнан бір бөлігін құрайды.

4.	 Жұл­дыз­ды дәу­ір. Қазіргі уақытта жалғасып жатқан Әлемнің тіршілігінің не­
гізгі кезеңі. Бұл кезеңде Әлем кеңейді, заттардан жұлдыздар, планеталар, жұлдыздық 
жүйелер, галактикалар қалыптасты. 

Кеңістік қисықтығының соңғы зерттеулеріне сәйкес (§ 50) адронды және леп­
тонды дәуірлерін қамтитын инфляция кезеңі енгізілді. Хаббл тұрақтысы мәніне түзе­
тулер енгізілді, ол Әлемнің ең алыс нысандарына дейінгі қашықтықты анықтаумен 
қатар, оның жасын да анықтауға мүмкіндік береді.

V. Әлемнің «жасы»
Хаббл заңы бақыланатын нысан Жерден қаншалықты алыс орналасса, ол сонша­

лықты жоғары жылдамдықпен алыстайтынын, Әлем үдемелі кеңейетінін көрсетті. 
Хаббл заңы Әлемде бір кезеңдерде заттардың өте үлкен тығыздықтарда болғанын 
көрсетеді. Өте үлкен тығыздықтардан қазіргі тығыздыққа дейінгі уақыт аралығын 
шартты түрде Әлемнің жасы деп атауға болады.

Әлем жасы tӘ= ≈ ⋅
1

13 10
0

9

H
 жыл шамасымен анықталады.

Реликтілік сәулелену суреттері бойынша Хаббл тұрақтысы мәніне өзгертулер 
енгізілді. Бұл мән Әлем «жасына» әсер етті. Қазір ол 13,82 миллиард жыл деп есеп-
телді. 

Контрольные вопросы

1.	 Үлкен жарылыстың тұжырымдамасы неде? Ол қандай заңмен байланысты?
2.	 Әлемнің кеңею тұжырымдамасын қандай фактілер растайды?
3.	 Әлемнің үдемелі кеңеюі моделі негізінде Әлем эволюциясына қандай өзге-

рістер енгізілді?
4.	 Хаббл тұрақтысы қандай зерттеулердің негізінде өзгерді?

 Творческое задание

Тақырыптардың біріне ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдаp:
1.	 Реликтілік сәулеленуді зерттеудің нәтижелері.
2.	 Әлемдегі өмір мен сана.

Бақылау сұрақтары

Шығармашылық тапсырма
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Физика біздің өмірімізде

Ғарыштық телескоптар

«Хаббл» телескобы
«Хаббл» телескобы – NASA-ның Үлкен зертханалары қатарына кіретін NASA 

мен Еуропа ғарыш агенттігінің бірлескен жобасы. «Хаббл» телескобын 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 диапазондарда, ең алдымен 
инфрақызыл диапазонда электрмагниттік сәуле-
ленуді тіркеуге болады. «Хаббл» арқылы алынған 
ақпараттар борттық жинақтаушы құрылғыларда 
сақталады, одан кейін геостанционар орбитада орна-
ласқан TDRSS коммуникациялық жасанды серіктер 
жүйесі арқылы Годдард ғарыштық ұшулар орта-
лығына жіберіледі. «Хаббл» телескобы көмегімен 
15 жыл ішінде аспан денелерінің  – жұлдыздардың, 
тұмандықтардың, галактикалардың, планеталардың 
1,022 млн суреті алынды (187-сурет). Оның бақылау 
процесі кезінде ай сайын тіркейтін ақпараттар ағыны 
480 Гб-ты құрады. Телескоп жұмыс істеген барлық 
уақыт ішінде жинақталған ақпарат көлемі 50 тера-
байт. 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 телескобы алмастырады.

«Планк» телескобы
«Планк»  телескобы  – Еуропалық ғарыш агенттігінің (ЕҒА) астрономиялық 

жасанды серігі, ғарыштық микротолқынды фон – реликтілік сәулеленудің вариация-
ларын зерттеу үшін құрылған. 2009 жылдың 14 мамырында «Ариан-5» зымыран-та-
сығышы іске қосылып, ұшырылды. 2009 жылдың қыркүйек айынан бастап, 2010 
жылдың қараша айына дейін «Планк» өзінің зерттеу миссиясының негізгі бөлігін 
ойдағыдай аяқтап, қосымша кезеңге көшті. 2013 жылдың 23 қазанында ЕҒА Ұшу-
ларды басқару орталығынан телескопты өшіру үшін соңғы команда жіберілді. Өшіру 
алдында «Планк»  компьютерінің басқару жүйесі толығымен бұғатталды.

       

187-сурет. «Хаббл» телескобы 
түсірген сурет. Қара құрдым 

Тапсырма 
Интернет желісінің материалдарын пайдаланып, мынаны анықтаңдар:
1.	 Ғарыш кеңістігін зерттеу үшін қай ұйымдар қандай ғарыштық телескоптарды іске қосты?
2.	 Зерттеудің мақсаты мен жетістіктері қандай?
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10-тараудың қорытындысы 

Жұлдызға дейінгі қашықтық 
1 парсек = 3,26 жарық жылы = 206 265 а. б. = 3·1013 км 

D
a
p

=
sin

D
p

a=
′′206265

. .á

Жұлдыздық шамалар және жұлдыздарға дейінгі қашықтық
M m D= + −5 5 lg M m p= + +5 5 lg

Жұлдыздың жарқырауы

I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, .
L T r= ⋅σ π4 24

Хаббл заңы
cz H D= 0 u = H D0

Халықаралық бірліктер жүйесінде (ХБЖ) физикалық ­
шамалардың белгіленуі, олардың өлшем бірліктері 

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
I0 10 пк қашықтықтағы 

жұлдыздың сәулелену 
қарқындылығы

Вт/м2 m көрінерлік жұлдыздық 
шама

I сәулелену  қарқын-
дылығы

Вт/м2 z қызыл ығысу

D жұлдызға дейінгі 
қашықтық

м n алыстап бара жатқан 
жарық көзінің сәуле-
лену жиілігі

Гц

a Жер орбитасының 
үлкен жарты өсі,  
1 а.б.≈ 150 млн.км

м n0 сәулелену жиілігі Гц

p параллакс 1″ H0 Хаббл тұрақтысы
≈ 2,3 ∙ 10-18 с-1

с-1

M абсолют жұлдыздық 
шама

u сәулелену жылдам-
дығы

м/с

Глоссарий
Аб­со­лют жұл­дыз­дық ша­ма­ М – 10 пк қашықтықтағы көрінерлік жұлдыздық шама.
Га­лак­ти­ка − жұлдыздар және жұлдызды шоғырымен, жұлдызаралық газ және шаң-тозаңмен, 

қараңғы материямен гравитациялық байланысқан жүйе.
Кос­мо­ло­гия – Әлемнің қасиеттері мен эволюциясын зерттейтін астрономия бөлімі.
Жыл­дық па­рал­лак­сы  − аспан жұлдызынан орбита радиусына перпендикуляр бағытта Жер 

орбитасының орта радиусы көрінетін бұрыш.
Пар­сек − аспан жұлдызынан орбита радиусына перпендикуляр бағытта Жер орбитасының 

орта радиусы 1" бұрышпен көрінетін қашықтық.
Жа­рық жы­лы – жарықтың 1 жыл ішінде өтетін қашықтығы.



ҚОСЫМШАЛАР

ЗЕРТХАНАЛЫҚ  
ЖҰМЫСТАР  
ЖӘНЕ КЕСТЕЛЕР
  

•	 Зертханалық жұмыстарда оларды жүргізу мақсаты, қажетті құрал 
жабдықтар көрсетілген. Жұмыс барысы суреттер, кестелер және 
есептеу формулалары арқылы түсіндірілген.
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1-қосымша. Зертханалық жұмыстар

№1 зертханалық жұмыс. 
Трансформатор орамаларындағы орамдар санын анықтау

Жұ­мыс­тың мақ­са­ты: екі вольтметр әдісімен трансформатордың орамаларын­
дағы орам санын анықтау.

Қа­жет­ті құ­рал-жаб­дық­тар: айнымалы ток көзі (аккумулятор, батарея), транс­
форматор, 0 75 12 2, ìì ìì-  сымның қимасы, айнымалы кернеуді өлшеуге арналған 
екі вольтметр (мультиметрлер – электр тізбегіндегі ток күшін, кернеуді немесе кедер­
гіні өлшеуге арналған аспаптар).

Қыс­қа­ша тео­рия
Трансформатордың бос жүрісінде екінші реттік орама жүктелмеген, бірінші 

реттік орамадан номиналды токтың бірнеше процентіне тең магниттелу тогы өтеді. 
Бұл жағдайда трансформатордың шығысындағы кернеулер олардың ЭҚК-сіне тең 
деп санауға болады. Сонда ЭҚК мен кернеудің қатынасы трансформатор орама­
ларындағы орамдар санының қатынасына тең: 

	 e
e

1

2

1

2

1

2

= =
U

U

N

N
.  	 (1)

1-суретте трансформатор орамаларындағы кернеуді анықтауға арналған тіз­
бек сұлбасы берілген, мұндағы Тр – трансформатор, N1 – бірінші реттік орамадағы 
орамдар саны, N2 – екінші реттік орамадағы орамдар саны, V1, V2 – вольтметрлер. 
Өлшеулерді дәлдік класы 0,3 және 0,2 болатын аспаптармен жүргізу қажет. Бұл ретте 
аспаптардың көрсеткіштері шкаланың ортаңғы бөлігінде болуы тиіс. Шкаланың 
шекті мәндерін пайдалануға болмайды, бұл үлкен қателікке әкелуі мүмкін. Бірінші 
реттік орамадағы орамдар санын анықтау үшін шарғының екінші реттік орамасының 
үстінен орамдардың қандай да бір санын орау қажет. 

V1 V2
∼U N1 N2

Тр

1-су­рет. Кернеуді анықтайтын тізбектің сұлбасы

Бірінші реттік және уақытша орамаға жалғанған вольтметр көрсеткіштерін анық­
тағаннан кейін бастапқы орамадағы орамдар санын есептеуге болады, содан кейін 
тасымалдау коэффициентінің мәні бойынша екінші реттік орамадағы орамдар санын 
анықтауға болады.

Жұмыстың орындалу реті

1-тап­сыр­ма.  Бірінші реттік орамдар санын анықтау
1.	 Трансформатордың екінші реттік орамасына сымның 10 орамын ораңдар.
2.	 Тиісті жұмыс режимін және өлшенетін шамалардың аралықтарын көрсету 

арқылы вольтметрлерді немесе мультиметрлерді орамаларға жалғаңдар.
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3.	 Айнымалы ток көзінен бірінші реттік орамаға кернеу беріңдер. Кернеу номи­
налды шаманың 10-20%-ін құрауы тиіс.

4.	 Вольтметр көрсеткіштерін кестеге жазыңдар.
5.	 Бастапқы орамадағы орамдардың санын есептеңдер, оны 1-кестеге енгізіңдер.

1-кес­те

Өл­шен­ді Есеп­тел­ді

Уа­қыт­ша орам­ада­ғы 
ора­мдар са­ны ­

N2

Уа­қыт­ша ­
ора­ма­да­ғы кер­неу ­

U2, B

Бі­рін­ші реттік­
орам­ада­ғы кер­неу ­

U1, B

Бі­рін­ші реттік орам­а-
да­ғы ора­мдар­дың ­

жу­ық­ са­ны ­
N1жуық

2-тап­сыр­ма. Екінші реттік орамaдағы орамдар санын анықтау
1.	 Екінші вольтметрді трансформатордың уақытша орамасынан екінші реттік ора­

масына ауыстырыңдар.
2.	 Вольтметр көрсеткіштерін 2-кестеге енгізіңдер.
3.	 Екінші реттік орамадағы орамдар санын есептеңдер.

2-кес­те

Өл­шен­ді Есеп­тел­ді

Бі­рін­ші  реттік­
орам­ада­ғы кер­неу ­

U1, B

Екін­ші реттік­
орама­да­ғы кер­неу ­

U2, B

Бі­рін­ші реттік орам­а-
да­ғы ора­мдар­дың ­
жу­ық­тал­ған са­ны ­

N1жуық

Екін­ші реттік орам­а-
да­ғы ора­мдар­дың ­
жу­ық­тал­ған са­ны ­

N2жуық

3-тап­сыр­ма. Өлшеу және есептеу қателігін бағалау, нәтижелерді қателікті ес­
керіп жазу
1.	 Кернеуді өлшеудің ΔV = Δа + Δ0 абсолюттік қателігін анықтаңдар, мұндағы  

Δа ∆î

îëøåó øåãi
=

⋅ g
100

 – аспаптық қателік, g – аспаптың дәлдік класы (панельде көр­

сетілген), Δ0 ∆0
2

=
ñ  – есептеу қателігі, ñ  – аспаптың бөліктері құны.

2.	 Орамдардың саны қателіксіз анықталғандықтан, бірінші реттік орамадағы 

орамдар санын есептеудің салыстырмалы қателігін eN
U

U

U

U1

1

1

2

2

= +
∆ ∆  форму­

ласы бойынша анықтаңдар.

өлшеу шегі
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3.	 Орамдар санын анықтау кезінде абсолют қателікті мына формула бойынша есеп­
теңдер: ∆N N N1 1 1

= ⋅æóûº e .
4.	 Екінші реттік орамадағы орамдар санын есептеудегі қателікті дәл осылай анық­

таңдар. Есептеулерді орындай отырып, бірінші реттік орамадағы орамдардың 
санын анықтаудың қателігін ескеріңдер.

5.	 Қателіктерді ескеріп, трансформатордың орамасындағы орамдар санының мәнін 
жазыңдар: eN1

= ... %  болғанда N N Næóûê1 1 1= ±∆  . eN2
= ... %  болғанда 

N N Næóûê2 2 2= ±∆ .

№ 2 зертханалық жұмыс.  Дифракциялық тордың  
көмегімен жарықтың толқын ұзындығын анықтау

Жұ­мыс­тың мақ­са­ты: дифракциялық тордың көмегімен жарық толқынының 
ұзындығын анықтау.

Қа­жет­ті құ­рал-жаб­дық­тар: периоды 1
100

ìì  немесе 1
50
ìì  дифракциялық тор, 

штатив, дифракциялық торды бекіткіш және өлшеуіш сызғышы бар үстел, жарық 
көзі, миллиметрлік шкаласы бар жіңішке тігінен саңылаулы қара экран.

Қыс­қа­ша тео­рия
2-суретте қондырғының сұлбасы берілген: ДТ – 

дифракциялық тор; Э – экран; а  – дифракциялық 
тордан экранға дейінгі қашықтық; b – центрдегі 
дақтан бірінші ретті максимумға дейінгі қашықтық. 
l  толқын ұзындығын дифракциялық тордың мак­

симум шартынан анықтаймыз:  λ ϕ
=
d
k
sin , мұндағы 

d  ‒ тор периоды, k  ‒ спектр реті, j  ‒ сәйкес түс 
жарығының максимумы бақыланатын бұрыш. 
Бірінші және екінші ретті максимумдар бақыланатын 
бұрыштар 5° -тан аспайтындықтан, бұрыштардың синустарын тангенстерге алмас­
тыруға болады. 2-суреттен көретініміз: tgj =

b
a

. Мұндағы a  арақашықтығы ‒ тор­
дан экранға дейінгі аралық сызғышпен өлшенеді, b  арақашықтығы  ‒ саңылаудан 
таңдалған спектр сызығына дейінгі аралық экран шкаласымен өлшенеді. Толқын 

ұзындығын анықтау үшін қолданылатын формула мына түрге келеді: l =
d b
k a

.

Тап­сыр­ма. Қызыл жарықтың максимал толқын ұзындығын және күлгін жарықтың 
минимал толқын ұзындығын анықтаңдар.

Жұмыстың орындалу реті
1.	 3-суретте көрсетілген қондырғыны жинаңдар. Штатив (8) қыстырғышына (7) 

көтергіш үстелді (6) бекітіңдер, бекіткішке (5) дифракциялық торды (4) орна­
тыңдар, тордан 50 см қашықтықта экранды (3) қойыңдар.

2.	 Қондырғыдан қандай да бір қашықтықта (1) қыздыру қылы бар жарық көзін 
орналастырыңдар (май  шам алауын қолдануға болады). Жарық сәулелері экран 
саңылауы (2) арқылы дифракциялық торға түсуі керек.

жуық

жуық

ДТ

j
а

b

Э

k = 1

2-сурет. Тор мен экран
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3-сурет. Толқын ұзындығын анықтауға арналған қондырғы

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

4-сурет. Дифракциялық спектрлер

3.	 Бекітілген торды дифракциялық спектрлер вертикаль түсетіндей етіп орналас­
тырыңдар (3-сурет). 

4.	 Саңылаудан бірінші және екінші ретті жарықтандыру максимумына дейінгі ара­
қашықтықты өлшеңдер. Нәтижелерді 3-кестеге енгізіңдер.

5.	 Қызыл жарық толқынының максимал ұзындығын анықтаңдар. Нәтижелерді 
3-кестеге енгізіңдер.

6.	 Күлгін жарық толқынының минимал ұзындығын анықтаңдар.
3-кес­тее

Спектр ­
ре­ті­

Тор-­
­дың 
пе­-­

ри­оды ­
d, м

Тордан 
экранға 
дейінгі 

қашықтық 
а, м

Саңылаудан 
жарықтандыру мак-
симумы шекарасына 
дейінгі қашықтық b, м

Тол­қын ұзын­ды­ғы
l, м

қы­зыл 
түсті жа-­
рық­тың

­күл­гін 
түсті жа-­
рық­тың

қы­зыл түсті 
жа­рық­тың, ­

lmax

­күл­гін түсті 
жа­рық­тың, 

lmin

Сол жақтағы 1

Оң жақтағы 1

Сол жақтағы 2

Оң жақтағы 2
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7.	 Қызыл және күлгін түстес толқындар ұзындығының орташа мәндерін анықтаңдар. 
8.	 Алынған нәтижелерді берілген мәндермен салыстырыңдар: қызыл түс үшін 

толқын ұзындығы 750 нм, күлгін түс үшін .толқын ұзындығы 400 нм. 
9.	 Орындалған жұмыс бойынша қорытынды жасаңдар.

№3 зертханалық жұмыс. Жарықтың поляризациясын бақылау
Жұмыстың мақсаты: жарықтың поляризациясы құбылысын талдау арқылы 

жарықтың электрмагниттік табиғатын тәжірибе жүзінде дәлелдеу. 
Құрал-жабдықтар: Шыны пластиналар  – 2 дана; қыздыру қылы түзу шам, 

штангенциркуль (қара қатты қағазбен және жүзбен (лезвие) алмастыруға болады), 
дифракциялық тор, поляризатор, анализатор, фотоэлемент, гальванометр. Құбылыс­
тарды зерттеуді қажетті құралдары бар оптикалық орындықта жүргізу ұсынылады.

Тә­жі­ри­бе­лік қон­дыр­ғы­ның си­пат­та­ма­сы
Тәжірибелік қондырғы S жарық көзінен, екі П және А (поляризатор және анали­

затор) поляризаторлардан; Г гальванометрлі ФЭ фотоэлементтен тұрады (5-сурет).

a

a

Анализатордың
бас өсі

Поляризатордың
бас өсі

EA = E · cosa
ФЭП

Г

A

S c c 
E En

5-су­рет. Жарық поляризациясын бақылауға арналған тәжірибелік қондырғы

S көзінен түскен жарық П поляризатордан өткен соң, жазық поляризацияланған 
болады. Егер П және А бас өстері параллель болса, ФЭ-ге түсетін жарық қарқынды­
лығы максимал, егер перпендикуляр болса, онда жарық қарқындылығы нөлге тең. 
Басқа жағдайларда қарқындылық аралық мәндерге ие. Г гальванометр мен ФЭ-дегі 
ток күші мәндерінен жарық қарқындылығын байқауға болады. Өлшеулерді қараңғы­
ланған бөлмеде жүргізген дұрыс.

Жұмыстың орындалу реті
1.	 Г гальванометрді ФЭ тізбегіне жалғап, оның тілшесін нөлге қойыңдар.
2.	 Жарық көзін қосыңдар.
3.	 А анализатордың айналуы арқылы гальванометр көрсеткішінің максимал мәнін 

алыңдар. Ол аспаптың өлшеу шегінен аспауы керек.
4.	 Анализаторды 90°-қа бұрып, гальванометр көрсеткішін анықтаңдар. Алынған ток 

күшінің мәнін келесі өлшеулердегі гальванометр көрсеткішінен азайтып отыру 
керек. Себебі олар ФЭ-ні жарықтандыратын басқа жарық көздерінен алынған. 
Жақсы қараңғыланған бөлмеде осы жағдайда гальванометр көрсеткіші нөлге тең 
болады.

5.	 Әрбір өлшеу кезінде анализатор өсінің көлбеулік бұрышын 15°-қа өзгертіп, ток 
күшін өлшеңдер. 0°-тан 360°-қа дейінгі толық бір айналым үшін өлшеу жүргізіп, 
нәтижелерді 4-кестеге енгізіңдер.
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4-кес­те

Тә­жі­ри­бе № α cosα cos2α I
       

6.	 Кесте мәліметтері бойынша I фототок күшінің a бұрылу бұрышының квадратына 
тәуелділік графигін тұрғызыңдар. 

7.	 Сұраққа жауап беріп қорытынды жасаңдар: Жарық қарқындылығы (фототок 
күші) А және П өстері арасындағы бұрылу бұрышына тәуелді бола ма? 

№4 зертханалық жұмыс. Шынының сыну көрсеткішін анықтау
Жұ­мыс мақ­са­ты: Тәжірибе жүзінде шынының сыну көрсеткішін анықтау және 

тәжірибенің жасалуын жақсарту жолдарын ұсыну. 
Құ­рал-жаб­дық­тар: шыны жазық параллель пластина, 4 дана ағылшын түй­

реуіші, ақ қағаз, транспортир. 
­Қыс­қа­ша тео­рия

Шынының сыну көрсеткішін анықтауда Снеллиус заңын қолданамыз: sin
sin
α
β

=
n

n
2

1

.

Бірінші орта ауа үшін n1 1=  екенін ескере отырып және бұрыштардың синусын 

сәйкес бөліктердің қатынасына алмастырып, мынаны аламыз: sin
sin
α
β
=

⋅
⋅

=
AD OB
AO CB

n2 .

Егер құрастыру кезінде AO OB=  шарты орындалса, онда n AD
CB

= .

Тап­сыр­ма. Сәуленің түсу бұрыштарының әртүрлі мәндері үшін шынының сыну көр­
сеткішін анықтау.

Жұмыстың орындалу реті
1.	 Қағаз бетіне жазық параллель плас­

тинаны қойып, оны айналдырып сы­
зыңдар.

2.	 Қағазға (1) және (2) түйреуіштердің 
бірін (2) пластинаға тақап, екіншісін 
өз қалауыңмен қадаңдар (6-суретті 
қараңдар).

3.	 Пластинада екі рет сынғаннан кейін 
сәуле сызықтың бойымен жүретінін 
жарықтың түзу сызықты таралу заңын 
қолданып анықтаңдар. Ол үшін 3 және 
4 түйреуіштерді пластина алдына 
олардың әрқайсысы бақылаушының 
көзіне жақын орналасқан түйреуіш 
артын көрінбейтіндей етіп қадаңдар. 

4.	 Қағаз бетінен түйреуішті де, пластинаны да алып тастаңдар. (1) және (2) нүкте­
лері арқылы пластинаға түсетін сәулені жүргізіңдер. (3) және (4) нүктелерден 

C B

O

DA
a

b

1

2

3
4

6-сурет. Жазық параллель пластинадағы 
сәулелердің таралу жолдарын салу
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пластинадан өтетін сәулені жүргізіңдер. Түсу нүктесін сәуленің пластинадан 
шығу нүктесімен салыстырыңдар. Сызылған сызық – шыныдан өткенде сынған 
сәуле. 

5.	 Î  сәуленің түсу нүктесінен бастап, түскен және сынған сәулелердің бойында  
ÀÎ  және ÎÂ  тең кесінділер сызыңдар. OB  кесіндісі бірінші сынған сәуледе 
жатады. А және В нүктелерінен сәуленің О түсу нүктесі арқылы өтетін түзуге 
перпендикуляр түсіріңдер.

6.	 Түсу бұрыштары әртүрлі екі тәжірибеде ÀD  және CB  кесінділерін өлшеп сыну 
көрсеткіштерін анықтаңдар. Нәтижелерді 5-кестеге енгізіңдер:

5-кес­те

Тә­жі­ри­бе 
№

Өл­шен­ді Есеп­те­лді­

AD, мм СВ, мм nсыну=
AD
CB

1.
2.

7.	 Екі тәжірибе үшін сыну көрсеткіштерінің жанама өлшеулерінің салыстырмалы 

қателіктерін мына формуламен анықтаңдар: en
AD
AD

AD
CB

= +
∆ ∆ , 

	 мұндағы ∆ ∆ ∆= +0 a  − AD және CB  кесінділерін өлшеудегі абсолют қателігі.
	 ∆0 −  есептеу қателігі, ∆a −  аспаптық қателік. 
	 D0  және Dè  өлшеуіш құралы – сызғыш сызықтарының жартысына тең деп 

санауға болады, сонда: ∆ = + = =
ñ ñ

ñ ìì
2 2

1 ,  en AD CB
= +

1 1 .

8.	 Сыну көрсеткішін есептеудегі абсолют қателікті анықтаңдар: ∆n n n= ⋅ e  
9.	 Екі тәжірибе үшін сыну көрсеткішін өлшеу нәтижелерін мына түрде жазыңдар:
	 en = ... %  болғанда n = nсыну ± Dn
10.	 Алынған аралықтарды түзу бойында бейнелеңдер және олардың сыну аймағының 

бар-жоғын анықтаңдар. Шынының сыну көрсеткішінің сәуленің түсу бұрышынан 
тәуелділігі туралы қорытынды жасаңдар.

11.	 Қойылған мақсатқа сай жасалған жұмысты қорытындылаңдар. Тәжірибе жасауды  
жақсарту, өлшемдер нақтылығын арттыру туралы ұсыныстар жасаңдар.

№ 5 зертханалық жұмыс.  Жартылай ыдырау периодын анықтау
Жұ­мыс­тың мақ­са­ты: жартылай ыдырау периодын графикалық әдіспен есептеу.
Құ­рал-жаб­дық­тар: радиоактивті препараттың белсенділігінің уақытқа тәуелді­

лігінің графиктері мен кестелері. 
Ескерту: Гейгер санағышы болған жағдайда, қауіпсіздік техникасын сақтай оты­

рып, жартылай ыдырау периодының мәні аз препараттардың белсенділігіне зерттеу 
жүргізу ұсынылады. Өлшеу кезінде табиғи фонды және ғарыштық сәулеленуді 
ескеру қажет. Препараттың белсенділігінің уақыттан тәуелділігі кестесін жасап, 
кесте бойынша жартылай ыдырау периодын анықтау.
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Қыс­қа­ша тео­рия
Жартылай ыдырау периоды Ò   – бастапқы элемент атомдарының саны екі есе 

азайатын уақыт. 

N N
t

T= ⋅
−

0 2 .

Радиоактивті изотоптың белсенділігі – уақыт бірлігінде қанша ядролардың ыды­
райтынын көрсететін шама, ол жартылай ыдырау периодымен байланысты: 

A
N
T

=
ln

.
2

Белсенділіктің өлшеу бірлігі – беккерель. Элемент белсенділігі ретінде бір бекке­
рель бір секунд ішінде орташа бір радиоактивті ыдыраудың өтуін анықтайды.

1 Бк =1 с−1. 
Белсенділікті өлшеуде 1 кюри – радийдің бір грамының белсенділігі қарастыры­

лады:
1 3 7 1010Êu ûäûðàó ñ= ⋅, / .

Шамалар арасындағы байланыс: 1 Ки = 3,7·1010 Бк, 1 Бк ≈ 2,703·10−11 Ки.

Жұмыстың орындалу реті 
1-тап­сыр­ма. Ыдырамаған ядролар санының уақытқа 

тәуелділік графигі бойынша жартылай ыдырау 
периодын анықтаңдар.

	 7-суретте эрбий 68
ÀEr  элементінің белгілі бір 

уақыт ішінде ыдырамаған ядроларының n санына 
тәуелділік графигі берілген. Жартылай ыдырау 
периодын сағатқа қатысты анықтаңдар. Берілген 
графикте эрбийдің қандай изотопы бейнеленгенін  
анықтаңдар.

2-тап­сыр­ма. Радиоактивті ыдырау нәтижесінде 
пайда болған ядролар санының бақылау уақы­
тынан тәуелділік графигін сызу.

	 β-ыдырау кезінде 78
197Pt  платина ядроларынан 

жартылай ыдырау периоды 20 сағат болатын 
тұрақты алтын ядросы пайда болады. Бақылау басталғанда үлгіде 8·1020 платина 
ядросы болды. Алтын ядролары санының уақытқа тәуелділігінің графигі коорди­
наттар бас нүктесінен басқа қандай нүктелер арқылы өтеді?   (8-сурет)?

3-тап­сыр­ма. Ыдырамаған ядролардың салыстырмалы санының уақытқа тәуелділі­
гінің графигі бойынша жартылай ыдырау периодын анықтау.

	 9-суретте кейбір изотоп үшін t уақыт ішінде ыдырамаған ядролардың N/N0 салыс­
тырмалы санына тәуелділік графигінің фрагменті бейнеленген (N0 – ядролардың 
бастапқы саны, N – t уақыт мезетіндегі ыдырамаған ядролардың саны).
График арқылы осы изотоптың жартылай ыдырау периодын анықтаңдар.

4-тап­сыр­ма. Радиоактивті препарат белсенділігінің уақытқа тәуелділік графигін 
сызу. Жартылай ыдырау периодын анықтау.

	 6-кестеде радиоактивті элемент белсенділігінің уақытқа тәуелділігін өлшеу нәти­
желері келтірілген. 

0

80

160

100 200 t, сағ

N, 1020

7-сурет. Эрбий элементінің 
ыдырамаған ядролар санының 

уақытқа тәуелділік графигі
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N
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t, мин
8-сурет. 2-тапсырмаға 9-су­рет. Ыдырамаған ядролардың салыстырмалы  

санының уақытқа тәуелділік графигі

6-кес­те

t, сағ 0 3 6 9 12 15

А·3,7·107 Бк 21,6 12,6 7,6 4,2 2,4 1,8

Радиоактивті препараттың белсенділігінің тәуелділік графигін салыңдар.
Кесте бойынша жартылай ыдырау периодын анықтаңдар.
Орындалған жұмыс бойынша қорытынды жазыңдар.
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2-қосымша. Кестелер

1-кесте. Тригонометриялық функциялардың мәндері

 Бұрыштың 
шамасы  

(градуспен)
Синус Косинус Тангенс

Бұрыштың 
шамасы 

(градуспен)
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
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 Бұрыштың 
шамасы  

(градуспен)
Синус Косинус Тангенс

Бұрыштың 
шамасы 

(градуспен)
Синус Косинус Тангенс

40 0,643 0,766 0,839 86 0,998 0,070 14,301
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. Халықаралық бірліктер жүйесінің (ХБЖ) дәрежелік көрсеткіштері

Дәреже Еселіктік Дәреже Үлестік
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. Заттардың абсолют сыну көрсеткіштері

Зат
Ауамен салыстыр
ғандағы  абсолюттік 
сыну көрсеткіштері  

Зат
Ауамен салыстыр
ғандағы  абсолюттік 
сыну көрсеткіштері 

Алмас 2,42 Глицерин 1,47
Су (20 °С) 1,33 Тұз 1,54
Ауа 1,00029 Кварц 1,54
Балқарағай 
майы (20 °С)

1,52 Скипидар 1,47

Мұз 1,31 Этил спирті 1,36
Плексиглас 1,5 Лағыл 1,76
Күкіртті
көміртек (20 °С)

1,63 Шынының 
түрлері

1,47 бастап, 2,04 дейін

 4-кесте. Электрондардың металдардан шығу жұмысы

Зат Электрондардың шығу 
жұмысы Ашығу, эВ

Зат Электрондардың шығу 
жұмысы Ашығу, эВ

Алюминий 4,25 Болат 4,3
Вольфрам 4,54 Барий 2,49
Алтын 3,30 Германий 4,76
Мыс 4,40 Кадмий 3,80
Қалайы 4,38 Калий 2,20
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Зат Электрондардың шығу 
жұмысы Ашығу, эВ

Зат Электрондардың шығу 
жұмысы Ашығу, эВ

Сынап 4,52 Литий 2,38
Қорғасын 4,0 Натрий 2,35
Күміс 4,3 Рубидий 2,16
Мырыш 4,24 Цезий 1,81

5-кесте. Радиоактивті элементтердің жартылай ыдырау периоды

Изотоп Жартылай ыдырау периоды Қауіпсіз  период

Сутегі-3 12,3 жыл 123 жыл

Вольфрам-181 145 күн 1450 күн

Вольфрам-185 74,5 күн 745 күн

Вольфрам-187 24 сағат 10 тәулік

Йод-131 8 тәулік 80 тәулік

Криптон-94 1,4 с 14 с

Кобальт-60 5,2 жыл 52 жыл

Қалайы-115 9,4 күн 94 күн

Радон-222 3.8 тәулік 38 тәулік

Рений-187 70 млрд жыл 700 млрд жыл

Хлор-38 37,7 мин 6,28 сағат

Уран-235 4,5 млрд жыл 45 млрд жыл

Көміртек-14 5730 жыл 57300 жыл

6-кес­те. Химиялық элементтер мен элементар бөлшектер  
изотоптарының атомдық массалары

Элементар 
бөлшектер Элементар бөлшек мас­са­сы, м.а.б.   

-1
0e 0,00055

1
1p 1,00728

Z 2
1,00866

Изотоп Атом мас­са­сы, ­
м.а.б. Изотоп Атом мас­са­сы, ­

м.а.б. Изотоп Атом мас­са­сы, ­
м.а.б.

1
1H 1,00783

6
11C 11,00788

4
6Be 6,01738

1
2H 2,01410

6
12C 12,00000

4
7Be 7,01457

1
3H 3,01543

6
13C 13,00335

4
8Be 8,02168
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Изотоп Атом мас­са­сы, ­
м.а.б. Изотоп Атом мас­са­сы, ­

м.а.б. Изотоп Атом мас­са­сы, ­
м.а.б.

2
3He 3,01605

6
14C 13,99961

4
9Be 9,01219

2
4He 4,00260

7
14N 14,00307

5
9B 9,01038

3
6Li 6,01512

7
15N 15,00010

5
10B 10,01294

3
7Li 7,01600

8
16O 15,99491

5
11B 11,00930

3
8Li 8,02065

8
17O 16,99913

9
17F 16,99676

13
27Al 27,98154

92
235U 235,04418

92
238U 238,05113

93
239Np 239,05320

94
239Pu 239,05242

7-кесте. Әліпбилер

Грек әліпбиі Латын әліпбиі
А α альфа I ɩ йота Р ρ ро A a a J j жи S s эс
В β бета K ϰ каппа Ʃ σ сигма B b бе K k ка T t тэ
Г γ гамма Λ λ лямбда Т τ тау C c це L l эль U u у
∆ δ дельта М μ мю Ү υ ипсилон D d де M m эм V v вэ
Е ε эпсилон N ν ню Ф ϕ фи E e э N n эн W w дубль-вэ
Z ζ дзета Ξ ξ кси Х χ хи F f эф O o о X x икс
Н η эта О о омикрон Ѱ ѱ пси G g же P p пэ Y y игрек

Θ θ тета П π пи Ω 
ω омега H h аш Q q ку Z z зет

I i и R r эр

8-кесте. Салыстырмалы биологиялық тиімділік коэффициенті (СБТК)

Сәулелену түрлері СБТК, k

Рентген сәулесі және g-сәулесі 1

b-сәулесі 1

Жылу (баяу) нейтрондар 3
Шапшаң нейтрондар 10
Протондар 10

a-сәулесі 20
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Жаттығулардың жауаптары
1-жатт. 1. 6,28 рад. 2. 0,05 м/с. 3. ≈ 0,04 м; 1,57 м/с. 4. 0,02 м; 0,05 м/с2 .  5. 10 Н/м.

2-жатт. 1. 25 ∙ 10-6 Гн. 2. 2 есе. 3. 0,1 с; 5 В. 4. i t= +








−10 100
2

4 p p
p

cos  А. 0,02 с . 5. 6,28 мс. 6. 0,05 Дж.

3-жатт. 1. 100 В; 0 В.  2.  ≈ 0,04 с.  3. em= 50 B; T = 0,4 c;  n = 2,5 Гц; e(t)= 50cos5 π t.  4.  em = 0,04 B. 
5. n = 375 айн/мин.  
4-жатт. 1. Im = 8,5 A; j0 = 0,661 рад; n = 50 Гц.  2. I = 2,8 A; j0 = p/6; Т = 0,02 c.  3. 179 В; 14,1 А.  
4.  u1(t) = 308 cos100pt;  u2(t) =127cos120pt. 
5-жатт. 1. 0,04 Гн. 2. 16 мкФ.  3. 10 кГц; 44,7 В. 4.  133 мкФ, 593 В.
6-жатт. 1. e(t) = 1256sin100π t; ≈ 891 В. 2. 95%. 3. 2 есе. 4. n = 1100. 5. 400 есе, трансформатор. 
7-жатт. 19%; 0,6%; 0%; 0,02%. 
8-жатт. 1.  15 м; 5 · 10–8 с; 7,5 м. 2. 1000 м. 3. 200 м. 4. 1 км. 5. 2 мкТл.
9-жатт. 1.  104 есе. 2.  81 есе; 9 есе. 3. 16 есе; 2 есе. 4. 11 5 12 5, , .ÌÃö ÌÃö£ £n 5. ≈ 113 м. ­
6.  2,8 · 10-7 Ф. 
10-жатт. 0,33 м; 0,35 м; 0,14 м; УЖЖ, дециметрлік.
11-жатт. 5455 теңге, шектеусіз лимитті. 
12-жатт. 1. 72°. 2. π.  3. 0.  4.  0,3  м.  5.  Толық әлсіреу.   
13-жатт. 1. 20°. 2. 100. 3. 550 нм. 4. 3. 5. 19 мм.
14-жатт. 1. Су бетін поляроидпен бақылау. 2. Толық өшу болмайды. 3. ≈ 1,41. 4. 45°.
15-жатт. 1. 1,8.  2. 430 нм. 3. 1,6. 
16-жатт. 1. 2.  2. 6,25. 3.  ≈ 11 см. 
17-жатт. 1. 10 пм. 2. 0,396 пм. 3. 3,27 эВ; 5,8 ∙ 10-36 кг; 1,74 ∙ 10-27 кг∙м/с.  
18-жатт.  1. H  және  He.
19-жатт. 1.  0,6 нм; 0,06 нм.  2. 80 кВ.  3. 41 кВ. 
20-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.
21-жатт. 1. 6H2O + 6CO2= C6H12O6 + 6O2 . 2. AgBr, AgCl, AgI; 2AgCl → 2Ag + Cl2; 2AgI → 2Ag + I2.
22-жатт. 1. 1538. 2. 16.
23-жатт. 1. 1,3 · 1017. 2. 10 кВт, 0,04 Дж. 3. 3 · 1017.
24-жатт. 1. 84

216Po .  2. 6a-бөлшек; 3b-бөлшек. 3. 7/8. 
25-жатт.  1. A = 7, Z = 3, N = 4; A = 17, Z = 8, N = 9; A = 235, Z = 92, N = 143.  
2. Np = 2,37 · 1020; Nn = 3,54 · 1020.  3. ≈ 0,042 м.а.б; 7 · 10–29 кг. 4. 0,0024 м.а.б.; 2,24 МэВ.  
5. 5,26 МэВ/нуклон; 5,046 м.а.б.
26-жатт. 1. 8,19·1013  Дж; 2,7·106  кг. 2. 6,1 МэВ; 944 МэВ; 939,34 МэВ; 17,35 МэВ.  
3. 4,6 МэВ; 3,25 МэВ.
27-жатт. 1. 8,4 мГр, жоқ. 2. 0,017 Гр; 3. Жылулық нейтрондар.
28-жатт. 1. 52 мВт. 
29-жатт. 2. 6 · 10–31 кг; 2,32 мкН.
30-жатт. 1. 2,1 есе; 1,25 · 1010 есе. 2. ≈ 3.
31-жатт. 1. 29,5 жыл; 2. ≈ 1,48·105 жыл; 3. 3,48 · 1024 м. 
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