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Ал ғы сөз

Фи зи ка ның не гіз гі фи ло со фия лық құн ды лы ғы –  
ми ға се нім ар ту ға бо ла тын шы найы лық ты бе ре ті ні.  
Егер сен дер дұ рыс емес пі кір де бол саң дар, та би-
ғат тың өзі бұл ту ра лы бір ден хабар бере ді.

Дж. Макс велл
Құр мет ті оқу шы лар!
Сен дер биыл ор та мек теп ке ар нал ған фи зи ка кур сын аяқ тай сың дар. Фи зи ка – 

та би ғат ту ра лы ең қы зық ты ғы лым дар дың бі рі. Оның заң да рын тек ма ман дар  ғана 
емес, күн де лік ті өмір де əр бір адам  білуі қа жет. Фи зи ка – ең күр де лі ғы лым ның бі рі, 
ол ой лау ға үй ре те ді, ло ги ка ны да мы та ды. Оның не гі зін те рең зерт тей оты рып, көп-
те ген мə се ле лер дің шешімін табасыңдар, та би ғат  жұм бақ та ры на жау ап іздейсіңдер.

10-сы ныптың фи зи ка кур сын да сен дер клас си ка лық ме ха ни ка мен элект р ди на-
ми ка ны оқу ды жал ғас тыр дың дар. 11-сы нып кур сы ның басым бө лі гі – ХХI ға сыр дың 
фи зи ка сы на ар на ла ды. Оқулықта са лыс тыр ма лы лық тео рия сы, квант тық тео рия, 
атом яд ро сы ның фи зи ка сы жə не эле мен тар бөл шек тер ту ра лы ұғым дар бе рі ле ді. 
Қа зір гі фи зи ка ның клас си ка лық фи зи ка дан ай ыр ма шы лы ғы – уа қыт өте ке ле өз ге руі 
мүм кін ги по те за лар, пос ту лат тар көп. Сен дер əлі жа уа бы та был ма ған көп те ген 
сұ рақ тар мен та ныс бо ла сың дар. Жа ңа сандық тех но ло гия лар ра диотех ни ка лық жə не 
оп ти ка лық құ рал дар ды тү бе гей лі өз ге рт ті. Мол ақ па рат ағы нын алу ға жə не ал ма су ға 
мүм кін дік бе ре тін тех ни ка лық құ рал дар жо ға ры жə не өте жо ға ры жиі лік тер диапа зо-
нында жұмыс істейді, бұл да ас пап тар мен құ рыл ғы лар  құ ры лы мы ның өз ге руі не əсер 
ет ті. Фи зи ка та би ғат ту ра лы ғы лым ре тін де да ми бе ре ді, оның мақ са ты − та би ғат та 
бо лып жат қан құ бы лыс тар ды тү сін ді ру жə не олар дың заң ды лық та рын анық тау. Біз ді 
қор ша ған ор та үне мі да му ба ры сын да үздіксіз өз ге ріп отырады соған байланысты 
ал ды мыз да жа ңа мін дет тер мен мə се ле лер туындайды.

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

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

Физиканы оқуда сəттілік тілейміз.
Ав тор лар



1-ТАРАУ

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

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

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

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

Те пе-тең дік күй ден ау ыт қы ған де не ге ығы су ға 
про пор цио нал жə не те пе-тең дік күйі не ба ғыт тал ған 
күш əсер ет кен жағ дай да, ол ер кін гар мо ни ка лық тер-
бе ліс жа сай ды.

Те пе-тең дік күйі деп де неге әсер ете тін 
бар лық күш тер дің векторлық қосындысын 
құрайтын теңәсерлі күші нөл ге тең бо ла тын 
дененің күй ін ай та ды.

Те пе-тең дік күй ден ау ыт қы ған се ріп пе лі маят ник-
те гі де не ге гар мо ни ка лық тер бе ліс тер дің пай да бо лу 
шарт та рын қа на ғат тан ды ра тын сер пім ді лік кү ші əсер 
ете ді: (1-су рет):
 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. Се ріп пе лі маят ник те тер бе ліс 
тудыратын күш

2-сурет. Ма те ма ти ка лық маят ник те  
тер бе ліс ту дыратын күштер

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• х(t), u(t), a(t) гар мо ни

ка лық тер бе ліс те рін 
экс пе ри ме нт тік, 
ана ли ти ка лық жә не гра
фик тік түр де зерт тей 
ала сың дар.

1-тапсырма 
1. Тер бел ме лі қоз ға лыс 

жа сайт ын де не лер ге 
мы сал кел ті рің дер.

2. Көр се тіл ген де не лер 
іші нен ер кін тер бе ліс 
жа сайт ын де не лер ді 
таң даң дар: іштен жану 
қозғалтқышы (ІЖҚ) 
ци лин д рі нің пор ше ні, 
ме ха ни ка лық са ғат 
маят ни гі, жел дің 
әсе рі нен қоз ға ла тын 
тал бұ тақ та ры, ба ла лар 
әт кен ше гі, жүріп келе 
жатқан адамның қо лы.

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

онал дық коэффициенті k mg
l

=  (2) еке нін дә лел дең дер.
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II Гар мо ни ка лық тер бе ліс заң да ры
Ма те ма ти ка лық жə не се ріп пе лі маят ник тер де си нус не ме се ко си нус заң да ры на 

бағына тын ер кін гар мо ни ка лық тер бе ліс тер орын да лады.
Үйке ліс жəне кедергі күш те рін ес кер ме сек, гар мо ни ка лық тер бе ліс заң да ры мы на 

түр ге ке ле ді:
 x = Acosw0t, (3)
 x = Asinw0t, (4)
мұн да ғы A − ығы су дың амп ли ту да лық мə ні, w0 – мен-
шікті цикл дік жиі лік.

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

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

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

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

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

Цикл дік жиі лік тің тер бе ліс пе ри оды мен бай ла-
ны сы ω π

0

2
=
T

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

t
T

.  (7)

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

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

Есте сақтаңдар!
Жал пы жағ дай да гар мо-

ни ка лық тер бе ліс заң да ры 
мы на түр ге ие:

x = Acos(w0t+j0),
x = Asin(w0t+j0), 

мұн да ғы j0 – бас тап қы фа-
за, w0 – меншікті цикл дік 
жиі лік.

Есте сақтаңдар!
Жүйе нің мен шік ті жиі лі гі, циклдік жиілігі, периоды 

оны си пат тайт ын ша ма   лар ға: жүк тің m мас са сы на жə-
не се ріп пе лі маят ник үшін се ріп пе нің k қа таң ды ғы на, 
ма те ма ти калық маят ник үшін оның жі бі нің l ұзын ды-
ғы на, еркін түсу үдеуіне тəуелді. Тербелістің мен шік ті 
жиі лігі тер бе ліс амп ли ту да сы на тәу ел ді 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) фор му ла ны қол да нып, 
мы на уа қыт ара лық та ры на 
сәй кес тер бе ліс фа за сын 
анық таң дар: t T

=
4

; t T
=

2
; 

t
T

=
3
4

; t T= .
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IV Гар мо ни ка лық тер бе ліс тең деуі
Де не нің үде ме лі қоз ға лысы үшiн Нью тон ның екін ші за ңы орын ды:  ma = F.   (8)
Маят ник ті қоз ға л та тын күш тер ді есептейтін (1) жə не (2) өрнектерді ес кер сек, 

се ріп пе лі маят ник үшін Нью тон ның екін ші за ңы мы на түр ге ке ле ді:    ma = –kx,   (9)
ма те ма ти ка лық маят ник үшін:
 òà

mg
l
x= − . (10)

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

∆
x
t

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

=
∆
∆
u  

еке ні бел гі лі, ∆t-ның аз мə нін де жыл дам дық де не коор ди на та сы ның бірінші ретті 
ту ын ды сы бо ла ды: u = ′x , ал үдеу оның жыл дам ды ғы  ның бі рін ші рет ті ту ын ды сы 
ре тін де a = u¢  қа рас ты ры ла ды. Де мек, үдеу де не коор ди на та сы ның екін ші рет ті ту ын-
ды сы бо ла ды:                                          a x= ′′.   (11)
(11) теңдеуді ескерсек, (9) бен (10) өрнектер мынадай түрге келеді:
   ′′ = −x

k
m
x , (12)

 ′′ = −õ
g
l
õ . (13)

(12) жə не (13) өрнектерін мы на түр де жа зай ық:
 ′′ = −x xw0

2 . (14)
Осы (12), (13) жə не (14) өр нек тер ді сер пім ді лік 

жә не ау ыр лық күш те рі нің әсе рі нен тер бе ле тін де-
не нің тең деу ле рі деп атай ды.

V Тер бел ме лі қоз ға лыс та ғы де не нің жыл дам ды ғы мен үдеуі
Қоз ға лыс заң да ры нан жыл дам дық пен үдеу ді 

есеп теу фор му ла сын оңай алу ға бо ла ды:
 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)
мұн да ғы umax – жыл дам дық тың амп ли ту да лық мə ні.
 a x A t= ′′ = − w w0

2
0cos , (18)

 a x A t= ′′ = − w w0
2

0sin , (19)
 a Amax = w0

2 , (20)
мұн да ғы аmax – үдеу дің амп ли ту да лық мə ні.

VI Гар мо ни ка лық тер бе ліс гра фик те рі. Фа за лар ығы суы
Бас тап қы фа за ның мə нін нөл ге тең j0 0=  деп алып, (3, 15, 18) тең дік тер ді қол-

да нып, бір пе ри од ішін де гі х(t), u (t), a(t) тер бе ліс гра фик те рін тұр ғы зай ық.

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

Есте сақтаңдар!
Фа за лар ай ыры мын анық-

тау үшін кел ті ру фор му ла ла-
рын қол да нып, ша ма лар дың 
уа қыт қа тə  уел ді лі гін бі рдей 
три го но мет рия лық функ ция  
ар қы лы өр нек теу ке рек.

Жауабы қандай?
1. Не ге те петең дік күйі нен мак си мал мәнге ау ыт қу сә тін де тер бе ліс те гі де ненің 

жыл дам ды ғы нөл ге тең?
2. Не ге ығы су дың оң мән дерін де үдеу те ріс мән ге ие?
3. Не се беп ті ығы су нөл ге тең болса, үдеудің мәні де нөл ге тең? 
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3-су рет тен ша ма лар дың тер бе лі сі фа за лар ығы суымен орын да ла ты нын кө ре міз.

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

Жыл дам дық тың тер бе лі сі коор ди на та тер бе лі сі нен ϕ π
=

2
-ге оза ды. Үдеу тер бе-

лі сі коор ди на та тер бе лі сі не қар сы фа за да жү ре ді. 
Үдеу үшін j0 0=  болса, (20) фор му ла ны ес ке ріп, (18) фор му ла дан та ба ты ны мыз:

a a t a t= − = +( )max maxcos cosω ω π0 0 .
Үдеу дің тер бе лі сі фаза бойынша коор ди на та тер бе лі сін j =p -ға ба сып оза ды:

∆ = +( )− =ϕ ω π ω π0 0t t .
Ал геб ра лық жə не гра фик тік жол мен та был ған нə ти же лер өза ра сəй кес ке ле ді.

Бір дей три го но мет рия лық функ ция мен өр нек тел ген, бір дей жиі лік те гі 
гар мо ни ка лық тер бе ліс тер дің фа за ла ры ның ай ыр ымы фа за лар ығы суы 
деп атала ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Ма те ма ти ка лық маят ник õ t= +






0 02 3

2
, sin p

p  тең деуі бой ын ша тер бе ліс жа-

сай ды. Те пе-тең дік жағ дай ынан t T
=

3
4

 уа қыт өт кен де гі жүк тің ығы су  амплитудасын 

жə не жыл дам ды қтың мак си мал мəнін анық таң дар.

Берілгені:
õ t= +







0 02 3

2
, sin p

p

t
T

=
3
4

Шешуі:
Бе ріл ген цикл дік жиі лікті w0 = 3p  бұ рыш тық жиі лік ω π

=
2
Ò

 

деп тер бе ліс пе ри оды ар қы лы өр нек теп, уа қыт мə ні мен бір ге 
бе ріл ген тең деу ге қой ып, жүк тің ығы суы ның мə нін та ба мыз:  
õ

Ò
Ò

= ⋅ +






 = +







 =0 02

2 3
4 2

0 02
3
2 2

0, sin , sin
p p p p .x  – ? umax ?-

 Тер бе ліс жыл дам ды ғы ның мак си мал мə нін мы на фор му ла бой ын ша анық тай мыз:
 υ ωmax = ⋅A 0 . umax = 0,02 · 3p = 0,06p ≈ 0,18 м/с. 

Жауабы: x  = 0;  umax ≈ 0,18 м/с.

Өз тәжірибең 
Се ріп пе лі маят ник тің 
ампли ту да сы мен пе риодын, 
жыл дам дық пен үдеу дің, 
де не ге әсер ете тін күш тің 
мак си мал мә нін анық таң дар.
Алын ған мә лі мет тер 
бо   йын ша маят ник үшін коор
ди на та ның, жыл дам дық тың 
жә не үдеу дің уа қыт қа 
тәу ел ді лік гра фик те рін 
тұр ғы зың дар.
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Контрольные вопросы

1. Қан дай тер бе ліс тер ді гар мо ни ка лық тер бе ліс тер деп атай ды?
2. Тербелістің косинус немесе синус заңдарымен орындалу шарттарын атаңдар.
3. Тер бе ліс фа за сы деп не ні атай ды? Фа за лар ығы суы дегеніміз не?
4. Ша ма лар дың тер бе ліс фа за ла ры ның ығы су ы қан дай шарт тар да орындала ды?

Упражнение  1

1. Тер бе ліс тің бас тап қы фа за сы 180°. t T
=

2
 бо ла тын уа қыт ме зе тін де гар мо-

ни ка лық тер бе ліс тер дің фа за сы не ге тең? Жау ап ты ра ди ан мен көр се-
тің дер.

2. Ұзын ды ғы 0,1 м ма те ма ти ка лық маят ник тің тер бе ліс амп ли ту да сы 
0,5 см-ді құ рай ды. Гар мо ни ка лық тер бе ліс ке зін де гі ма те ма ти ка лық 
маят ник жыл дам ды ғы ның мак си мал мə ні қандай болады?

3. Се ріп пе лі маят ник тің тер бе лі сі 0 05 10
4

, sin p
p

t +






  тең деуі мен анық та-

ла ды. t T
=

4
 бо ла тын уа қыт ме зе тін де жүк тің те пе-тең дік жағ дай ынан 

ығы суы мен жыл дам дық амп ли ту да сын табың дар.
4. Ма те ма ти ка лық маят ник õ t= 0 02

2
, sin

p  тең деуі бой ын ша гар мо ни ка лық 

тер бе ліс жа сай ды. t T
=

4
 бо ла тын уа қыт ме зе тін де нүк те нің те пе-тең дік 

қал пы нан ығы суы мен үдеу амп ли ту да сын анық таң дар.
5. Се ріп пе ге ілін ген мас са сы 200 г жүк ұзын ды ғы 0,2 м ма те ма ти ка лық маят-

ник тің жиі лі гі мен тер бе ле ді. Се ріп пе нің қа таң дық коэф фи циен тін та бың дар.

Экспериментальное задание

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

Творческое задание

«Гар мо ни ка лық тер бе ліс жә не му зы ка» та қы ры бын да ха бар ла ма дай ын-
даң дар.    

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

A

t

A

t

Музыкалық аспаптар және олардың дыбыс тербелістері
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Эн цик ло пе дия лық сөз дік те  жүректің соғуына мынадай анық та ма бе ріл ген:
Жүректің соғуы – ар те рия қа быр ға ла ры ның жү рек тің жиы рылуы мен бір ге 

пе риод ты түр де соқ қы тə різ дес ұл ғаюы. Ты ныш тық күй ін де ере сек адам ның жү ре гі 
1 ми нут ішін де 60‒80 рет со ға ды.

5‒7-су рет тер де жү ректің қа лып ты со ғуы ның, жү рек тің үде ме лі жə не баяу 
со ғуы ның кар диог рам ма ла ры бе ріл ген. Қа лып ты жағ дай да жү рек ми ну ты на 60 рет 
со ға ды деп са нап, та хи кар дия мен бра ди кар дия ке зін де гі жү рек со ғы сы ның пе ри оды 
мен жиі лі гін анық таң дар.

Жү рек тің жиырылуы гар мо ни ка лық тер бе ліс ке жа та ма?

4-сурет.Жүректің қалыпты 
соғуы 

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

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

Бұл қызық!  
 Жер қыр ты сы ның тер бе лі сі
1. 1887 жы лы 7,3 маг ни ту да лы жер сіл кі ні сі сал да ры нан ша ма мен 2000 км2  ау дан ды алып 

жат қан құ ры лыс ғи ма рат та ры бұ зыл ды. Тер бе ліс цент рі Вер ный қа ла сы нан (қа зір гі 
Ал ма ты) оң түс тік ке қа рай 10‒12 км  қа шық тық та ор на лас ты (7сурет).

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

3. Ал ма ты жә не оның ай на ла сын да ғы ай мақ сей смо бел сен ді ай мақ қа жа та ды.
4. Жер  сіл кі ні сін зерт теу жә не бол жау мен Ал ма ты қа ла сын да ғы ҚР БҒМ сей смо ло гия инс

ти ту ты ай на лы сады.
5. ҚР БҒМ сей смо ло гия инс ти ту ты ста тис ти ка сы на сәй кес 2015 жы лы 11,5 мың жер сіл кі

ні сі тір кел ген, 2016 жы лы бұл көр сет кі ш мың ға тө мен де ген.

    

7-сурет.Верный қаласының жер сілкінісінен кейінгі көрінісі, 1887 ж.
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1-та рау дың қо ры тын ды сы

Ме ха ни ка лық тер бе ліс тер
 Қоз ға лыс тең деуі

′′ = −x xw0
2 , ′′ = −x

k
m
x; ′′ = −x

g
l
x

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

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

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

υ ωm A= 0

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

a x A t= ′′ = − +ω ω ϕ0
2

0 0cos( ) , a x A t= ′′ = − +ω ω ϕ0
2

0 0sin( )

a Amax = w0
2

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 мəні м/с2 umax жылдамдықтың 

максимал мəні
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

Глос са рий
Тепе-теңдіккүйі – денеге əсер ете тін бар лық күш тер дің век тор лық қо сын ды сын құрайтын  

теңəсерлі күші нөл ге тең бо ла тын де не нің күйі.
Фазаларығысуы – бір дей три го но мет рия лық функ ция мен өр нек тел ген, бір дей жиі лік те гі 

гар мо ни ка лық тер бе ліс тер дің фа за ла ры ның ай ыры мы.
Тербеліс фазасы – уа қыт ме зе тін де гі тер бе ліс ті си пат тайт ын жə не пе ри од тың үле сі мен 

өр нек тел ген уа қыт тың бұ рыш тық өл ше мі.



2-ТАРАУ

ЭЛЕКТРМАГНИТ ТІК 
ТЕР БЕ ЛІС ТЕР
Электрмагнит тік тер бе ліс тер дің ме ха ни ка лық тер бе ліс тер мен ұқ сас тық та-
ры өте көп: олар бір дей сан дық заң дар ға ба ғы на ды.
Электрмагнит тік тер бе ліс тер – за ряд тың, ток кү ші мен кер неу дің пе ри од ты 
түр де өз ге руі. 

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

тау ды;
• ме ха ни ка лық тер бе ліс тер мен электрмагнит тік тер бе ліс тер ді  

сәй кес тен ді ру ді үй ре не сің дер. 
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§ 2. Ер кін жә не ерік сіз электрмагнит тік тер бе ліс тер.  
Ме ха ни ка лық жә не электрмагнит тік тер бе ліс тер дің 
ұқсастықтары

I Ер кін электрмагнит тік тер бе ліс тер.  
Ер кін тер бе ліс тер тең деуі

Контурда тербелмелі процесс тудыру үшін екі
тәсілді қолдануға болады: конденсаторды зарядтау
(8-сурет)немесесыртқыайнымалымагнитөрісімен
шарғыдаиндукцияЭҚК-сынтудыру.

qm

C
L

8-сурет. Тербелмеліконтурконденсаторының
зарядталуы

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

ТербелмеліконтурүшінОмзаңынжазамыз:
 u+iRL=eis, (1)
мұндағы u – конденсатор астарындағы айнымалы
кернеу, eis –шарғының өздік индукциясыныңЭҚК-
сы,i–тұйықталғанконтурдағытоккүші,RL –шар-
ғыныңактивтікедергісі.

Тербелмеліконтурдыидеалконтурдепесептесек,
яғни RL ® 0 ,кернеудіконденсаторғаберілгензаряд
арқылы өрнектесек: u q

C
= , ал өздік индукцияның

ЭҚК-сыншарғыдағытоктыңөзгерісіарқылыжазсақ:
e L

i
t

Liis = − = − ′∆
∆

,(1)өрнекмынатүргекеледі:

 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.Өзаратұйықталғантіз-

беккежалғанғанконден-
сатормениндуктивті-
лікшарғысыэлектрмаг-
ниттіктербелістерорын-
далатынтербелмелі
контурболыптабылады.

2.Токкүші‒уақытбірлігі
ішіндеөткізгіштің
көлденеңқимасы
арқылыөтетінзаряд
мөлшері: i q

t
=
∆
∆

.
 Dt уақыттыңазмәнде-

ріндетоккүшізарядтың
біріншіреттітуындысы
болады: i q= ′ .

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

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

• ме ха ни ка лық тер бе ліс  тер 
мен электрмагнит тік 
тер бе ліс тер ді сәй кес
тен ді ру ді үй ре не сің дер. 

1-тапсырма 
1.	 1-параграфтағы	ме	ха	ни- 

	ка	лық	тер	бе	ліс	тер	ді	
си	пат	тайт	ын	(14)	
тең	деу	ді	электрмагнит	тік	
тер	бе	ліс	тер	ді	си	пат-
тайт	ын	(6)	тең	деу	мен	
са	лыс	ты	рың	дар.

2.	Ша	ма	лар	дың	ұқ	сас-
тық	та	ры	не	гі	зін	де	
конденсатор	астарын-
да	ғы	за	ряд	тардың	өз	ге	ру	
заң	да	рын	жа	зың	дар.
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Аргументтің, яғни уақыт аралығы өзгерісінің аз
мәндерінде, i q= ′ ,онда
 i¢=q². (3)

(3)өрнекті (2)өрнеккеқойып,идеалтербелмелі
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)формуламынатүргекеледі:
 ′′ = −q qw0

2 . (6)

Алынған (6)теңдеуконтурдағыэлектрмагниттік
тербелістердісипаттайды.

II Тер бел ме лі кон тур да ғы ер кін тер бе ліс тер ді  
си пат тайт ын ша ма лар

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

Тізбектегі токкүшініңлездікмәнін (7)және (8)
теңдеулер бойынша, зарядтан бірінші ретті туынды
алуарқылыанықтаймыз:

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-

сималмәнізарядтыңмаксималмәнінетәуелдіекені
шығады:
 I qm m= w0 . (11)

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

q
C

= .Тербелмеліконтурдакернеумензарядбірдей
мәндегізаңдарбойыншаөзгереді:
 u

q

C
tm= cosw0 немесеu q

C
tm= sin w0 . (12)

Тербелмеліконтурдазарядтың,токкүшіменкернеудіңөзгеруісинусжәнекоси-
нусзаңдарыбойыншажүреді.

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

Жауабы қандай?
1. Қан дай шарт тар  

орындалғанда конденса
тор астарын да ғы 
за ряд тың өз ге руі мы на 
заң мен си пат тала ды: 
q q tm= cosw0 ? (7)

2.  q q tm= sin w0  (8)	за ңын 
қол да ну үшін қан дай 
шарт тар қа жет?

3. Қан дай шарт тар  
орындалғанда заң дар 
мы на түр  ге ке лтіріле ді: 
q q tm= +cos( )ω ϕ0 0  
не ме се 
q q tm= +sin( )ω ϕ0 0 ?	(9)

2-тапсырма 
Мен	шік	ті	цикл	дік	жиі	лік		
фор	му	ла	сын	(5)	қол	да	нып,	
электрмагнит	тік	тер	бе	ліс-
тер	дің	пе	ри	оды	мен	жиі	лі	гін	
есеп	теу	фор	му	ла	ла	рын	
жа	зың	дар.

Есте сақтаңдар!
Электрмагниттік
тербелістердіңпериоды
менменшіктіжиілігітек
конденсатордыңСсыйым-
дылығынажәнешарғының
Lиндуктивтілігінетәуелді.
Тербелістердіңпериоды
менменшіктіжиілігі
өрістегізарядтан,ток
күшіненжәнекернеуден
тәуелсізболады.
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III Ме ха ни ка лық жә не электрмагнит тік тер бе ліс тер ді си пат тайт ын  
ша ма лар ара сын да ғы ұқ сас тық та р

Механикалықтербелістердісипаттайтынбарлықшамаларғаэлектрмагниттіктер-
белістердісипаттайтыншамаларарасынанұқсасшамалардытабуғаболады(1-кесте).

1-кес те.Механикалықжәнеэлектрмагниттіктербелістерді
сипаттайтыншамалардыңұқсастықтары

Ме ха ни ка лық тер бе ліс тер Электрмагнит тік тер бе ліс тер
Ығысух Зарядq
ТербелісамплитудасыА Максималзарядqm
Жылдамдық u = ′x Токкүші i q= ′

Үдеу a x= ′ = ′′u Токкүшініңөзгеружылдамдығыi¢=q²
Массаm ИндуктивтілікL
Қатаңдықкоэффициентіk Сыйымдылыққакерішама 1

C

Күш F ma= Кернеу u e Lii= = ′

IV Тер бел ме лі жүйе нің энер гия сы
Шамалардыңұқсастықтарымеханикалықтербелісформулаларынақарап,электр-

магниттік тербелістерформулаларынжазуғамүмкіндік береді.Мысалы, серіппелі
маятниктің кинетикалық энергиясы дененің массасы мен жылдамдығы арқылы

анықталады:W m
k =

u2

2
.Электрмагниттіктолқындарүшіналатынымыз:W Li

ìî =
2

2
.

Серіппелі маятниктің потенциалдық энергиясы тепе-теңдік күйінен ауытқуымен

анықталады: W kx
p =

2

2
. Шамалардың ұқсастығы негізінде электрмагниттік тол-

қындарүшін:W q
Cýî =
2

2
.Демек,потенциалдықэнергиязарядталғанконденсатордың

электрөрісініңэнергиясынаұқсас,кинетикалықэнергияиндуктивтілікшарғысының
магнитөрісініңэнергиясынаұқсас.

V. Ав то тер бел ме лі жүйе лер. Ерік сіз тер бе ліс тер 
Автотербелмелі жүйелер жиіліктері әртүрлі өшпейтін тербелістер алуға мүм-

кіндікбереді.Бұлжүйелердебелгілібіруақытмезетіндеэнергияшығыныныңорнын
толтырыпотыратынэнергиякөздерібар.Автотербелмеліжүйеніңнегізгіэлемент-
терітөмендегісуреттекөрсетілген(9-сурет).

Энергия
көзі

Тербелмелі
жүйе

Энергияберілуін
реттейтінқұрылғы

Керібайланыс

9-су рет. Автотербелмеліжүйеніңжұмысістеусұлбасы

м.ө.

э.ө.

Естеріңе түсіріңдер!
Ерік	сіз	тер	бе	ліс	тер	–	пе-
ри	од	ты	түр	де	әсер	ете	тін	
сырт	қы	күш	тің	әсе	рі	нен	
бо	ла	тын	тер	бе	лістер.

3-тапсырма 
9-су	рет	те	бе	ріл	ген	ав	то	тер	бел	ме	лі	жүйе	құ	рыл	ғы	сы	ның	жұмыс	істеу	сұл	ба	сын	қа	рас	ты-
рың	дар.	Ав	то	тер	бел	ме	лі	жүйе	нің	жұ	мыс	іс	теу	прин	ци	пін	тү	сін	ді	рің	дер.
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VI Тран зис тор лы ге не ра тор
10-суретте «транзисторлы генератор» атауына

ие болған автотербелмелі электр жүйесінің сұл-
басы берілген. Онда клапанның рөлін транзистор
атқарады.КерібайланыстыбайланысшарғысыLбайл
жүзегеасырады.

Lбайл L СЭ

Б
К

10-сурет. Автотербелмеліэлектржүйесініңсұлбасы

Егер p-n-p транзистордың эмиттеріне оң потен-
циалберілсе,эмиттер–базаөтуі(p-n)тура,албаза–
коллектор өтуі (n-p) – кері болады. Егер базадағы
потенциалтерісболса,ондатізбектетокпайдаболады
(11-сурет). Базадағы потенциал оң болған кезде ток
тоқтайды.Базадағытеріспотенциалбайланысшарғы-
сындаиндукциялықтоктудырады(12-сурет).

ii

ii
Э

Б

К ii

i

Э
Б

К

11-су рет. Эмиттер–
базаөтуіашық.

Конденсатордыңзаряд-
талуыорындалуда

12-су рет. Эмиттер–
базаөтуіжабық.

Конденсатордыңзаряд-
талуыаяқталуда

Жауабы қандай?
1. Ав то тер бе ліс ті ер кін тер бе ліс деп са нау ға бо ла ма? Не ге?
2. Ав то тер бе ліс ті ерік сіз тер бе ліс деп са нау ға бо ла ма? Не ге?
3. Не ге тер бел ме лі кон тур да ток кү ші арт қан да бай ла ныс шар ғы сын да ғы ин дук ция лық 

ток тың ба ғы ты қа ра мақар сы мән ге ие бо ла ды?
4. Не ге ав то тер бел ме лі жүйе лер де ток кө зі нен энер гия бе ру қа таң бел гі лен ген уа қыт та 

жүр гі зі луі ти іс?

Есте сақтаңдар!
Автотербелмеліжүйе

лер–жүйеніңішінде
энергияберілісіарқылы
өшпейтінтербелістер
жасалынатынжүйелер.

Естеріңе түсіріңдер!
Транзистор–екіp-n-өтуібар
жартылайөткізгіштіаспап.
Транзисторинерциалды
емес,жиілігікГц-тенТГц-ке
дейінгіжоғарыжиілікті
сигналдарменжұмысістеу
үшінқолданылады.

4-тапсырма 
Ленц	ере	же	сі	не	сүйе	ніп,	
тран	зис	тор	ба	за	сын	да	ғы	
по	тен	циал	дың	өз	ге	руін	тү	сін-
ді	рің	дер	(1112су рет тер).

5-тапсырма 
Транзисторлы	генератор	
ту	дыр	ған	тер	бе	ліс	тің	жиі	лі-
гін	анық	таң	дар.	Тер	бел	ме	лі	
кон	тур	сый	ым	ды	лы	ғы	 
С	=	0,1	мкФ	кон	ден	са	тор-
дан	жә	не	ин	дук	тив	ті	лі	гі	
L = 10‒10	Гн	шар	ғы	дан	
тұ	ра	ды.

Естеріңе түсіріңдер!
Индукциялықтокәрқашаноныңмагнитөрісіндеосытоктытудыратынмагнитағынының
өзгерісінеқарсыәрекетететіндейбағытталады.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ
Конденсатордыңастарындағымаксималзаряд6мкКл,токкүшініңамплитудасы

2мАболғандағытербеліспериодыменжиілігінанықтаңдар.

Берілгені:
qmax=6мкКл
Іmax=2мА

ХБЖ
6∙10-6Кл
2∙10-3А

Шешуі:
Токкүшімензарядтыңмаксималмәндерініңбайла-
нысытөмендегідейформуламенберіледі:

I q q
Tmax max max= ⋅ = ⋅ω
π2 .ОсыформуладанпериодтыТ–?

n - ?

табамыз:T q

I
=

⋅max

max

2p .T = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

=
−

−

6 10 2 3 14
2 10

18 82
6

3

Êë
À

 ìñ
,

, ;Тербелісжиілігіпери-

одқакерішамаболыптабылады: n =
1
T
. n =

⋅
≈

−

1
18 82 10

53
3, ñ

Ãö .

Жауабы:Т=18,82мс;n≈53Гц.

Контрольные вопросы :

1. Қан дай тер бе ліс тер ді электрмагнит тік деп атай ды?
2. Электрмагнит тік тер бе ліс ті си пат тайт ын ша ма лар ды атаң дар.
3. Тер бел ме лі жүйе де гі про цес ті си пат тау үшін қай заң дар қолданы ла ды?
4. Ав то тер бел ме лі жүйе де ге ні міз не? Оның не гіз гі эле ме нт те рін атаң дар.
5. Ав то тер бел ме лі электр жүй есін де гі тран зис тор дың рө лі қан дай?
6. Транзисторлы генератор да ке рі бай ла ныс қа лай орын да ла ды?

Упражнение  2

1. Тербелмелі контурдыңиндуктивтілігі 100мкГн болcа, еркін электрмаг-
ниттік тербелістердіңжиілігі 2МГц-ке тең.Электрсыйымдылық өзгер-
месе, контурдағы тербелістердіңжиілігі 4МГц болуы үшін контурдың
индуктивтілігіқандаймәнгеиеболуыкерек?

2. Тербелмеліконтуриндуктивтілікшарғысыменпараллельжалғанғанекі
бірдейконденсатордантұрады.Егерконденсаторлардытізбектейжалғаса,
ондаконтурдағыеркінэлектртербелістерініңжиілігінешеесеартады?

3. Тербелмелі контурдағы электр заряды q t= 10 20cos p  мкКл теңдеуі бо-
йыншатербеледі.Сыйымдылығы2мкФконденсаторастарындағытербе-
лістіңпериодынжәнекернеудіңмаксималмәнінанықтаңдар.

4. Тербелмелі контурдағы конденсатор астарында электр заряды

q t= +








−10 100
2

6 sin p
p  Кл теңдеуі бойынша тербеледі. Контурдағы ток

күшіөзгерісініңтеңдеуінжазыңдаржәнетербеліспериодынтабыңдар.
5. Тербелмеліконтурдағыконденсаторастарындаэлектрзарядыныңмаксимал

мәні1мкКл,токкүшініңамплитудасы1мА.Тербеліспериодынанықтаңдар.
6. Идеал тербелмелі контурдағы конденсатор астарында электр заряды

q t= ⋅−10 1003 sin p Клтеңдеуібойыншатербеледі.Егерконденсатордың
электрсыйымдылығы10мкФболса,ондағыэлектрөрісіэнергиясының
максималмәнінтабыңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Тран зис тор лы ра ди ота рат қыш
Өшпейтін электрмагниттік тербелістер тудыратын ең қара-

пайым құрылғы ‒ транзисторлы генератор. Ол радиотаратқыш
құрылғы ретінде қолданылады. 2-кестеде ҚР аумағында жұмыс
жасайтынкейбіррадиолардыңжұмысістеужиіліктеріберілген.

2-кес те

Казақрадиосы
Нұр-Сұлтанқ.
106,8МГц

Астанарадиосы
Нұр-Сұлтанқ.
101,4МГц

РетроFM
Алматық.
107МГц

R A D I O

K A Z A K H S T A N

DALAFM
Алматық.
100,2МГц

6-тапсырма 
2-кестеде	бе	ріл	ген	жиі	лік	тер	ді	алу	үшін	ин	дук	тив	ті	лі	гі	1	мкГн	шар	ғы	ға	жал	ға	на	тын	кон	ден-
са	тор	дың	сый	ым	ды	лы	ғын	анық	таң	дар.

Бұл қызық! 
«Адам ‒ тер бел ме лі кон тур»
1.	 Ті	рі	 жа	су	ша	ны	 электр	 сый	ым	ды	лы	ғы	 жә	не	 ке	дер	гі	сі	

бар	 тер	бел	ме	лі	 кон	тур	 тү	рін	де	 елес	те	ту	ге	 бо	ла	ды.	
Жа	су	ша	ның	 сый	ым	ды	лы	ғы	 ер	кін	 ра	ди	кал	 реак	ция-
лар	мен	 жә	не	 ан	ти	ок	си	дант	тық	 қор	ға	ныс	 жүй	есі	мен,	
ке	дер	гі	сі	фер	мен	та	тив	ті	қыш	қыл	да	ну	мен	анық	тала	ды.

2.	 Тер	бел	ме	лі	 кон	тур	 ре	тін	де	 тек	 жа	су	ша	ны	 ға	на	 емес,	
со	ны	мен	қа	тар	бау	ыр	ды	да,	 қан	ай	на	лым	жүй	есін	де	
қа	рас	ты	ру	ға	бо	ла	ды	(13су рет).

3.	Жүй	ке	жүй	есі	бар	лық	ағ	за	ның	жұ	мы	сын	бас	қа	ра	ды.
4.	Адам	мү	ше	ле	рі	нің	электр	лік	по	тен	циалы	ның	ыр	ға	ғы:
	 ас	қа	зан	мен	ішек	тің	–	0,01…0,05	Гц;
	 өк	пенің	–	0,2…0,3	Гц;
	 жү	рек	тің	–	ша	ма	мен	1,2	Гц;
	 жүйке	жүйесінде	–	10…1000	Гц;	
	 бас	миының	электр	лік	по	тен	циалы	ның	ырғағы	–	8…	100	Гц.	

13-сурет. Қанайналымы
жүйесініңтербелістері
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2-та рау дың қо ры тын ды сы

Ер кін электрмагнит тік тер бе ліс тер
Еркінтербелістертеңдеуі ′′ = −q qw0

2 ; ′′ = −q
LC

q
1

Электрмагниттіктербелісзаңы q q tm= +cos( )ω ϕ0 ; q q tm= +sin( )ω ϕ0

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

Период T LC= 2p

Меншіктіжиілік
ν

π0

1

2
=

LC

Меншіктіциклдікжиілік
w0

1
=

LC

Тербелмеліконтурдыңтолықэнергиясы
W

q
C

Li
= +

2 2

2 2

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

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгі-
ленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

q зарядтыңлездікмәні Кл Imax токкүшініңмаксимал
мәні

А

i токкүшініңлездікмәні А j0 бастапқыфаза рад
D
D
I
t

токкүшіөзгерісінің
шапшаңдығы

А/с j = w0t+j0
фаза рад

qmax зарядтыңмаксимал
мәні

Кл w циклдікжиілік рад/с

L шарғыиндуктивтілігі Гн w0 меншіктіциклдікжиілік рад/с
C конденсаторсыйым-

дылығы
Ф Wэ.ө. электрөрісіэнергиясы Дж

Т период с Wм.ө. магнитөрісіэнергиясы Дж
p p=3,14тұрақтысы p=3,14 n0 меншіктіжиілік Гц

Глос са рий
Еріксізтербелістер–периодтытүрдеәсерететінсыртқыкүштіңәсеріненболатынтербелістер.
Идеалтербелмеліконтур – активті кедергісі нөлге тең, конденсаторда өткізгіш токжәне

энергияшығынынаалыпкелетінбасқақұбылыстаржоқтербелмеліконтур.
Автотербелмеліжүйелер–жүйенің ішіндеэнергияберілісіарқылыөшпейтінтербелістер

жасалатынжүйелер.
Электрмагниттіктербелістер–зарядтың,токкүшініңжәнекернеудіңпериодтытүрдеөзгеруі.
Еркінэлектрмагниттіктербелістер–шарғыдағытоккүшініңжәнеконденсаторастарлары

арасындағыкернеудіңсырттанэнергияалмайпериодтытүрдеқайталанатынөзгерісі.



3-ТАРАУ

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

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

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

электр қоз ғау шы кү ші нің мак си мал мен әсер лік мән де рін) қол да-
нып, ай ны ма лы ток ты си пат тау ды;

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

• ре зо на нс тық жиі лік ті есеп теу ді;
• электр энер гия сын та сы мал дау үшін жо ға ры кер неу де гі ай ны ма-

лы ток тың эко но ми ка лық ар тық шы лық та рын тү сін ді ру ді;
• трансформатор орамаларындағы орам санын тәжірибе жүзінде 

анықтауды;
• Қа зақ стан да ғы электр энер гия сы көз де рі нің ар тық шы лық та ры 

мен кем ші лік те рін ба ға лау ды үй ре не сің дер. 
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§ 3. Ай ны ма лы ток ге не ра то ры

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

Тұрмыстажәнеөндірістеқуаттарыәртүрліэлектр
аспаптары қолданылады, оларды қуаттандыру үшін
жиілігі50Гцайнымалытокжелісіпайдаболды.

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
ларыболыптабылады.Айнымалытокэлектртасымал
даушысымдарарқылытұтынушыларғажіберіледі.

Индукциялық генератор – механикалық энер
гияныэлектрэнергиясынаайналдыратынқұрылғы.



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

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

Өз тәжірибең 
Айнымалытоктыңжәне
тұрақтытоктыңиндук
циялықгенераторларының
жұмысынбақылаңдар
(14сурет).

1 2 3

14-сурет.Тұрақтыток
жәнеайнымалытоктыңин
дукциялықгенераторларының
модельдері:1–щеткалар,
2–сақиналар,3–рама

1-тапсырма 
1. 14суреттегітұрақтыжәнеайнымалытокгенератор

ларымодельдерінкөрсетіңдер.Модельдердіңнегізгі
айырмашылықтарынанықтаңдар.

2.Индукциялықтокгенераторыныңнегізгібөліктерін
атаңдар.

3.Индукциялықтокгенераторыныңжұмыспринципін
түсіндіріңдер.

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



B магнитиндукция
векторыарасындағыбұрыш(15сурет).

w j B

n


15-сурет.Тұйықталғанконтурдантесіпөтетін

магнитағыныныңөзгерісі, ï –рамажазықтығына
түсірілгеннормальдіңбірліквекторы



23



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

Айнымалытокгенераторыныңжұмысістеуприн
ципі электрмагниттік индукция заңына негізделген:
тұйықталғанөткізгішраманытесіпөтетінайнымалы
магнит ағыны құйынды электр өрісін тудырады,
рамадаиндукциялықтокпайдаболады.

Dt  уақыт аралығының өте аз мәнінде тұйық
талғанконтурүшінэлектрмагниттікиндукциязаңы
мынатүргекеледі:
 e

dÔ
dt

Ôi = − = − ′,  (3)

мұндағыei -индукцияЭҚКсыныңлездікмәні.
Магнитағыныныңтуындысынанықтайық:

 e Ô BS t BS ti = − = −( ) =' cos ' sinw w w  (4)
немесе
 eim=BS w болғандықтан, (5)
 ei=eim sin ,wt  (6)
мұндағыeim–ЭҚКныңмаксималмәні.

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

Жауабы қандай?
1. Ин дук ция лық ге не ра тор лар да маг нит ағы нын өз

гер ту дің қан дай әді сі қол да ны ла ды? Тұй ық тал ған 
өт кіз гіш кон тур ды те сіп өте тін маг нит ағы нын 
өз гер ту әдіс те рін атаң дар.

2. Не лік тен тех ни ка да атал ған маг нит ағы нын 
өз гер ту әдіс те рі нің бі рі ға на қол да ны ла ды?

3. 15су рет те маг нит ағы нын өз гер ту дің қан дай 
әді сі көр се тіл ген?

Естеріңе түсіріңдер!
Тұйықталғанконтурүшінэлектрмагниттікиндукция
заңы:ei=−

∆
∆
Ô
t
.

Nорамнантұратынконтурүшін:

ei=−N
Ô
t

∆
∆

, 

мұндағы∆ = −Ô Ô Ô2 1 –магнитағыныныңөзгерісі.

2-тапсырма 
1.Индукциялықгенератор

ЭҚКсыныңлездік
мәнініңуақытқатәуел
діліктеңдеуінжазыңдар.
Раманытесіпөтетін
магнитағыныныңтәуел
діліктеңдеуімынатүрге
иеболады:

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

сималмәнінанықтаңдар.
3.ЭҚКныңмаксималмәні

30Вқатеңболуыүшін
роторданешерама
болуыкерек?

Есте сақтаңдар!
Раманың w бұрыштық
жылдамдықпенайналуы
кезіндебұрылубұры
шыныңмәніϕ ω= t 
формуласыменанық
талады.Осыөрнекті
ескерсек,магнитағынын
есептеуформуласы(1)
мынатүргекеледі:
Ô BS t= cos .w (2)

Жауабы қандай?
Не се беп ті N орам нан 
тұ ра тын ро тор ЭҚКсы 
бір орам ның ЭҚКсының 
орам са ны на кө бейт ін ді сі 
ре тін де анық тала ды?

3-тапсырма 
12полюсжұбыбар
генераторроторының
айналужиілігінанықтаңдар.
Генераторөндірістікжиілігі
50Гцтербелістудырады.
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IІI Ай ны ма лы ток тың ин дук ция лық ге не ра то ры
Генератор:1)индуктор–магнитөрісінтудыратынқұрылғыдан;2)зәкір–ЭҚК

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

1.Индуктор
2.Зәкір

3.Щеткалар

4.Сақиналар



Fmax

NS

~U=ei

Fmin

N

S

~U=ei

16-сурет.Айнымалытоктыңиндукциялық
генераторыныңнегізгібөліктері

17-сурет.Зәкірдітесіпөтетін
магнитағыныныңнәтижесінде
индукцияЭҚКсыныңпайдаболуы

Генератордыңайналмалыбөлігінротор,қозғалмайтынбөлігінстатордепатай
ды.Қуаттыгенераторлардароториндукторретінде,алстаторзәкірретіндеқолда
нылады.Себебіротордағытоккүшіжылжымалыконтактілерқызғандабәсеңдейді,
алзәкірдепайдаболғанмәндеріжоғарытоктардықозғалмайтынорамаларарқылы
түсіру ыңғайлы. Индукцияның ЭҚКсын 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.Ротордыңайналуыкезіндезәкірдітесіпөтетінмагнитағыныөзгереді,
индукцияЭҚКсыпайдаболады(17сурет).

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

біршамаазболса,ондакернеуиндукцияЭҚКныңсандықмәнінетең,яғни u ei= 
депсаналады,бұдан:   u e NBS ti= = w wsin .    (8)

(8) теңдеудениндукцияЭҚКныңмаксималмәнімен генераторшығысындағы
кернеудіңөзаратеңболатынышығады:
 U NBSm m= =ε ω,  (9)
мұндағыN –зәкірдегіорамсаны.

Электрстансыгенераторларыбірнешемыңдағанвольткернеутудырады.
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V Ге не ра тор ро то ры ның ай на лу жиі лі гі  
Жиілігі 50 Гц айнымалы ток алу үшін ротор

полюстерініңбіржұбы50айн/снемесе3000айн/мин
жиілікпен айналуы керек. Роторға мұндай айналу
жылдамдығынбужәнегазтурбиналарыбереалады.
Су электрстансыларында тыныш жүрісті су тур
биналары пайдаланылады, сондықтан стандартты
жиіліктіайнымалытокалуүшінполюстерініңжұбы
көп болатын роторлы генераторлар қолданылады.
Полюстерінің24жұбыбарротор125айн/миннемесе
жуықшамамен2айн/сжиілікпенайналады:

n p
Ãö
n

=
50 ,

мұндағы n –индуктордағыполюстержұбыныңсаны.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп. 160 орам саны бар және ауданы 200 см2 рама индукциясы 2 ∙ 102 Тл
болатынмагнит өрісінде айналады. Егер индукцияЭҚКныңмаксималмәні 16В
болса,ондараманыңайналужиілігінанықтаңдар.

Берілгені:
S ñì= 200 2

N=160
Â Òë= ⋅ −2 10 2

emax=16B

ХБЖ
2∙10–2м2

Шешуі:
ГенераторЭҚКныңмаксималмәні:
emax=NBS NBSω πν= ⋅ 2 .

Осыформуладанжиіліктітабалық: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≈39,8Гц.

n - ?

2-есеп. Ауданы S = 200 см2 рама индукциясы
B=0,2Тлмагнитөрісіндеn=8с–1жиілікпенайна
лады:а)рамадантікеөтетінмагнитағыныныңөзгеру
заңын;ә)рамадапайдаболатыниндукцияЭҚКның
өзгеру заңын жазыңдар. Бастапқы уақыт мезетінде
рамамагнитөрісінеперпендикулярорналасқан(18
сурет).

Берілгені:
S=200см2

n=8с–1
В=0,2Тл

ХБЖ
0,02м2

Шешуі:

�
�
�

B n болғандабастапқыфазаj0=0.
Магнитағыны:

Ф=BScos2pnt
заңыбойыншаөзгереді.Ф(t)–?;e(t)–?

Жауабы қандай?
1. Ге не ра тор шы ғыс

та рын да ғы кер неу ді 
не лік тен он да ғы ин дук
ция ЭҚК мә ні не тең деп 
алу ға бо ла ды?

2. Не лік тен ай ны ма лы 
ток ге не ра тор ының 
ин дук торы нда бір не ше 
по люс тердің жұптары 
бар?

B n

I I

18-сурет



26

Ф=0,2Тл·0,02м2cos16pt;Ф=4·10–3cos16ptВб.
Магнитағынынантуындыалып,ЭҚКныңөзгерузаңынанықтайық:
e(t)=–Ф'=–(4·10–3cos16pt)';
e(t)=64p ·10–3sin16pt
e(t)=0,2sin16pt=–0,2cos 16

2
p

p
t +







 .

Жауабы:Ф=4·10–3cos16ptВб;e(t)=0,2sin16pt.

Контрольные вопросы :

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

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

3. Ге не ра тор ро то ры ның ай на лу жиі лі гін қан дай әдіс пен азай та ды? Бұл не үшін 
қа жет?

Упражнение  3

1. Айнымалы токтың ЭҚКсының лездік мәні e
Ò
t= 100

2
sin

p  теңдеуі

бойыншаөзгереді.Периодтыңжартылайt T
=

2
уақытмезетіндеЭҚКның

максималмәнінжәнелездікмәнінанықтаңдар.

2. Индукциясы 1,5∙102 Тл магнит өрісінде 200 орамнан тұратын ауданы
300см2 рамаайналады.ЕгериндукцияЭҚКныңмаксималмәні14,4В
болса,раманыңайналупериодынтабыңдар.

3. График бойынша (19сурет) айнымалы
ЭҚКның амплитудалық мәнін, периодын
және жиілігін анықтаңдар. ЭҚКның уақыт
өтекелеөзгерузаңынжазыңдар.

4. ҚимасыS=400см2,N=100орамнантұратын
сымды индукциясы B = 0,01 Тл біртекті
магнитөрісіндеw=1рад/сбұрыштықжыл
дамдықпен бірқалыпты айналдырады. Күш
сызықтары айналу өсіне перпендикуляр.
ЭҚКсыныңмаксималмәнінанықтаңдар.

5. Айнымалы ток генераторының роторы
полюстерініңсегізжұбыбар:n=8.Генератор
n =50Гцстандарттыжиіліктітокөндіретінболса,ротордыңайналусаны
қандайболуыкерек?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

0
0,2 0,4

25

25

50

50
e,B

t,с

19-сурет.ЭҚКныңуақыт
өтекелеөзгеруграфигі
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Экспериментальное задание

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

Творческое задание .

«Электр энер гия сы ның жаңартылатын көз де рі» та қы ры бы на ха бар ла ма 
дай ын даң дар.


20-сурет.Күнбатареяларыбаравтобусаялдамасы,НұрСұлтанқ.

21-сурет.Күнбатареяларыбаркөшешамдары

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 4. Ерік сіз электрмагнит тік тер бе ліс тер

 I Ай ны ма лы ток ерік сіз электрмагнит тік  
тер бе ліс тер мы са лы ре тін де

ЭҚКсыei=eim sin wt немесеei=eim cos wt (1)
айнымалытокгенераторытудырғанайнымалыэлектр
өрісіәсерінентізбектеайнымалытокпайдаболады.
Олзарядталғанбөлшектердіңтербелмеліқозғалысын
білдіреді.Мұндағы  ei -индукцияЭҚКсыныңлез
дікмәні,eim–ЭҚКныңмаксималмәні.

ҚРдаөндірістіктокжиілігі50Гцжәнециклдік
жиілігі ω πν= 2 ға тең болса, онда циклдік жиілік
ω π= 100

ðàä
ñ

тықұрайды,демек,тізбекбөліктерін
дегікернеумыназаңдарғасәйкестербеледі:
 u U tm= sin100 p немесеu U tm= cos ,100 p  (2)
мұндағы u ˗ кернеудің лездік мәні, Um– кернеудің
максималмәні.

Егеркернеутербелісібастапқыфазағаj0сәйкес
келетінуақытмезетіненбастапқарастырылса,онда
(2)формуламынатүргекеледі:

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

Токкүшініңуақытқа тәуелділігінОм заңынегі
зінде өрнектейміз, ол гармоникалық функцияны
береді:

i=Imsin(100pt+ jы)
немесе i=Imcos(100pt+ jы), (4)
мұндағыi–токкүшініңлездікмәні,Im‒токкүшінің
максималмәні,jы‒токкүшіменкернеутербелісте
рініңарасындағыфазалардыңығысуы.

Жауабы қандай?
1. Тұр мыс тық ас пап тар 

жұ мы сын да қан дай ток 
қол да ны ла ды (22су рет)?

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

22-сурет.Тұрмыстық
электраспаптар

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

(пе ри од, жиі лік, кер неу, 
ток кү ші және электр 
қоз ғау шы кү ші нің 
мак си мал мен әсер лік 
мән де рін) қол да нып, 
ай ны ма лы ток ты 
си пат тай ала сың дар.

1-тапсырма 
Өндірістіктокжелісіндегі
зарядталғанбөлшектер
тербелісініңпериодын
анықтаңдар.

2-тапсырма 
u t= 308 100cos p заңыбойыншаөзгеретінкернеудіңтербелістенкейінгіt1=0,25c
жәнеt2= 1 c уақытаралықтарындағылездікмәндерінанықтаңдар.
Кернеудіңмаксималмәнінегетең?Қандайуақытмезеттеріндекернеумаксималмәнге
жетеді?

Назар аударыңдар!
ЭҚК,токкүшіжәнекернеушамаларынбелгілеу:
е,i,u–лездікмәндер;
e,I,U–әсерлікмәндер;
em,Im,Um–максималмәндер.
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III Ай ны ма лы ток ты си пат тайт ын  
ша ма лар ды өл шеу

Тұрақты токқа арналған өлшеуіш аспаптарды
айнымалы токты сипаттайтын шамаларды өлшеу
үшінқолдануғаболмайды.Себебітұрақтытокаспа
бындағы тілшенің бірде нөлден оңға қарай, бірде
солға қарай ауытқуымен байланысты. Айнымалы
токқаарналғанаспаптардыңтілшесітекбірбағытта
ғанаауытқиды.Аспаптілшесіөзініңинерттілігісал
дарынанжиілігі 50 Гц тербеліс жасай алмайды, ол
бір орында «дірілдейді». Егер тізбектердегі ток
тардыңәсерібірдейболса,ондаайнымалытокаспа
бының көрсеткіші тұрақты ток аспабының

Бұл қызық! 
Әлемдекернеуменжиіліктіңекістандартыкөптаралған.Олардыңбіріамерикалықстан
дарт‒100‒127В,60Гц.Екіншісіеуропалықстандарт‒220‒240В,50Гц(23сурет).

23-сурет.Әртүрлімемлекеттердегікернеуменжиілікстандарты

3-тапсырма 
Токтыңуақытқатәуелділікграфиктерібойынша(24 а, әсу рет тер)периодты,жиілікті,цикл
дікжиілікті,токкүшініңмаксималмәнінанықтаңдар.Токкүшініңуақытқатәуелділіктеңдеуін
жазыңдар.24, асуреттегіграфикүшін25мсуақытмезетіндегітоккүшінанықтаңдар.

i,A
1,2

0

1,2

t,102c

i,A
2
1
0
1
2

21 t,102c5
6

5
3

 а) ә)

24-сурет.Токкүшініңуақытқатәуелділікграфигі

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ай ны ма лы ток 

үшін өл шеу ас пап та ры
ның тіл ше сі ток кү ші нің 
максимал мәнін де мак си
мал ау ыт қу бұ ры шы на 
жет пей ді?

2. Не лік тен тұ рақ ты ток 
тіз бе гін де гі ток кү ші 
мен кер неу ді өл шеу ге 
ар нал ған ам пер метр 
мен воль тметр ді ай
ны ма лы ток тіз бе гін де 
қол да ну ға бол май ды?
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көрсеткішімен сәйкес келуі керек деген шешім қабылданды.Мысалы, айнымалы
токқаарналғанамперметртілшесі1Адікөрсеткенжағдайда1Атұрақтытоктың
жылулықәсеріайнымалытоктыңжылулықәсеріментеңдейболуыкерек.Айнымалы
токтың мұндай эквивалентті мәнінтоктың эффективті немесе әсерлік мәні деп
атайды.Әсерлікмәндермаксималмәндерменмынақатынастарарқылыбайланыс
қанынкөрсетугеболады(§8тақарастырылады):
 U

Um=
2

,  (5)

 I
Im=
2

,  (6)

мұндағыU I, –кернеументоккүшініңәсерлікмән
дері.

25-сурет.Мультиметрарқылытұрақты
токкөзініңЭҚКсынөлшеу

Жоғарыкернеу

Тұрақтыкернеу

Кедергініөлшеу

Ортақклемма

Жартылайөткіз
гіштермен
сымдардытексеру
200мАге
дейінгітокты,
кернеудіжәне
кедергіөлшеу.
Термопаранықосу

10Агедейінгі
тұрақтыток

Айнымалыкернеу

Транзисторды
тексеру

Тұрақтыток

HV

26-сурет.Жұмыстәртіптерікөрсетілген
мультиметрпанелі

Өз тәжірибең 
«Муль ти ме тр мен ток 
кү ші мен кер неу ді өл шеу» 
(25су рет).
Айнымалытоккөзібар
жәнетұрақтытоккөзібар
екітізбекжинаңдар.Сандық
мультиметрарқылытізбектің
активтікедергісібарбөлігінің
кернеуінжәнетоккүшін
анықтаңдар.

Назар аударыңдар!
Мультиметрпанелінде

дисплей(аналогтымуль
тиметршкаласы)және
жұмыстәртібінреттеуіш,
жалғағышсымдардың
түйісуорындарыкөрсетіл
ген(26сурет).
Аспаптыңжұмыс

тәртіптері:
˗ OFF–аспапөшірулі;
˗ ACV–айнымалы
кернеудіөлшеу;

˗ DCV–тұрақтыкернеуді
өлшеу;

˗ ACA–айнымалытокты
өлшеу;

˗ DCA–тұрақтытокты
өлшеу;

˗ Ω–кедергініөлшеу;
˗ hFE–транзисторпара
метрлерінөлшеу.
Жұмыстәртіптерін

алмастыруауыстырып
қосқыштықажеттіорынға
бұруарқылыіскеасады.Оң
жақтөменгібөліктесымдар
жалғанатынүшжалғағыш
орналасқан.
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Контрольные вопросы :

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

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

Упражнение  4

1. Тізбектегітоккүшімынатеңдеубойыншаөзгереді:i=8,5sin(314t+0,661).
Ток күшінің амплитудалық мәнін, оның бастапқы фазасы мен жиілігін
анықтаңдар.

2. Тізбектегі токкүшіуақытөткен сайынмына теңдеубойыншаөзгереді: 
i=4sin(314t+p/6).Токкүшініңәсерлікмәнін,оныңбастапқыфазасын
жәнетоктербелісініңпериодынанықтаңдар.

3. Өлшеу кезінде вольтметр 127 В, амперметр 10 А мәндерін көрсеткен
болса,тізбектегікернеументоккүшініңмаксималмәнінтабыңдар.

4. ҚРда өндірістік желі үшін кернеудің уақытқа қатысты өзгеру заңын
жазыңдар.Өндірістіктокжиілігі60Гц,максималкернеу127Вболатын
елдердеөндірістікжеліүшінкернеузаңықалайөзгереді?

Творческое задание

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

2. Еріксіз магниттік тербелістерге бай ла ныс ты есеп құ рас ты рың дар.

4-тапсырма 
1.Максималмәні308Вқажететінтізбектегікернеудіңәсерлікмәнінанықтаңдар.
2.Амперметркөрсеткіші2Аболғандағыайнымалытоктізбегіндегітоккүшініңмаксимал

мәнінанықтаңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

I Ре зо нанс шар ты. Ре зо на нс тық жиі лік
Айнымалы ток тізбегіндегі индуктивтілік шар

ғысының және конденсатордың кедергілері токтың
циклдікжиілігінентәуелдіболады:
 X L X

CL C= =w
w

,
1 , (1)

мұндағы XL – индуктивтілік кедергісі,XC – сыйым
дылықкедергі.

Индуктивтілікшарғысыменконденсаторэлектр
магниттік өрістің энергиясын энергияның басқа
түрлеріне айналдырмай жинақтауға қабілетті, сон
дықтан олардың кедергілері реактивті кедергі деп
аталадыжәнеXәрпіменбелгіленеді.

Резистордан, индуктивтілік шарғысынан және
конденсатордан тұратын тізбектің (27сурет) толық
кедергісітөмендегітеңдікпенанықталады:

 Z R X XL C= + −( )2 2 , (2)

мұндағы R – резистордың активті кедергісі, Z –
айнымалытоктізбегіндегітолықкедергі.

Тізбектегі сыйымдылық кедергісі мен индук
тивтілік кедергісі өзара тең болғанжағдайда толық
кедергіеңтөменмәндердіқабылдайды:
 X XL C= ,  (3)

Бұл жағдайда тізбектегі толық кедергі активті
кедергіге тең болады: Z R=  және ток күшінің
амплитудалықмәнімаксималмәнгежетеді:

 I
U

Rm
m= .  (4)

Токкүшімаксималмәнгежететінеріксізтербелістердіңжиілігінанықтайық.
(1)теңдіктен:

 w
w

L
C

=
1 немесеw2 1

=
LC



екенішығады.Осыданциклдікжиілікбылайөрнектеледі:
 w =

1

LC
.  (5)

(5) формуладан, тізбектей жалғанған резистордан, шарғыдан және кон
денсатордан тұратын тізбекте резонанс сыртқы кернеудің циклдік жиілігі
ментізбектіңменшіктіциклдікжиілігіөзаратеңболғанкездеорындалатыны
шығады:
 w w= 0 . (6)

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

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

Естеріңе түсіріңдер!
Айнымалытоктізбегінде
резонанстоккүшінің
тербелісамплитудасының
бірденартуыкезінде
байқалады.

L

U

R С

27-сурет.Айнымалы
токтыңтізбектей
жалғанусұлбасы
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28суретте ток күшінің амплитудалық мәндерінің резонанстық қисықтары
берілген.Активтікедергінеғұрлымазболса,резонанстасоғұрлыманықбайқалады.

а)Сигналжиілігі2кГц.Токкүшінің
тербелісікернеутербелісінбасыпозады.

Төменгіжиіліктердесыйымдылық
кедергібасымболады.

ә)Сигналжиілігі4,78кГц.Индуктивті
кедергісыйымдылықкедергігетең,резонанс

байқалады.Кернеументоккүшінің
тербелістеріфазабойыншасәйкескеледі,

токкүшініңамплитудасыартады.

б)Сигналжиілігі7,2кГц.Кернеудіңтербелісі
токкүшініңтербелісінбасыпозады.
Жоғарыжиіліктердеиндуктивті

кедергібасымболады

в)Резонансжағдайындаконденсатормен
индуктивтілікшарғысындағыкернеу10В,

бұлкірістегікернеумәніненартық.

29-сурет.Тізбектейжалғанғанайнымалытоктізбегіндегікернеурезонансы

Өз тәжірибең 
Айнымалыжиілікгенераторынан(4В),резистордан,
индуктивтілікшарғысынан(1мГн)жәнеконденсатордан
(1мкФ)тұратынтізбекқұраңдар.Тізбекэлементтерінің
параметрлерітоккөзініңжиілікдиапазоныменанықталады.
Айнымалыжиілікгенераторыменрезисторыүшіносцил
лограммаалыңдар.Резистордакернеументоккүшібірдей
фазадаөзгеретінболғандықтан,резисторданалынған
кернеутізбектегітоккүшініңөзгерісітуралыақпаратбереді.
29, а, ә, бсуреттердеайнымалытокгенераторынан
алынғансигналдарқызылтүспен,резисторданалынған
сигналдарсарытүспенкөрсетілгеносциллограммалар
берілген.29, всу рет теконденсаторданрезонанскезінде
алынғанкернеукөрсетілген.

w0
w0

Im

R1<R2<R3R2

R3

R1

28-сурет.Токкүшінің
амплитудалықмәндерінің
резонанстыққисықтары
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II Ток кү ші нің амп ли ту да лық мә нін арт ты ру дың кер неу  
ре зо нан сы деп ата луы ның се бе бі

Индуктивтілікшарғысыменконденсатордағыкернеулердіңтербелісіқарсыфаза
ларда жүреді. X XL C=  резонанс жағдайында конденсатордағы және шарғыдағы
кернеулерөзаратең:U ULðåç Cðåç= .

Векторлыққосукезіндеолардыңжалпыкернеуінөлгетеңжәнебарлықкедер
гілертолығыменактивтікедергігеберіледі:Uкіріс=UR.

Нәтижесіндетізбектегітокартады.Оныменбіргешарғыдағыжәнеконденсатор
дағыкернеудеартады:

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
.

Реактивтікедергідегікернеудіңартуынәдетте1денүлкенболатын L

R C
шамасы

арқылыесептеугеболады.
Активтікедергісіжоғарытізбектердерезонансбайқалуымүмкінемес.

III Ай ны ма лы ток тіз бе гін де ре зо на нс ты қол да ну
Радиоқабылдағыш. Кез келген радиоқабылдағыштың кіріс тізбегі реттелетін

тербелмелі контурды береді. Оның конденсатор сыйымдылығын реттеу арқылы
өзгертугеболатынрезонанстықжиілігірадиостансысигналыныңжиілігіменсәйкес
келеді(30сурет).

Электрлік сүзгілер. Кернеулердің резонансы құбылысын электрлік сүзгілерде
(31сурет)қолданады.Егержіберілетінсигналданқандайдабіржиіліктегітокқұрау
шысыналыптастаукерекболса,ондақабылдағышқапараллель,өзаратізбектейжал
ғанғанконденсатормениндуктивтілікшарғысынжалғайды(32сурет).Резонанстық
жиіліктогыLCтізбекарқылыөтеді,басқажиіліктегітокқабылдағышарқылыөтеді.

30-сурет.
Радиоқабылдағышты

резонанстықжиіліккебаптау

ЖЖбөгеттерді
басуғаарналған
конденсатор
жәнешарғы

Импульстік
бөгеттерден

қорғауғаарналған
үшваристор

Шамадантысжүктеме
денқорғауғаарналған
автоматтытермобиме
талдысақтандырғыш

Жарықкөрсеткішібар
екіполюсті(фазалық/
нөлдік)ажыратқыш

31-сурет.Компьютергеарналғанжеліліксүзгі
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Егер қабылдағыш арқылы тек белгілі бір жиіліктегі ток өтсе, онда LCтізбек
қабылдағышқа тізбектей жалғанады (33сурет). Бұл жағдайда сигналдың резо
нанстықжиіліктегіқұраушысыжүктемегешығынсызөтеді,басқажиіліктердіңсиг
налдарыәлсірейді.

CС

LС RЖ

32-сурет.Резонанстықжиіліктегі
сигналдыұстайтынсүзгі

LС CС
RЖ

33-сурет.Резонанстықжиіліктегі
сигналшығаратынсүзгі

IV Ре зо на нс тың зи ян ды әсер ле рі
Резонансжағдайындашарғыменконденсатордағыкернеуактивкедергініңтөмен

мәндеріндекірістегікернеуденбірнешеесеартықболуымүмкін.Мұныдиэлектрик
қабатыныңтесілуінжәнешарғыоқшаулағышыныңжануынболдырмауүшінүнемі
ескергенжөн.

Электр энергетикада кернеулер резонансы тұтынушыны жүктемесі жоқ ұзын
кабельдіжелігенераторынажалғаужағдайындаорындалады.Бұлжелігеқосымша
жүктемежалғауғамүмкіндікбереді.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

СыйымдылығыС=0,1мкФконденсатор,индуктивтілігіL=6мГнболатыншарғы
жәнеактивкедергісіR=20Омреостатөзаратізбектейжалғанған.Резонанстықжиі
лікті,конденсатордағыжәнешарғыдағырезонанстықжиіліктегікернеудіңмаксимал
мәндерінесептеңдер.ТізбеккеберілетінкернеудіңмаксималмәніUmax=4В.

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

ХБЖ
0,1∙10–6Ф
6∙10–3Гн

Шешуі:
Тербелістердіңрезонанстықжиілігі: ν

π
ðåç

LC
=

1

2
.

Резонанстықжиіліктегіконденсаторменшарғы
дағыкернеудіңмаксималмәні:

U U U
L

R C
L Cmax max max= = ⋅ .

Белгісізшамалардыесептейік:

n ðåç - ? UCmax–?
ULmax–?

n ðåç
Ãí Ô

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈
− −

1

2 3 14 6 10 0 1 103 6, ,
6,5кГц;

U U Â
Ãí

Îì Ô
L Cmax max

,
= = ⋅

⋅

⋅
≈

−

−
4

6 10

20 0 1 10

3

6
49В.

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

1. Ре зо нанс құ бы лы сы қай да жә не қан дай тіз бек тер де бай қа ла ды?
2. Ток жә не кер неу ре зо нан сы қан дай шарт тар  орындалғанда пай да бо ла ды?
3. Ре зо на нс тық жиі лік қа лай анық тала ды?
4. Кер неу ре зо нан сы құ бы лы сы ның қа лай ал дын алу ға бо ла ды?

Упражнение  5

1. Конденсатор мен шарғы тізбектей жалғанған. Сыйымдылық кедергі
Xc=5000Ом.Егерn=20кГцжиіліктекернеурезонансыбайқалатынбол
са,тізбеккежалғанғаншарғыныңиндуктивтілігінанықтаңдар.

2. ТербелмеліконтурдағысыйымдылығыС1=1мкФконденсатордатербеліс
жиілігі400Гцболғандарезонанспайдаболады.СыйымдылығыС1кон
денсаторыныңорнынасыйымдылығыС2конденсатордыжалғағандарезо
нанстықжиілік100Гцболады.Екіншіконденсатордыңсыйымдылығын
табыңдар.

3. АктивтікедергісіR=100Омреостат,индуктивтілігіL=5мГншарғыжәне
сыйымдылығыС=0,05мкФконденсатортізбектейжалғанған.Резонанс
тықжиілікті,резонанстықжиіліккезіндегіконденсаторменшарғыдағы
кернеулердіңмаксималмәндерінанықтаңдар.Тізбеккеберілгенкернеудің
әсерлікмәніU=10В.

4. АктивтікедергісіR=2ОмжәнеиндуктивтілігіL=75мГншарғыайны
малы сыйымдылықты конденсатормен бірге кернеуінің әсерлік мәні
U=50В,жиілігіn=50Гцжелігетізбектейжалғанған.Кернеулеррезо
нансы кезінде конденсатордың C сыйымдылығын және шарғыдағыUL
кернеумәнін,конденсатордағыUCкернеумәнінтабыңдар.

Творческое задание

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

ны луы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

І Транс фор ма тор, тасымалдау коэф фи циен ті
Тұтынушылар әртүрлі кернеулерді қажет етеді,

сондықтанонытүрлендіруқажеттілігітуындады.
Айнымалытоккернеуінтүрлендіруүшінқолда

нылатынаспаптрансформатордепаталады(34су
рет).

34-сурет.Күштрансформаторы,ҚР,Кентауқаласы

Трансформатор тұйықталған болат өзекшеден
жәнеорамсандарыәртүрліекінемесебірнешеора
мадантұрады(35сурет).Трансформатордыңжұмыс
істеу принципі электрмагниттік индукция құбылы
сынанегізделген.Трансформатордыңбіріншіреттік
орамасынкернеуі u1 айнымалытоктізбегінежалға
ғанда,орамаарқылыөзекшедеÔ айнымалымагнит
ағынын тудыратын i1  ток өтеді. Бұл магнит ағыны
трансформатор орамаларындағы электр қозғаушы
күштеріболыптабылады:
 e N Ô1 1= − ′ жәнеe N Ô2 2= − ′ , (1)
мұндағы N1 –біріншіреттікорамадағыорамсаны,
N 2 –трансформатордыңекіншіреттікорамасындағы
орамсаны.ТрансформаторорамаларындаЭҚКқаты
насыорамдарсаныменанықталады:

 e

e

N Ô

N Ô

N

N
1

2

1

2

1

2

=
− ′

− ′
= . (2)

АлынғанқатынасЭҚКныңәсерлікмәндеріүшін
орындалады, себебі орамалар өзекшелеріндегі ағын
бірдейфазадаөзгереді:
 e

e
1

2

1

2

=
N

N
.  (3)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• электр энер гия сын 

та сы мал дау үшін 
жо ға ры кер неу де гі 
ай ны ма лы ток тың 
эко но ми ка лық ар тық
шы лық та рын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Назар аударыңдар!
Тұрмыстажәнетехника

дақуаттарыәртүрліэлектр
аспаптарықолданылады,
қуатберуүшінжиілігі
50Гцайнымалытоктың
өндірістікжелісіпайдала
нылады.Бұлжелідегіток
көздеріэлектрстансыла
рындаболатынайнымалы
токтыңиндукциялық
генераторларыболып
табылады.Айнымалыток
тұтынушыларғаэлектрже
лісініңсымдарыарқылы
беріледі.

N2

U2U1

N1 Ф

35-сурет.Трансформатордың
принциптіксұлбасы
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Омзаңыныңнегізіндеактивтікедергісіазбірінші
реттік орамаға түсірілген кернеу теріс таңбамен
алынғаниндукцияЭҚКcынатең:

u ei1 1 0+ =
немесеu ei i= − 1 .

Кернеудің және ЭҚКның әсерлік мәндері
мынағантең:
 U1 1= e .  (4)

Екінші реттік шарғы үшін e2 индукция ЭҚКсы
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)теңдеумынатүргекеледі:
 U

U

N

N
1

2

1

2

= . (6)

Трансформатордыңбіріншіреттікорамасындағы
орамдарсаныныңекіншіреттікорамадағыорамдар
санына қатынасын тасымалдау коэффициенті деп
атайды:
 k

N

N
= 1

2

. (7)

ІІ Транс фор ма тор да ғы ток кү ші мен ток қу аты
Токтытасымалдаукезіндетербелісжиілігініңкернеуісақталады.Токқуатыөзгер

мейді.ТрансформатордыңПӘКі99%кежетеді.Орамалардықыздыружәнеөзекше
нініңқайтамагниттелуікезіндеазғанаэнергияшығындалады.P P1 2» депсанап,

 I

I

U

U

N

N
1

2

2

1

2

1

= =  (11)

Жауабы қандай?
1. Транс фор ма тор лар не 

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

элект рбе рі лі сі же лі сін
де гі кер неу сым дар ға 
қа ра ған да жо ға ры 
бо ла ды?

3. Ин вер тор дың қол да ны лу 
мақ са тын анық таң дар.

Есте сақтаңдар!
Егертасымалдау

коэффициенті1санынан
артық k > 1 болса,онда
трансформатортөмендет
кіш:U U2 1< .Ал k < 1 
болса,трансформатор
жоғарылатқыш:U U2 1> 
болады.

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

Есте сақтаңдар!
Егершарғыныңактивтікедергісіескеругетұрар

лықтайжәнеекіншіреттіорамағажүктемежалғанған
болса,ондабіріншіорамағатүсірілгенкернеумына
ғантең:
 U I RL1 1 1 1= +e  (8)
ЕкіншіреттіорамадағыЭҚК:

 e2 2 2 2= +U I RL ,  (9)
мұндағыU I R2 2 2= –жүктемедегікернеу, I 2 –транс
форматордыңекіншіреттіорамасындағытоктың
әсерлікмәні.Онда(3)формуламынатүргекеледі:

 U I R
U I R

N
N

L

L

1 1 1

2 2 2

1

2

−
+

= .  (10)
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екеніндәлелдеуқиынемес.Кернеудіңтасымалдануыкезіндетоккүшініңдетасы
малдануыорындалады.

ІII Элект рта сы мал дау шы же лі лер  (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
кедергілеріжоғарымәнгеиеболады.

1-тапсырма 
36және37суреттердебейнеленгенэлектрэнергиясыныңберілусұлбаларынқарасты
рыңдар.Олардыңайырмашылығынеде?

Қосалқыстансы.
Жоғарылатқыш
трансформатор

Қосалқы
стансы.

Төмендеткіш
трансформатор

Төмендеткіш
трансформатор

ТұтынушыЖоғарывольтты
энергияны
таратужелісі

Төменгі
жиіліктіжелі

Жылуэлектр
стансысы

400кВ

220В
12кВ 12кВ

36-сурет.Индукциялықгенератордаэлектрэнергиясыныңөндірілуі
жәнетұтынушыларғаберілуі

Аккумулятор
батареялары

Күнпанельдері
Инвертор

Зарядконтроллеры

Электрэнергиясын
таратудыңтөменгі
вольттыжелісі

37-сурет.Күнбатареясынанөндірістікжеліарқылыэлектрэнергиясының
өндірілуіжәнетұтынушыларғаберілуі

Жауабы қандай?
Не лік тен элект рта сы мал
дау шы же лі лер де энер гия 
шы ғы нын сым ның қа лың
ды ғын арт ты ру ар қы лы 
тө мен дет пей ді?
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Жүздеген және мыңдаған километрлерге
электр энергиясын тасымалдау барысында энер
гияның жылулықшығыны жоғары болса, электр
энергиясы тұтынушыға жетпей қалады. Электр
энергиясынтасымалдаукезіндеэнергияшығынын
азайту практикалық маңыздылыққа ие болып
отыр.Джоуль–Ленцзаңы:
 Q I R t= 2  (12)
электртасымалдаушы желілердегі ток күшін
кемітушығынмәселесіншешудіңеңтиімдіжолы
екенінкөрсетеді.Токкүшінонесекемітуэнергия
шығынынжүзесекемітугемүмкіндікбереді.

11кВ

35кВ

35кВ

35кВ

6кВ

6кВ

6кВ

110кВ

220В

220В

380В

380В

Генератор Тасымалдау
желілеріЖ

оғ
ар
ы
ла
тқ
ы
ш


тр
ан
сф
ор
ма
то
рл
ар

Тө
ме
нд
ет
кі
ш


тр
ан
сф
ор
ма
то
р

Тө
ме
нд
ет
кі
ш


тр
ан
сф
ор
ма
то
р

Тұ
ты
ну
ш
ы

Тө
ме
нд
ет
кі
ш


тр
ан
сф
ор
ма
то
р

38-сурет.Электртасымалдаушыжелілердіңпринциптіксұлбасы

Контрольные вопросы

1. Транс фор ма тор де ген не жә не ол не ден құ рала ды?
2. Транс фор ма тор не үшін қол да ны ла ды?
3. Транс фор ма тор дың бі рін ші реттік ора ма сы тіз бе гін де гі ток кө зі нен екін ші 

реттік ора ма сын ды ғы жүк те ме ге энер гия бе ру қа лай орын да ла ды?
4. Энер гия ны та сы мал дау желілері қан дай мақ сат тар да қол да ны ла ды?

Упражнение  6

1. ТрансформатордыңорамсаныN=200екіншіреттікорамасынануақыт
бойыншаФ=0,02cos100ptзаңыменөзгеретінмагнитағыныөтеді.Екінші
реттікорамадағыЭҚКныңуақытқатәуелділігініңформуласынжазыңдар
жәнеЭҚКныңәсерлікмәнінанықтаңдар.

2. Трансформатордың бірінші реттік орамасындағы ток 0,5 А, ал оның
ұштарындағыкернеу220В.Трансформатордыңекіншіорамасындағыток
11А, ал оныңұштарындағыкернеу 9,5В.Трансформатордыңпайдалы
әсеркоэффициентінтабыңдар.

2-тапсырма 
1.Диаметрі1ммалюминий

екісымнантұратынэлектр
тасымалдаушыжелілердің
әрбіркилометрініңкедергісі
20Омекеніндәлелдеңдер.

2. Кернеу12кВтан400кВқа
артқандаэнергияшығыны
нешеесеазаяды?

3. 38суреттебейнеленген
электртасымалдаушыжелі
лердіңпринциптіксұлбасын
түсіндіріңдер.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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3. Трансформатордыңбіріншіреттікорамасынайнымалытоктізбегінежал
ғағанда екінші реттік ораманың ұштарында 30 В кернеу пайда болады.
Осы айнымалы ток тізбегіне екінші реттік ораманы жалғағанда бірінші
реттікораманыңұштарында120Вкернеуболады.Біріншіреттікораманың
орамдарсаныекіншіреттікораманыңорамдарсанынаннешеесеартық?

4. Трансформатордыңқуаты132Вт.Біріншіорамада60орамбаржәнеоған
әсерлікмәні12Вболатынкернеуберілген.Тізбектеәсерлікмәні0,6А
болатынтокболса,ондаекіншіреттікораманыңорамдарсанынешебола
ды?Энергияшығынынелемеугеболады.

5. Егерэлектржелілеріндегітоккүші20есегекемісе,ондаэлектрэнергия
сыныңшығынықаншаесекемиді?ЭТЖтоккүшіназайтуүшінқандай
құрылғықолданылады?

Творческое задание

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

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

гіз гі си пат та ма ла ры (39-су рет).



39-сурет.Электртасымалдаушыжелілердіңтіреуіштері

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 7. Қа зақ стан да ғы жә не әлем де гі электр энер гия сы ның 
өн ді рі сі мен қол да ны луы

I Қа зақ стан да ғы жә не әлем де гі электр  
энер гия сы н өн ді ру тех но ло гия сы. Электр  
энер гия сын өн ді ру са ла сы ның көш бас шы ла ры

ХХ ғасырдың соңына дейін көптегенмемлекет
тердеэлектрэнергиясынөндіруайнымалытокгенера
торынқолдануарқылыжүзегеасты.Генераторларда
құлағансужәнемұнай,газ,көмір,шымтезексияқты
органикалықотынэнергияларыменатомэнергиясы

электрэнергиясынаайналады.XXIғасырдаадамзатэнергияныңбаламалыкөздерін
қолдануға көшті. Әлемдік энергетиканың статистикасы электр энергиясын өндіру
бойынша Қытай, АҚШжәне Үндістан көш бастап тұрғанын көрсетті. 40суретте
көшбасындағымемлекеттердіңөндірістехнологиясыбойынша2016жылғыстатис
тикаберілген.

 Мем ле кет,
Бір жыл ғы 

өн ді ріс (2016)

Өн ді ріс тің ба сым  
тү рі 

 Мем ле кет,
Бір жыл ғы 

өн ді ріс (2016)

Өн ді ріс тің ба сым 
 тү рі 

Қытай
6495млрдкВт∙сағ

15%

80%

Қытай

2% 1% 1% 1% Үндістан
1400млрдкВт∙сағ

25%

7%
3%

65%
Үндіс
тан

АҚШ
4350млрд.кВт∙сағ

АҚШ

21%

20%

6%
5%

48%

Ресей
1091млрд.кВт∙сағ

Ресей

16%

66%17%

1%

Газэлектрстансылары
Көмірэлектрстансылары
Суэлектрстансылары
Атомэлектрстансылары

Желэлектрстансылары
Мазутэлектрстансылары
Биомассаэлектрстансылары
Генерацияныңбасқатүрлері

40-сурет.Көшбасшымемлекеттердегіэлектрэнергиясынөндірутехнологиясы

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

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

Бұл қызық! 
Адамзаттың электр энергиясын өндіруі 1870 жылдардың соңында басталды.Осы кезде
бавариялық инженер З.Шуккерт Этталь қаласында алғашқы электрстансысын тұрғызған
болатын.ОлЛиндерхофсарайыбақшасындаорналасты.Себебіоның ішіндежарықтан
дыруқажетболғанВенераүңгірібареді.Жарықтандыруүшіншамжеткіліксізболдыда,
Шуккерттәжірибежасауғабелбуды.Оныңэлектрстансысы24буқозғалтқышынажалғанған
24динамоэлектрлікгенератордантұрды.
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ЭлектрэнергиясынөндіруҚазақстанда2016жылы
92млрдкВт∙сағтықұрады,рейтингтеҚазақстанелі
35орындаболды.

2018жылы«Қазақстанныңэлектр энергетикасы
саласының ұзақмерзімді даму стратегиясы» атты
энергетикалық форум өтті. Онда энергетика сала
сыныңдамуынаәсерететінтұтынушылартарапынан
электржабдықталу сапасы мен сенімділігіне қо
йылатынталаптардың,экологиялықжәнеөндірістік
қауіпсіздік талаптарының артуы, жаңартылатын
энергия көздерін дамыту, энергетикалық жүйені
жаһандандырусияқтынегізгімақсаттаранықталды.
«Электр желілерін басқару жөніндегі Қазақстан
компаниясының» төрағасы әлемдік электр энер
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
гиясындадәстүрліэнергияныңжоғарыкөрсеткіште
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
энергиякөлеміндегіүлесі2020жылғақарай3%ті,
2030жылдарғақарай10  %ті, 2050жылдарғақарай
50%тіқұрауыкерекекенікөрсетілген.Жасылэко
номикағаөтумәселелеріменЭКСПО2017базасында
құрылған Жасыл технологиялардың халықаралық
орталығыайналысады.

Жан ғыш отын Су электрс тан сы сы Яд ро лық энер гия
№ 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. «Электрэнергиясының

дәстүрліжәнедәстүрлі
емескөздері»кестесін
құрыңдар.

2.Электрэнергиясыналу
дыңдәстүрліәдістерінің
артықшылығынеде?
Кемшіліктерінеде?

3. Қазақстандаэлектр
энергиясынөндіруде
қандайтехнологиялар
қолданылады?

2-тапсырма 
1.Берілген2016жылғы

электрэнергиясын
өндірурейтингісінің
негізінде«Жапониядағы,
Германиядағыжәне
Қазақстандағыэлектр
энергиясыөндірісіндегі
басымтехнологиялар»
тақырыбындадиаграмма
құрастырыңдар.

2.Интернетжелісінен
өткенжылғаарналған
статистикамәліметтерін
тауып,2016жылғы
статистикаменсалыс
тырыңдар.Көрсетілген
мемлекеттердеэлектр
энергиясыөндірісінің
көлеміжәнетехнология
ларыбойыншақандай
өзгерістерорыналған?
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Жан ғыш отын Су электрс тан сы сы Яд ро лық энер гия
9 Аустралия 190406 9 Франция 60528 9 Чехия 29905
10 Египет 164662 10 Парагвай 50175 10 Бельгия 24762
17 Қазақстан 98233 35 Қазақстан 8795 Қазақстан ‒

 Күн энер гия сы  Жел энер гия сы Гео тер маль ды энер гия
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 ЖаңаЗеландия 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 КостаРика 645
10 Канада 2013 10 Португалия 12208 10 Сальвадор 466

Қазақстан ‒ 54 Қазақстан 21 Қазақстан ‒

II Дү ниежү зін де гі жаңартылатын энер гия көз де рі нен электр  
энергиясын өндірудің та быс ты тех но ло гия ла ры 

Ең тиімді жаңартылатын энергия көзі Күн энергиясы болып табылады. Егер
алғашқы батареялардың ПӘКі 1‒2%ті құраса, XXI ғасырдың басында олардың
ПӘКі30%кежетті.

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«жасылэнергетикадағы»қуатты
реттеуіштерменжинақтауыштармәселелеріншеше
алды: Батыс Еуропада «аккумулятор батереясы»
рөлінкөпсужинақтаушыэлектрстансылары(СЖЭС)
бар Норвегия елі атқарды. Электр энергиясының
жетіспеушілігіорыналғанкездеСЖЭСтардағысор
ғыларсуқоймасыныңтөменгібьефтарындағысуды
жоғары бьефтарына тартады. Электр тұтынудың
көрсеткіші максимал болғанда су жоғарыдан қайта
төменгібьефтарғажіберіліп,генератордықозғалысқа
келтіреді. Норвегия жоғарывольтты ЭТЖмен Щве
циямен, Даниямен және Нидерландымен жалғанған.
2020 жылы бұл желіге Германия қосылады. Қуаты
1400МВт, ұзындығы 623 километр жалғастырушы
ЭТЖны жүргізу туралы келісімге 2015 жылы
ақпанда қол қойылды. Бұл ЭТЖ Германияда тұты
латынэлектрэнергиясының3%інқамтамасызетеді.

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

3-тапсырма 
Өздеріңебелгілідүние
жүзіндегіжаңартылатын
энергиякөздеріненэлектр
энергиясынөндірудің
табыстытехнологияларына
мысалкелтіріңдер.
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Исландиядаэлектрэнергетиканыңбасымбөлігігеотермальдыкөздердіқолданады.
2014жылыжалпыеуроодақтажылдықэнергетикалықстатистикабойынша(Global
Energy StatisticalYearbook 2015)КЭСті қоса алғандажаңартылатын энергия көз
дерінің үлесі 30%ті құрады, кейбір елдерде, мысалы Норвегияда 98%ке дейін
жетті.АҚШпенБразилиядажаңартылатынэнергиякөздерініңеңкөпқолданысқа
ие түрі ‒ биомасса. Бұл елдер дүниежүзінде қолданылатын биоотын ‒ биоэта
нолдың 2/3 бөлігін өндіреді. АҚШта жүгеріні отынға түрлендіру жұмыстары
жүргізілсе, Бразилияда қант қамысы өсіріледі. Биоэтанол жанғанда атмосфераға
шығарылатынзияндықалдықтардыңкөлеміқарапайымбензингеқарағандаөтеаз.
Қант қамысынан алынған этанолдың парниктік газ түріндегі зиянды қалдықтары
басқа отын түрлеріне қарағанда шамамен 80%ке, ал жүгеріден алынған этанол
30%кедейіназайтады.

III 2040 жыл ға дей ін Азия да ғы энер ге ти ка ның да муы на бол жам
Әлемдегі көмірді тұтынатынЖЭСнің басым бөлігі орналасқан Азияда көмір

күнібүгінгідейіннегізгіэнергиякөзіболыпотыр.2016жылыкөмірстансыларының
үлесі54%тіқұрады(41сурет).

2040жылдарғақарайкөмірстансыларындаэлектрэнергиясынөндіругебөлінетін
инвестицияүлесін10%кедейіназайтып,Күнэнергиясыжәнежелсияқтыжаңар
тылатын көздерден электр энергиясын алуға жұмсалатыншығынды арттыру көз
деліпотыр(42сурет).Жылустансыларынданегізіненкөмірдіқолданатындықтан,
парниктікгаздаршығаруданҚытайалдыңғыорындатұр.Дегенменол2013жылы
алғашрет«жасылэнергетикаға»салынғанинвестицияжағынанкөшбасшыболды.
Қытайдыңосындайбелсендіәрекеттерінәтижесінде2014жылыалғашретәлемдік
экономиканың дамуымен қатаржүретін  көмірқышқыл газының бөлінуінің артуы
процесібайқалмады.БұныБҰҰаясындажұмысжасайтын«ХХІғасырғаарналған
жаңартылатын энергия саясатыныңжүйесі» ұйымыұсынған есептен көруге бола
ды.Бүгінгікүнітекдамығанелдердіңғанаемес,дамушыелдердіңдеэнергетикалық
даму жоспарларының маңызды бөлімі жаңартылатын энергия көздерін арттыру
болыптабылады.

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.Азияелдеріндегіалынатын
электрэнергиясыныңқұрылымы,2016жыл

42-сурет.Электрэнергиясыөндірісінің
әртүрлітехнологияларындамытуға
жоспарланғанинвестицияныңүлесі

IV Қа зақ стан да  электр энер гия сын өн ді ру және та сы мал дау  мә се ле лері
Қазақстанэкономикасыныңдамуыэлектрэнергияөндірісініңқосымшакөлемін

талапетеді.ЭлектрэнергиясынтұтынусоңғыжылдарыҚазақстандажылына4–5%ке
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артуда. KazEnergy болжамдары бойынша экономика дамуының оң динамикасы
сақталғанжағдайда 2030жылы электр энергиясын тұтыну 144,7 млрд кВт∙сағты
құрайды,бұл2015жылменсалыстырғанда58%кеартық.Электрэнергиясынтұты
нудың артуын 2030 жылдары құрылғылардың қайта жабдықталуы, қолданыстағы
электрстансыларының, оның ішінде БалқашЖЭСның, Торғай ЖЭСның қуатын
арттыружәнежаңа электр стансыларын тұрғызу арқылы қамтамасыз етужоспар
ланыпотыр.

Электр энергиясын қолдану тиімділігі көп жағдайларда электр энергиясын
тасымалдау жүйесінің тиімділігіне тәуелді. Қазақстанда ЭТЖң басым бөлігі
кеңестіккезеңдетұрғызылғанжәнеқаттытозған,коррозияданкедергіжоғарылап,
электроқшаулау әлсіреген. Электр энергиясын тасымалдау және бөлу кезінде
энергия шығыны 21,5%ті құрайды, ал ауылдық жерлердегі желілердің энергия
шығыныдеңгейі25–50%кежетеді.Ұлттықэнергетикалықжүйенің(ҰЭЖ)алдына
қойылғаншешімінтабукерекміндеттердіңбірі–Солтүстік‒OңтүстікжәнеСол
түстік‒Шығыснегізгібағыттарыбойыншажелілердіңөткізуқабілетінтөмендету,
Республиканың бірыңғай электр жүйесімен Батыс Қазақстанның байланысының
жоқтығы,техникалықжабдықталудыңжеткіліксіздігі.2017–2018жылдарыұзын
дығы678км«Екібастұз–Семей–Өскемен»(43сурет)жәнеұзындығы883км
«Семей–Ақтоғай–Талдықорған–Алматы»электртасымалдаужелісініңқұры
лысыаяқталды(44сурет).

БАРНАУЛ

АЯГӨЗ

Көкшетауға

ЕМАЭС-1, 2

ОртМКМ-ға

ОблМКМ-ға 

Нұраға
Ақадырға

ЕЭК

КЭЗ

Семей
ЖЭО-1 ШСЭС-і
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БСЭС-і
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ШЫҒЫС
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ОБЛЫСЫ

43-сурет.«Екібастұз–Семей–Өскемен»ЭТЖлері
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БАРНАУЛ

Ресейге
Екібастұзға

Семей

БІШКЕК

ЕЭК

ҚЭЗ

Семей
ЖЭО-1ШСЭС-і

ӨСЭС-і
БСЭС-і

Ақтоғай

Талдықорған

Қап.СЭС-і

Шелек

ӨСКЕМЕН

Аягөз

Мойынтыға

Қоңыратқа

ОҚМАЭС-і

Ақадырға

ШУ-500

АЛМАТЫ
Алма Мойнақ 

СЭС-і
АЖЭО-1, 2, 3

Достық207

285

390

Талдықорған
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Қ Ы Р Ғ Ы З С Т А Н

ПАВЛОДАР 
ОБЛЫСЫ

ШЫҒЫС
ҚАЗАҚСТАН
ОБЛЫСЫ

АЛМАТЫ ОБЛЫСЫ

Сарыөзек

Жамбыл
облысына

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

 2018жылысалынғанЭТЖ.
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Контрольные вопросы

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

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

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

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

Упражнение  7

1. Параграфта берілген кесте бойынша Германияда, Оңтүстік Кореяда, 
МексикадажәнеҚазақстандаөндірілгенэлектрэнергиясыныңжаңарты
латынкөздерденалынғанүлесінанықтаңдар.

2. Алынғаннәтижелербойыншадиаграммақұрастырыңдар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Қа зақ стан да ғы электр энер гия сын өн ді ру мен тұ ты ну.
2. Жаңартылатын және ба ла ма лы энер гия көз де рі мен олар дың ҚР-да ғы да му 

болашағы.
3. Дү ниежү зі ел де рін де гі атомдық энер ге ти ка. ҚР-да ғы атомдық энер ге ти-

ка ның да му болашағы.

Бұл қызық! 
1. 2010жылданберіҚазақстанныңтұтынатынэнергия

мөлшері өндіретін энергия мөлшерінен көп. Сол
түстік Қазақстан Екібастұз 1ЖЭСда өндірілген
электр энергиясын Ресейге экспорттайды, ал
оңтүстікэлектрэнергиясынҚырғызстанменӨзбек
станнан сатып алады. 2010 жылы Қазақстанда
6,2 млрд кВт∙сағ электр энергиясы импортталып,
4,7млрдкВт∙сағэлектрэнергиясыэкспортталған.

2. «Екібастұз ‒ Көкшетау» электр тасымалдау желісі
жобалық кернеуі 1150 кВ «Сібір ‒ Орталық» жоға
рывольтты электр тасымалдау желісіне кіреді
(45су рет). Әлемде мұндай жоғары кернеумен
жұмысістейтінбасқажеліжоқ.1988‒1991жылдары
Екібастұз ‒ Көкшетау ‒ Қостанай ЭТЖсі 1150 кВ
номиналкернеуменжұмысжасады.Қазіргікездеол500кВкернеуменжұмысжасайды.
Ұзындығы432кмжелібөлігіорташабиіктігі45мэлектртіректеріндеорналасқан.Сым
дардыңсалмағышамамен50мыңтонна.Желі2009жылыСаян‒ШушенСЭСындағы
апаттанкейінСібіраймағындағықуаттардыңтүсуінболдырмауүшінқолданған.

45-сурет.Жобалықкернеуі
1150кВболатын«Екібастұз‒

Көкшетау»ЭТЖ

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

1-кесте.Биоотын‒этанолдыңмемлекеттер
жәнешикізаттүрібойыншашығарылуы

Ау ыл ша-
руашы лық 

да қы лы 

Дү ниежү зі лік 
ба ға лау/Ел дер 

бой ын ша ба ға лау
Биоо тын 

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

 Түр ле ну 
ти ім ді лі гі  

(литр/тон на)

Био отын 
өн ді рі лі мі 
(литр/га)

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

2-кесте.Биоотынөндіретінелдердегіхалық
жәнежеңілавтокөліктердіңавтопарксаны

№  Мем ле кет Ав то кө лік/1000 
адам Жы лы Ха лық са ны 

1 АҚШ 809 2018 327631340
2 Бразилия 249 2016 206081432
3 Қытай 154 2016 1395000000



Жауабы қандай?
1. Эта нол ды қан дай ши кі

зат тан өн ді ре ді?
2. Қай мем ле кет те 

ши кі зат ты эта нол ға 
түр лен ді ру тиім ді лі гі 
жо ға ры? Ол не мен 
бай ла ныс ты?

Тапсырма 
МәшинелертолығыменэтанолқолданғанжағдайдаАҚШ,БразилияжәнеҚытайүшін
отынныңжылынатұтынылатынмөлшерінанықтаңдар.Мәдениөсімдіктердіегуүшін
қандайауданқажет?Барлықаудандысуаруүшінқажеттісушығынынанықтаңдар.
Есептеулерде100кмүшінэтанолдыңорташашығынын8лдепалыңдар,біравтокөліктің
жылынаорташажүретінжолы17мыңкм.Өсімдіктердіңөнімділігіжоғарыболуыүшін
олардыңтұтынатынмаусымдықсукөлемішамамен1100–1500м3/га.

Бұл қызық! 

46-сурет.
1998жылыАлматыдаLGElectronicsзауытысалынды.Ол‒ОрталықАзиядағыәлемдік
деңгейдегіэлектроникаөндіретіналғашқыжәнежалғыззауытболды.Суреттерде
теледидаржинаужәнемөрліктақшажасаужелілерікөрсетілген(46су рет).
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3-та раудың қо ры тын ды сы

Айнымалытоктыөндіружәнетасымалдау

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

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгі-
ленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгі-

ленуі Физикалық шамалар ХБЖ

ei индукцияныңЭҚКсының
лездікмәні

В U,I кернеужәнетоккүшінің
әсерлікмәндері

В,А

emax ЭҚКныңмаксималмәні В u,i кернеужәнетоккүшінің
лездікмәндері

В,А

B магниттікиндукция Тл Um,Im кернеужәнетоккүшінің
максималмәндері

В,А

S рамаауданы м2 RL шарғыныңактивтікедергісі Ом
N генераторрамасындағы,транс

форматорорамасындағыорам
саны

R активтікедергі

w циклдікжиілік рад/с XL индуктивтіліккедергісі Ом
np генераторроторыныңайналу

жиілігі
Гц XC сыйымдылықкедергісі Ом

n полюстержұптарыныңсаны k тасымалдаукоэффициенті

Глос са рий
Индукциялық генератор – механикалық энергияны электр энергиясына айналдыратын

құрылғы.
Тасымалдаукоэффициенті–трансформатордыңбіріншіреттіорамасындағыорамдарса

ныныңекіншіреттіорамадағыорамдарсанынақатынасынатеңшама.
Айнымалыток–өткізгіштегізарядталғанбөлшектердіңпериодтытүрдеөзгеріпотыратын

сыртқыэлектрқозғаушыкүшәсеріненболатынеріксізтербелістері.



4-ТАРАУ

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

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

жә не олар дың қа си ет те рін си пат тау ды; 
• жиі лік те рі жо ға ры электрмагнит тік тер бе ліс тер ді мо ду ля ция лау-

ды жә не де тек тор лау ды си пат тау ды;
• ра диобай ла ныс тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді руді;
• ана лог тық пен са лыс тыр ған да сан дық фор мат та ғы сиг нал ды жі-

бе ру дің ар тық шы лық та рын тү сін ді руді;
• бай ла ныс құ рал да рын жүй елеу жә не олар ды же тіл ді ру дің жол да-

рын ұсы ну ды үй ре не сің дер.
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§ 8. Электрмагнит тік тол қын дар дың жұ ты луы  
мен шы ға ры луы

I Құй ын ды өріс. Макс велл ги по те за сы
Электрмагниттікиндукцияқұбылысынбақылап,

М.Фарадеймагнитөрісіөзгергендекүш сы зық та ры 
тұй ық тал ған құй ын ды электр өрісін тудыра дыдеп
тұжырымдады. Олардың күш сызықтарының басы
да,ұшыдажоқ,олармагнитиндукциясызықтарын
қамтиды. Құйынды өрістің күш сызықтарының
бағытынЛенцережесібойыншаанықтайды.Маг нит 
ин дук ция сы арт қан да кер неу лік век то ры 



E  маг нит 
ин дук ция век то ры мен 



B  сол бұранда, ке мі ген де – оң 
бұр анда құ рай ды (47-су рет).

Электр және магнит өрістерінің қасиеттерін
зерттеп,Максвеллэлектрөрісіөзгеретінбарлықжағ
дайлардаолайнымалымагнитөрісін тудырадыдеп
болжады. Максвелл гипотезасына сәйкес, конден
сатор зарядталғанда магнит өрісі тек тогы бар
өткізгішайналасындағанаемес,конденсаторастар
лары арасында да пайда болады (48су рет). Осы
кездепай да бол ған өріс тіңмаг нит ин дук ция сы век-
то ры 



Â  кер неу лік век то ры мен 


Å , егер электр өрі-

сі нің кер неу лі гі арт са ∆
∆
E
t
> 0 , оң бұранда құ рай ды, 

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

>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:
• электрмагнит тік 

тол қын дар дың пай да 
бо лу шарт та рын тү сін-
ді ре аласыңдар жә не 
олар дың қа си ет те рін 
си пат тай ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Қан дай шарт тар  орындалғанда электрмагнит тік өріс пай да бо ла ды?
2. Не лік тен ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк те сін де тек электр өрі сі не ме се тек маг нит өрі сі 

бо ла ды де ген қо ры тын ды нақты емес?
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II Электрмагнит тік тол қын дар.  
Электрмагнит тік тол қын дар дың сәу ле ле ну шарт та ры

1865жылыМаксвеллтеорияжүзіндеайнымалыэлектрмагниттікөріскеңістікте
электрмагниттіктолқындартүріндетаралуыкерекдепболжады.Ке ңіс тік тің қан дай 
да бір нүк те сін де электр өрі сі нің кез кел ген өз ге рі сі ай ны ма лы маг нит өрі сін ту ды-
ра ды, ол өз ке зе гін де құй ын ды электр өрі сін ту ды ра ды. Электрөрісікернеулігінің
жәнемагнитөрісіиндукциясыныңтербелістерінкеңістіктіңбірнүктесіненекінші
сінетасымалдағандаэлектрмагниттікөріспайдаболады(49-су рет).

В В В
E

E

E E

E

49-су рет. Электрмагнит тік тол қын ның та ра луы

Электрөрісінің кернеулігі зарядталғанбөл
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.
Электрмагнит тік тол қын дар ту ды ру үшін 
қа жет ті шарт тар дың бі рі электрмагнит тік 
тер бе ліс тер дің он да ған ме га герц ша ма сын да ғы 
жо ға ры жиі лі гі бо лып та бы ла ды.Мұндайжиі
ліктегітербелістертербелмеліконтурдаорында
лады,бірақжабықконтурэнергияшығармайды
жәнетолқынтудырмайды.

Толқын тудыру үшін тізбектің шарғыдағы
қарсы фазалы токтың тербелістері бар бөлігін
ажыратып, конденсатор астарларының арақа
шықтығын арттыру қажет. Бұл үшін шарғы
орамдарынтүзулеп,конденсаторастарларыара
лығынашукерек,яғ ни ашық тер бел ме лі кон тур 
жа сау қа жет (50-су рет). Осы шарт тар  орын-
далғанда жо ға ры жиі лік ті тер бе ліс тер ту дыр-
ған электрмагнит тік өріс тің энер гия сы ашық 
тер бел ме лі кон тур дың ке ңіс ті гі не та ра ла ды.

BBB

BE
E

E

c

I

ccA C

50-су рет. Ашық тер бел ме лі кон тур-
дың электр жә не маг нит өріс те рі  

энер гия ла ры ның та ра луы

Естеріңе түсіріңдер!
Электрленгенденелердіңайналасындаэлектрcтатикалықөріс,тогыбарөткізгішайнала
сындамагнитөрісіпайдаболады.

2-тапсырма 
Конденсатордың зарядталуы 
және разрядталуы кезіндегі 
электр және магнит өрістерінің 
күш сызықтарын бейнелеңдер. 
Олардың бағыттарын көрсетің-
дер.
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III Электрмагнит тік тол қын – көл де нең 
тол қын. Тол қын жыл дам ды ғы

50суретте электр өрісінің


Å  кернеулігі
мен магнит өрісінің



Â  индукция векторла
рыныңбағыттары,толқынныңАжәнеСнүк
телеріндегітаралужылдамдығыкөрсетілген.
Егер бұранда ны оң қи ма сы мен 



Å  век то-
ры нан 



Â  век то ры на қа рай ай нал дыр са, он да 
бұранда ның іл ге рі ле ме лі қоз ға лы сы тол-
қын ның та ра лу жыл дам ды ғы ñ  век то ры мен 
сәй кес ке ле ді. Кернеулікжәнемагнитиндук
циясы тербелістері векторларының бағыты
толқынныңтаралубағытынаперпендикуляр.
Электрмагнит тік толқын – көл де нең тол-
қын (51-су рет).

Максвелл толқынның таралу жылдам
дығыменкернеулікжәнемагнитиндукциясы
арасындабайланысорнатты:
 ñ

Å
Â

= .  (1)

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

Өзесептеулеріндеолвакуумдағыэлектрмагниттіктолқынныңтаралужылдам
дығынанықтады:
 ñ = = ⋅

1
3 10

0 0

8

ε µ
ì/ñ.  (2)

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

εµ
= =
c
n

c
,  (3)

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

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

Виб ра тор не ме се ан тен надепаталғанашықтербелмеліконтурдазарядтардың
тығыздығыоныңұштарындамаксимал,алортасынданөлгетең(49су рет).Токкүші,
керісінше,ортасындамаксималмәнгежәнеұштарынданөлгетең.Антеннаұштарын
қайтазарядтау t T

=
2
жартыпериодішіндеорындалады,демек,таралатынтолқын

ұзындығыантеннаұзындығынанекіесеартық:
 l=2l, (4)
мұндағыl –таралатынтолқынұзындығы; l –антеннаұзындығы.

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

ñ
l2
.  (5)

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

E

BBm

λ

0

Em

c

51-су рет. Электрмагнит тік тол қын
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52-сурет. Ұялы телефондардың ішкі антеннасы

V Электрмагнит тік тол қын ның күш тік си пат та ма ла ры 
Кеңістіктетаралатынэлектрмагниттіктолқындарқуматолқындарболыптабы

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

c
= –таңдалғанөсбағытыбойыншатол

қынкөзіненlарақашықтықтаорналасқанкеңістіктіңА
нүктесінетолқынныңжететінуақыты(53-су рет).

Е
Еm
ЕA

0

-Em

l
A

r

53-сурет. Қума электрмагниттік толқынның графигі

VI Электрмагнит тік тол қын ның энер гия сы, энер гия ты ғыз ды ғы  
жә не қар қын ды лы ғы

Жарықтыңқарқындылығытолқынэнергиясыменанықталады.
ТолқынқарқындылығыIнемесеэнергияағыныныңбеттіктығыздығы–

толқындардыңтаралубағытынаперпендикулярорналасқанбірлікбетарқылыбірдей
уақытішіндетасымалдайтынэнергияcынатеңфизикалықшама.
 I

W
S t

= .  (8)

Қарқындылықтыңөлшембірлігі: I Âò ì[ ]−1 2/ .
Толқынэнергиясынэнергияныңкөлемдіктығыздығыw арқылыөрнектейік:

 W w V= ⋅ ,  (9)
мұндағыV –tуақытішіндеауданыS бетарқылыөтетінэнергияжиналатынкеңістік
көлемі(54су рет).Кеңістіккөлемінтолқынныңтаралужылдамдығыарқылыөрнек
тейік:     V S l S c t= = .    (10)

Жауабы қандай?
Не лік тен электрмаг-
нит тік тол қын бар лық 
ашық кон тур ға пер пен ди-
ку ляр ба ғыт та та ра ла ды?

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

3-тапсырма 
Ұялы те ле фон ан тен на сы
ның ұзын ды ғын анық таң
дар. Қа зақ стан да ғы Би лайн 
жә не Kcell/Activ 3G ұялы 
бай ла ныс жиі лік диапа зо ны 
2100 МГц.
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(9)және(10)формулалардыескеріп,(8)өрнектен
табатынымыз:
 I w c= .  (11)

Электрмагнит тік тол қын ның қар қын ды лы ғы 
электрмагнит тік энер гия ты ғыз ды ғы мен тол-
қын ның та ра лу жыл дам ды ғы ның кө бей тін ді сі не тең.

l=ct

V

S

c

54-сурет. S бетті тесіп өтетін электрмагниттік 
толқындар ағыны

VII Электрмагнит тік тол қын дар дың қа си ет те рі
Сендерге 9сынып курсынан электрмагниттік толқындар шағылатыны, сына

тыны,кедергілердіорапөтетінібелгілі.Жоғарыжиіліктіэлектрмагниттіктолқындар
генераторыжәне рупорлы антенналардың қабылдағышы электрмагниттік толқын
дардың қасиеттерін зерттеуге мүмкіндік береді. Өткізгіштер электрмагниттік тол
қындардышағылдыратынын(55,асу рет),диэлектриктеролардыжұтатынынжәне
сындыратынын(55,әсу рет),когеренттіэлектрмагниттіктолқындарорнықтыинтер
ференциялықкөрінісберетінін(55,бсу рет)дәлелдеуқиынемес.

П

Г

а) шағылу ә) сыну б) интерференция

55-су рет. Толқындардың қасиеттері

Назар аударыңдар!
Электрмагниттіктолқын

дамагнитөрісініңэнергия
тығыздығыэлектрөрісінің
энергиятығыздығынатең:
εε

µµ
0

2 2

02 2
E B

= немесе

wэ.ө =wм.ө,яғникелесі
теңдіктерорындалады:

w =2wэ.ө;w =2wм.ө.

Өз тәжірибең 
55, а, ә, бсуреттерде көрсетілген тәжірибелерді қайталаңдар. Электрмагниттік толқын-
дардың сыну және шағылу заңдарын тұжырымдаңдар. П рупорлы антенна көмегімен (55, 
бсурет) 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 = 2ГГцжиіліккебапталған.Таралатынтолқынның
ұзындығынжәнерадиотолқындарғаарналғанантеннаұзындығынанықтаңдар.

Берілгені:
n = 2ГГц

ХБЖ
2·109Гц

Шешуі:
Толқынұзындығынтербеліспериодыарқылыөрнек
тейікжәнепериодтыңжиіліккекерішамаекенін
ескереміз:

l - ?
l-?

λ
ν

= ⋅ = ⋅ñ Ò ñ
1
=
⋅
⋅

3 10
2 10

8

9

ì/ñ
Ãö

=1,5·10–1м=0,15м.

Антеннаұзындығытаралатынтолқынұзындығыныңжартысынатең:

l =
l
2
=0,075м.

Жауабы:0,15м;0,075м.

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 =5,2мкДж/м3

e =2
m =1

ХБЖ
5,2·106Дж/м3

Шешуі: 
Электрмагниттіктолқынэнергиясының
тығыздығыэлектржәнемагнитөрістері
энергияларытығыздықтарыныңқосынды
сынатең:w =wэ.ө +wм.ө.B–?E–?

Магнитжәнеэлектрөрістеріэнергияларыныңтығыздықтарыөзаратең:wэ.ө =wм.ө.
Сондаw =2wэ.ө;w =2wм.өарақатынасыорындалады.
Электрмагниттікөрісэнергиясыныңтығыздығынэлектрөрісіэнергиясының

тығыздығыарқылыөрнектейміз:w E
E= =

2
2
0

2

0
2ee

ee , бұданE w
=

ee0

. 

Демек,E = ⋅
⋅

≈
−

−

5 2 10
8 85 10

767
6 3

12

,
,

Äæ ì
Ô ì

Â ì.
/
/

 /

Электрмагниттікөрісэнергиясыныңтығыздығынмагнитөрісіэнергиясының

тығыздығыарқылыөрнектейміз:w B B
= =

2
2

2

0

2

0α µµ µµ
,бұданB w= µ α0   .

5-тапсырма 
Тақырып мәтініне сүйене отырып, кестені толтырыңдар:

Электр маг нит тік тол қын дар дың
қа сие ті

Электр маг нит тік толқ ын дар ды 
си пат тай тын ша ма лар
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Демек,B = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− − −1 26 10 2 56 106 6 3 6, ,Ãí ì Äæ ì Òë5, 2 10 .

Жауабы:Е=767В/м;B=2,56мкТл.

Контрольные вопросы

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

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

рым да ла ды?
4. Қан дай шарт тар орындалған да электрмагниттік тол қын пай да бо ла ды?
5. Электрмагниттік тол қын ның та ра лу ба ғы тын қа лай анық тай ды?
6. Электрмагнит тік тол қын қан дай қа си ет тер ге ие?
7. Электрмагнит тік тол қын ды си пат тайт ын ша ма лар ды атаң дар.

Упражнение  8

1. «Восток»ғарышкемесініңбортындаорналасқантаратқыш n = 20 ÌÃö 
жиілікте жұмыс жасайды. Таратқыш шығаратын радиотолқындардың
таралууақытынжәнеұзындығынанықтаңдар.

2. АшықтербелмеліконтурдағытоккүшіI t= ⋅0 1 6 105, cos p заңыбойынша
уақытқатәуелді.Таралатынтолқынұзындығынтабыңдар.

3. Электрмагниттіктолқынқандайдабірортада2·108м/сжылдамдықпентара
лады. Вакуумдағы жиіліктері 1 ÌÃö  электрмагниттік тербелістердің осы
ортадатудыратынэлектрмагниттіктолқындарыныңұзындығықандай?

4. Толқынкөзінен100марақашықтықтағысәулеленутығыздығыменсалыс
тырғандасәулеленуағыныныңтығыздығытолқынкөзіненқандайарақа
шықтықта100есекемиді?

5. Кернеуліквекторыныңмаксималмәні0,6кВ/мболғандаэлектрмагниттік
толқынның магнит индукциясы векторының максимал мәнінің модулін
анықтаңдар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Әр түр лі ке зең де гі ұялы те ле фон дар дың кі рік ті ріл ген жә не іш кі ан тен на ла ры.
2. Электрмагнит тік тол қын дар дың адам ағ за сы мен бас қа ті рі ағ за лар ға әсе рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 9. Ра диобай ла ныс. Де тек тор лы ра ди оқа был да ғыш

I Тол қын қарқындылығы мен жиі лі гі
Адамныңдауысыныңдыбысыалысқашықтыққа

таралаалмайды.Демек,жуандауыстан(80Гц)соп
раноға(1400Гц)дейінгіаралықтағытолқындарқар-
қын ды лы ғы немесе толқын ағынының тығыздығы 
тө мен тол қын дар болып табылады. Сигналдың
таралу қашықтығын арттыру үшін энергия тығыз
дығыжоғарытолқындарқажет.

Сфералық толқын ағынының қарқындылығы
арақашықтық квадратына пропорционал кемитінін
дәлелдеуқиынғасоқпайды:
 I

W
t S

W
t R

= = ⋅
4

1
2p
, (1)

мұндағыS R= −4 2p толқыншебініңбеттікауданы.
Алыс арақашықтықтарға тарату мәселелерін

шешуүшінмынадайтұжырымдықарастырамыз:
энер гия ты ғыз ды ғы электр өрі сі кер неу лі гі нің ква-

дра ты на wэ.ө =
e e0

2

2

Å
жә не маг нит ин дук ция сы ның 

квад ра ты на wм.ө =
Â 2

02ι µµ
про пор цио нал.

Электрмагниттік өрістің кернеулігі


E  және маг
нитиндукциясы



B толқынныңкүштіксипаттамалары
болып табылады. Ньютонның екінші заңы негізінде
олар толқынды тудырған зарядталған бөлшектердің
үдеуінетәуелді: a A t= w w2 cos ,алүдеуөзкезегінде
тербелісжиілігінетәуелді.Энер гия ты ғыз ды ғы төр-
тін ші дә ре же лі тер бе ліс жиі лі гі не про пор цио нал:
 w ~w4,  (2)

Электрмагнит тік тол қын  ағынының қарқындылығы 
энер гия ты ғыз ды ғы на ту ра про пор цио нал I = wc, де мек, 
ол жиі лік тің төр тін ші дә ре же сі не про пор цио нал:
 I ~w4 .  (3)

Сигналжиілігіжоғарылағандатаратқышантеннаныңәрекететурадиусыартады.
Тербелісжиілігін2есеарттыруэлектрмагниттіктолқынағынықарқындылығын16
есе арттырады, ал тербелісжиілігін4 есе арттыру электрмагниттік толқын ағыны
қарқындылығын256есеартуынаалыпкеледі.

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

Радиотелефондықбайланыстаақпараттыалысқашықтықтарғадыбыстықжиілік
тербелістерінтранзисторлыгенератордыңжоғарыжиіліктісигналынақабаттастыру
арқылытасмалдайды.

Жоғарыжиілікті генератортудырғантербелісжиілігінтасымалдаушыжиілік
депатайды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жиі лік те рі жо ға ры 

электр  магнит ті тер бе-
ліс тер ді мо ду ля ция лау ды 
жә не де тек тор лау ды 
си пат тай ала сың дар;

• ра диобай ла ныс тың 
жұ мыс іс теу прин ци пін 
тү сін ді ре сің дер.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен бір ды быс кө-

зі нің ды бы с қат ты лы ғы 
ке ңіс тік те бөл ме ге 
қа ра ған да аз бо ла ды?

2. Не лік тен ды быс 
тол қын да ры үл кен ара-
қа шық тық тар ға тарай 
алмайды?

1-тапсырма 
Жиі лік те рі 100 Гц жә не 
100 МГц сиг нал дар та ра
та тын тер бе ліс көз де рі нен 
қа был да ғыш қа дей ін гі 
қа шық тық бі рбі рі нен не ше 
есе ерек ше ле не ті нін анық
таң дар.
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Дыбыс жиілігіндегі толқында жоғары жиілікті сигналмен қабаттастырумоду-
ляциядепаталады.

Модуляцияныамплитуда(МА)немесежиілік(ҒМ)бойыншаөзгертугеболады.
Амлитудалымодуляцияланған сигналдар шығаратын радиотаратқыштың жұмыс
істеусұлбасы56суреттекөрсетілген.

ЖЖ
генераторы Модулятор ЖЖ

күшейткіш

ЖЖсигнал
Дыбыс
толқыны

ТЖсигналы

Модуляцияланған
сигнал

Та
ра
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ы
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Микрофон

56-су рет. Ра ди ота рат қыш тың жұмыс істеу сұл ба сы

Күшейткіштері жоқ транзистордағы
қарапайым радиотаратқыш сұлбасы
57-су рет те көрсетілген. Бейнеленген
радиотаратқышта трансформатор моду
лятор рөлін атқарады. Оның орамала
рының бірі генератордың тербелмелі
контурыментізбектейжалғанады.Екінші
орамасынамикрофоншығысынандыбыс
жиілігініңкернеуіберіледі.Трансформа
тордыңекіншішарғысындағыайнымалы
токбіріншішарғыныңұштарындаайны
малыкернеудіиндукциялайды.Эмиттер
менколлекторарасындағыкернеудіңөз
геруідыбыстолқыныжиілігіндегітізбек
тегі ток күшінің өзгеруіне алып келеді.
Таратқыш антеннадағы токтың жоғары
жиілікті модуляцияланған тербелістері
электрмагниттіктолқынтудырады.

III Детекторлы ра ди оқа был дағыш. 
Оның жұ мыс істеу прин ци пі

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

2-тапсырма 
1. Аналог ты ра ди ота рат қыш тың жұмыс 

істеу сұл ба сын қа рас ты рың дар. Оның 
жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер.

2. 57су рет те көр се тіл ген тран зис тор лы 
ра ди ота рат қыш құ рыл ғы сы ның сұл
ба сы  мен оның жұ мыс іс теу прин ци пін 
са лыс ты рың дар. Ра ди ота рат қыш тың 
әр бір блогын құ райт ын құ рал дар ды 
атаң дар.

Таратқыш
антенна

ЖЖгенераторы

Lбайл CL

M
Tр

К

Э
Б

Модулятор Микрофон

57-сурет. Транзисторлы радиотаратқыш 
құрылғысының сұлбасы
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сыйымдылықтыконденсаторымүмкіндікбереді.Қабылданғансигналжоғарыжиі
лікті күшейткіш (ЖЖК) арқылыөтіп,жоғарыжиіліктімодуляцияланған тербеліс
тердентөменгіжиіліктітербелістердібөліпалатындетекторғатүседі.Төменгіжиі
лікті күшейткіштен (ТЖК)кейін тербеліс телефонданемесединамиктедыбыстық
тербеліскетүрленеді.

Қабылдағыш
антенна
n = n0

Айнымалы
сыйымдылық
тағытербел
меліконтур

ЖЖК Детектор ТЖК

Динамик

58-су рет. Ра ди оқа был да ғыш тың жұмыс істеу сұл ба сы

Күшейткіштері жоқ қарапайым радиоқабылдағыштың сұлбасы 59-су  рет те
бейнеленген.Радиоқабылдағыштадетекторрөліносыаспаптыңбіржақтыөткіз
гіштігі әсеріненпульсирленгентокөтетіндиодатқарады.Телефонғапараллель
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
мүмкіндікбереді.
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59-сурет. Қарапайым радиоқабылдағыш  
сұлбасы

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

ИндуктивтілігіL=2мкГншарғыдантұратынқабылдаушыантеннаныңтербел
меліконтурыұзындығы30смтолқынныңсигналынасәйкестендірілген.Конденсатор
сыйымдылығынанықтаңдар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ра ди оқа был-

да ғыш тың тер бел ме лі 
кон ту рын да ғы кон ден-
са тор сыйымдылығы 
айнымалы?

2. Қа ра пай ым ра ди оқа был-
да ғыш тіз бе гін де қан дай 
ас пап де тек тор дың 
рө лін ат қа ра ды?

3. Не ге диод ар қы лы 
өт кен нен кей ін сиг нал 
пульсирленеді?

4. Ди на ми кке жал ған ған 
кон ден са тор дың рө лі 
қан дай?
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Берілгені:
l =30см
L=2мкГн

ХБЖ
0,3м
2·106Гн

Шешуі:
Толқынұзындығынтербеліспериодыарқылыөрнек
тейік:λ π= ⋅ = ⋅ñ Ò ñ LC2 ,

С – ?
иррационалдықтанқұтылуүшінтүбірастынанөрнектіквадраттауарқылыкон

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

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

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

Упражнение  9

1. Сигналжиілігін10есеарттырса,электрмагниттіктолқынныңқарқынды
лығынешеесеартады?

2. Сигнал жиілігін 3 есе арттырса, электрмагниттік толқынның қарқынды
лығыжәнетаратушыантенналардыңәрекететурадиусынешеесеартады?

3. Электрмагниттіктолқындаржіберілетіннүктеліккөзденарақашықтықты
4 есе арттырғанда сигнал қарқындылығы неше есе кемиді? Сигнал
қарқындылығын бастапқы мәнге дейін арттыру үшін сигнал көзінен
келетінтербелісжиілігіннешеесеарттыруқажет?

4. Ұзындықтары24мден26мгедейінгіаралықтағытолқындардықабыл
дайтынрадиоқабылдағыштыңжиілікдиапазонынанықтаңдар.

5. Қабылдағыш тербелмелі контур индуктивтілігі L ìêÃí= 2  шарғыдан
және сыйымдылығыÑ ïÔ= 1800  конденсатордан тұрады.Контур қан
дайұзындықтағытолқынғаарналған?

6. Қабылдағыш контур шарғысының индуктивтілігі 1 мкГн. Сигнал
l = 1000 ì  толқын ұзындығында жұмыс жасайтын стансыдан қабыл
данадыдепалып,конденсатордыңсыйымдылығынтабыңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 10. Ана лог ты-сан дық түр лен дір гіш. Бай ла ныс ар на ла ры

I Ра диобай ла ныс ар на ла ры
Радиостансылардың сигналдары жиіліктерінің

диапазоны бірбіріне жақын болмауы керек, себебі
бір стансының сигналын қабылдауға басқа стан
сылардың сигналдары кедергі болуы мүмкін. Сон
дықтан аналогты радиобайланыс каналдарының
санышектеулі.

Жиіліктірадиобайланысканалыдепрадиотол
қындардың нақты тұтынушылар арасындағы
радиобайланыс үшін қолданылатын және ерекше
ленгенжиілігінайтады.

Жиіліктіканалдыңеніжіберілетінақпараткөлеміменанықталады.Ені еңүлкен
сингалдартеледидардадыбыс,бейнежәнедыбыспенбейненісәйкестендірусигналын
жіберуүшінқолданылады.Жіберілуіменқабылдануытурабағыттардағанамүмкін
болатынультрақысқатолқындарды(УҚТ)қолданғанда,ақпараткөлеміөзгермесе,сиг
налдыңенісығылады.СеріктікбайланыспайдаболғалыберіУҚТныңбұлкемшілігі
оныңартықшылығынаайналды.ЖасандысеріккебағытталғанУҚТдағырадиосиг
налдар борттық ретранслятормен күшейтіледі және планетаның қажетті аймағына,
жіберілуаймағынанжүздегенжәнемыңдағанкилометрқашықтыққатаралады.

УҚТ жұмыс істеу аумағының шектеулі болуына байланысты ұялы байланыс
жүйесінде кең қолданысқа ие болды.Бірдейжиілікті арналар әртүрлі елдер аума
ғындағанаемес,бірмемлекеттіңішіндедеқолданылады.

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

Толқынның жиілігіне (ұзындығына) тәуелділігіне қарай оның таралу, шағылу,
сынуқасиеттеріжәнедифракциятүрлішебақыланады,сондықтанхалықаралықдең
гейдерадиотолқындардыңклассификациясыбекітілді.

Жиі лік диапа зо-
ны ның атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Тол қын дық 
диапа зон атауы

Диапа зон 
ше ка ра сы

Шектіқысқа,ШҚЖ 3−30Гц Декамегаметрлік 100−10Мм
Асатөмен,АТЖ 30–300Гц Мегаметрлік 10−1Мм
Инфратөмен,ИТЖ 0,3−3кГц Гектокилометрлік 1000−100км
Өтетөмен,ӨТЖ 3−30кГц Асаұзынкилометрлік 100−10км
Төменжиілікті,ТЖ 30−300кГц Ұзынкилометрлік 10−1км
Орташа,ОЖ 0,3−3МГц Орташакилометрлік 1−0,1км
Жоғарыжиілікті,ЖЖ 3−30МГц Қысқадекаметрлік 100−10м
Өтежоғары,ӨЖЖ 30−300МГц Ультрақысқаметрлік 10−1м
Ультражоғары,УЖЖ 0,3−3ГГц Дециметрлік 1−0,1м
Асажоғары,АЖЖ 3−30ГГц Сантиметрлік 10−1см
Шектіжоғары,ШЖЖ 30−300ГГц Миллиметрлік 10−1мм
Гипержоғары,ГЖЖ 300–3000ГГц Децимиллиметрлік 1−0,1мм

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

тыр ған да сан дық 
фор мат та ғы сиг нал ды 
жі бе ру дің ар тық шы-
лық та рын тү сін ді ре 
ала сың дар.
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Асаұзын, ұзын және орташа толқындар Жерді
және кедергіні орап өтіп, ионосферадан шағылады
да,үлкенарақашықтықтарғатаралады(60сурет).

Қысқа толқындар ионосферадан және Жер
бетінен бірнеше рет шағылып, алыс қашықтықта
байланыс орнатуға мүмкіндік береді. Сигналды қа
былдауионосферакүйінетәуелдіжәнетәулікішінде
біршама өзгеруі мүмкін. Атмосфераның жоғарғы
қабаттарының иондалуы Күн сәулелерінің әсерінен
болады, атмосферадағы иондардың шоғырлануы
Күннің жарық жағында оның көлеңкесіндегі ион
дардыңшоғырлануынан20есеартық.

Ультрақысқатолқындаркедергілердіорапөтпейді,ионосфераданшағылмайды,
одан кедергісіз өтеді. УҚТ диапазонында радиобайланыс орнату тура көрінетін
бағыттарда ғанамүмкінболады.Ультрақысқа толқындардыңбастыартықшылығы
оларақпараттыңкөпмөлшерінтасымалдайалады.

Сантиметрлік,миллиметрлікжәнедецимиллиметрліктолқындарқыс қа тол қын дар
депаталады,олардыпараболалықшағылдырғышыбарантенналаржасаудақолданады.

III Сан дық тех но ло гия лар. Ана лог ты-сан дық түр лен дір гіш
Жиілікті арналардың бөлінуі радио және теледидарлық стансылар арасында

радиоментелебағдарламаларсаныншектеді.Сандықтехнологияпайдаболғансоң
жағдай өзгерді. Сигналды аналогтысандық түр
лендіргіштерде сандық кодтау (61су рет) бір жиі
ліктебірнешестансыменжұмысжасауғамүмкіндік
берді, бағдарламалардың саны ондаған есе артты.
Дыбыстық және теледидарлық сигнал сандық тех
нологиялар көмегімен екілік жүйеде кодталады да
(62су рет), әртүрлі кедергілерден аз зақымдалған
дестемен (пакетпен) беріледі. Сигналдың қабыл
дағыш құрылғыда декодталу кезіндегі сапасы ана
логты радиобайланыс орнату кезіндегі сигналдың
сапасынанбіршамаартықболады.

U

0

Бастапқыаналогты
сигнал

t

Дискреттелген
сигналU

0 t

Екілікжүйедегі
квантталғансигналU

0000
0001
0010
0011
0100
0101

1101
1100
1011
1010
1001

4биттіАСТғаарналған
сандықкод

t

62-су рет. Ком пью тер лік өң деу үшін аналог ты сиг нал ды код тау

Жер

УҚТ
ҚТ

ҰТ

Ионосфера

60-сурет. Радиотолқын-
дардың таралуы

61-сурет. АСТ – аналогты-
сандық түрлендіргіш

1-тапсырма 
62су рет ті қа раң дар. Аналог ты сиг нал ды екі лік жүйе де код тау прин ци пін тү сін ді рің дер. 
0001, 0010, 0011 код тар ға кер неу дің қан дай мә ні сәй кес ке ле ді?
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IV Сан дық те ле дидар прин ци пі
Заманауи теледидар сандық технологияға негізделген. Сандық теледидарлық

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

УҚТгенераторы

Дыбыс
кодері

Дыбыс
АСТ

Дыбыссигналдары
көзі

Мульти
плексор

Арнакодері
жәнемодулятор

ТВсигналдар
көзі

АСТ
видео

Видео
кодері

63-су рет. Та сы мал дау шы сан дық те ле дидар лық  
жүйе нің құ ры лым дық сұл ба сы

Аналогты теледидарлық сигналдардың көзі аналогтысандық түрлендір
гішке түсетін түрлі түсті бейне құрайды.Жүйенің кескін немесе видео кодері
деп аталатын келесі бөлігінде стандартты байланыс арналарына жіберу үшін
видеоақпараттардыкодтаужүзегеасады.Дыбыстықсигналдардасандықпішімге
түрленеді. Дыбыстық информация дыбыс кодерінде сығылады. Бейненің және
дыбыстың кодталған мәліметтері, сондайақ қосымша ақпараттар мультиплек
сорда мәліметтердің бірыңғай ағынына біріктіріледі. Арна кодерінде берілетін
мәліметтеркедергігетөтепбергіштігінарттыруүшінтағыдакодталады.Бірнеше
кодтаукезеңіненкейіналынғансандықсигналменқолданылатынбайланысарна
сыныңтасушыжиілігінреттейді.

Жүйеніңқабылдаушыбөлігінде(64су рет)барлықпроцестеркеріретпенжүреді:
қабылданғанжоғарыжиілікті сигналдыңдемодуляциясыжәне арналықкодтаудың
декодталуы.

Сигналдардың
демодуляторы
жәнедекодері

Демульти
плексор

Видео
декодері

Видео
АСТ Монитор

Дыбыс
декодері

Дыбыс
АСТ

Динамика
УТЖ

64-су рет. Қа был дау шы сан дық те ле дидар лық  
жүйе нің құ ры лым дық сұл ба сы

Соданкейіндемультиплексордамәліметтерағыныкескінгежәнедыбыстымәлі
меттерге,қосымшаақпараттарғабөлінеді.Бұдансоңмәліметтердіңдекодтауыорын
далады.Нәтижесіндекескіндекодерішығысындааналогтысандықтүрлендіргіште
(АСТнесандықаналогтытүрлендіргіштеСАТ)ұқсаспішімгетүрленіп,экранында

2-тапсырма 
Интернет же лі сі ма те ри ал да рын қа рас ты рып, 8бит ті АСТ қол да ну 4бит ті АСТға қа ра ған да 
бе ріл ген ақ па рат тың дәл ді гін не ше есе арт ты ра ды?
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түрлі түсті кескін көрінетін мониторға берілетін сандық сигнал алынады. Дыбыс
декодерішығысындааналогтыпішінгетүрленгендыбыссигналдарыалынады.Бұл
сигналдардыбысжиілігінкүшейткішке,одансоңдинамиктергетүседі.

V Сан дық ра ди оха бар та ра ту прин ци пі  

t, мкс0
1

АналогтысигналU,B
12

Аналогтысигнал
U, B
3,5

0
1 t, мкс

Қабылдау
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7

0 t1
3
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А
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ту
да Декодтау

Сигналдыңдискреттілігі7
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Эфирдетарату

7
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0
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7

3 2 3
4

5
4

2 2

t

Сандықсигнал

Кодтау
111 011 011 100 101 100 010 010010

65-су рет. Сан дық ра ди оха бар та ра ту үшін ды быс сиг на лын түр лен ді ру прин ци пі

Бұл қызық! 
Эк ран да ғы кес кін әр түр лі түс тер дің пиксельдері нүк те ле рі нің жи ын ты ғын біл ді ре ді. Аққа ра түс ті 
кес кін үшін бір нүк те нің ақ па рат тық кө ле мі бір бит ке тең: не ме се қа ра ‒ 1, не ме се ақ ‒ 0. Мо ни тор 
эк ра нын да түр лі түс ті кес кін үш не гіз гі: қы зыл, жа сыл жә не көк түс тер ді ара лас ты ру ба ры сын да 
алы на ды. Түс тер ге бай па лит ра алу үшін не гіз гі түс тер ге әр түр лі қар қын ды лық бе рі луі мүм кін. 
256 түс үшін ақ па рат кө ле мі 8 бит не ме се 1 байт , 294 967 296 түс үшін – 32 бит не ме се 4 байт .

 3-тапсырма 
65су рет ке қа раң дар. Сан дық ра ди оха бар та ра ту үшін ды быс сиг на лын түр лен ді ру прин
ци пін тү сін ді рің дер. Сиг нал ды код тау үшін не ше бит қол да ныл ды?
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Контрольные вопросы

1. Ра диобай ла ныс ар на сы деп не ні атай ды?
2. Ұзын дық та ры әр түр лі ра диотол қын дар қа лай та ра ла ды? Ұзын, қыс қа, ультра-

қыс қа тол қын дар да ғы ра диобай ла ныс ке зін де қан дай мә се ле лер ді ес ке ру қа жет?
3. АСТ-да қан дай про цес тер орын да ла ды?
4. Телерадио хабар таратудың сандық технологиясының артықшылығы неде? 

Упражнение  10

КестедеҚРныңбайланысоператорларыныңжиілікдиапозоныкөр
сетілген. Байланыс жүзеге асатын толқын ұзындықтарын анықтаңдар.
Электрмагниттік толқындардың халықаралық классификациясына сәйкес 
байланыс операторлары жұмыс жасайтын толқын диапазонын көрсе
тіңдер.

Бай ла ныс опе ра тор ла ры 2G 3G
Altel 900МГц 850МГц,900МГц*

Beeline 900МГц 2100МГц

Kcell/Activ 900МГц 2100МГц

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ұялы бай ла ныс тың ана лог ты жә не сан дық стан дар ты.
2. Серік тік бай ла ныс түр ле рі.
3. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы ның ком му ни ка ция лық да муы.  

Назар аударыңдар!
АСТаудиокартасыдыбыстыөтеазуақытбөліктерінебөледіжәнеолардыңәрбірінің

қарқындылықдеңгейінекіліккодтакодтайды.Мұндайбөлудідискреттілік депатайды.
Дискреттілікжиілігінеғұрлымжоғарыболса,жазбадасапалыболады.ЕгерАСТдыбыс
тықкартасы(цифрланғансигналдыоқуғаарналғанқұрылғы)дискреттіліктіңжоғары
деңгейінқарастырмаса,сигналоқылмайды.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 11. Бай ла ныс құ рал да ры

I За ма науи бай ла ныс құ рал да рын да мы ту.  
Ға лам тор же лі сі

ҚРда «Телекоммуникация желілерін салу және
NGN технологиясына көшіру» бағдарламасын
жүзеге асыру бір желі арқылы ұялы байланыстың,
Интернеткеқолжетімділіктің,кабельдітеледидардың
және сымды радиохабар таратудың барлық қызмет
түрлерін бір мезгілде көрсетуді қамтамасыз етеді.
Телекоммуникация саласының негізгі тенденциясы
телерадиохабар таратуға сандық технологияларды
енгізу және дамыту болып табылады. Қазақстан
РеспубликасындаADSL, CDMA/EVDO, FTTH, 3G,
4G заманауи технологияларын қолданып, Ғаламтор
желісінекеңжолақтыжалғанудамыпкеледі.

Интернет желісіне жоғары сапалы кеңжолақты
жалғану сұраныстарын қанағаттандыру және ұсы
нылатын қызметтер санын арттыру мақсатында
2011 жылы FTTH талшықтыоптикалық желінің
құрылысы басталған. Жоба Нұрсұлтан, Алматы
қалаларындағыжәнеҚРныңбарлықоблысорталық
тарындағыкөпқабаттыүйлерменкоттеджқұрылыс
тарынтолыққамтудыкөздеді.Талшықтыоптикалық
желілердіңтөмендегідейартықшылықтарыбар:
˗ алысқашықтықтардаөткізуқабілетініңжоғары

лығы;
˗ желіге рұқсатсыз кіруден қорғау: талшықтыоп

тикалықжелінібұзбайақпаратты«тыңдау»мүм
кінемес;

˗ қашықаймақтардаорналасқанофистерменкор
порациялардыбіріктірумүмкіндігі.
ҚРныңауылтұрғындарыныңИнтернетжелісіне

кеңжолақты қосылуы үшін CDMA технологиясы
қолданылады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• бай ла ныс құ рал да рын 

жүй елей ала сың дар 
жә не олар ды же тіл ді-
ру дің жол да рын ұсы на 
ала сың дар.

Назар аударыңдар!
2012жылыКөлік

жәнекоммуникациялар
министрлігі«Ақпаратты
Қазақстан–2020»бағ
дарламасынқұрастырды.
Бағдарламаныңнегізгі
мақсаты–ақпараттыққо
ғамқалыптастыру.Негізгі
міндеттері:мемлекеттік
басқаружүйесініңтиімділі
гін,ақпараттыкоммуника
циялықинфрақұрылымның
қолжетімділігінқамтасыз
ету,қоғамныңәлеуметтік
экономикалықжәнемәдени
дамуыүшінақпараттық
ортақұру,отандықақпа
раттықкеңістіктідамыту.
Бағдарламаныжүзеге
асырузаманауибайланыс
құралдарындамытуды,
халықтыңкомпьютерлік
сауаттылығынарттыруды
жәнежеліліктехнологияны
меңгеруінталапетеді.

Жауабы қандай?
Интернет же лі сі не 
кең жо лақ ты жал ға ну үшін 
үй ле рің де қан дай тех но-
ло гия қол да ны ла ты нын 
анық таң дар.

Есте сақтаңдар!
NGN(NextGenerationNetwork)–келешекұрпақтың
байланысжелісі.
ADSL(AsymmetricDigitalSubscriberLine)–асиммет
риялысандықабоненттікжелі.
CDMA(CodeDivisionMultipleAccess)–кодтық
модуляциясыбарбірнешемәртеқолжетімділік.
EVDO(EvolutionDataOptimized)–жақсартылған,
оптимизацияланған;
FTTH(FibertotheHome)–үйгежалғанғаноптотал
шықтыкабель.
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CDMA – тарату арналарының жолақ жиілігі бірдей, ал кодтық модуляциясы
әртүрліболатынбайланыстехнологиясы.2011жылданберіолEVDOплаталарымен
жабдықталуыныңарқасындадамыпкеледі.CDMA450/EVDOтехнологиясыарқылы
тасымалданатынмәліметтерсандықақпараттардысығудыңжаңаалгоритмдеріарқа
сындажоғарыжылдамдыққаиеболады.

II Сан дық те ле ра диоха бар та ра ту
ADSLтехнологиясыақпараттыжылдамтасымалдауүшінжасалған,олтелефонсым

дарынмәліметтердітарататынжоғарыжылдамдықтыжеліретіндеқолдануғанегізделген.
Екімодемдітелефонжелісінежалғайды(66су рет).Біржелідебірмезеттебірнешесиг
налжіберуүшінсплиттер‒арналардыңжиілікбойыншабөлінуінеқажеттіэлектрліксүзгі
қолданылады.Әрбірқолданушыныңарнайытүрлендіргішібар,олсигналдыдекодтауға
жәнетеледидарэкранындаәртүрлібағдарламалардыкөругемүмкіндікбереді.

Tелефон
желісі

Tелефонжелісі
Интернет

Спилиттер
(сүзгі)

Спилиттер
(сүзгі)

АDSLқосылуының
DSLAMконцентраторы

WiFiтарататын
ADSLмодем

TVдекодер

АТС

Телеви
зия

66-су рет. ADSL тех но ло гиясы кө ме гі мен Ин тер нет,  
те ле дидар жә не те ле фон қыз мет те рін ұсы ну

Мәліметтерді тасымалдаужылдамдығы сымдардыңдиаметріменолардыңұзын
дығынатәуелді.Желініңұзындығыартып,сымныңдиаметрікемігенкездежелідегі
сигналдың өшуі артады. ADSL үшін сымдардың қалыңдығы 0,5 мм, ұзындығы
3,5‒5,5кмабонеттікжеліболыптабылады.ҚазіргіуақыттаADSLжеліденабонентке
берілетінмәліметтердің бәсеңдеуші ағыны1,5Мбит/стан 8Мбит/сқа дейінгіжыл
дамдықпенберілуінқамтамасызетеді.Желіденабоненткеберілетінмәліметтердің
жоғарылаушыағыныныңжылдамдығы640Кбит/стан1,5Мбит/сқажетеді.ADSL
ағымдағықарапайымтелефонбайланысынүзбей,осытелефонжелісіқолданылатын
жоғарыжылдамдықтывидеосигналжіберудіқамтамасызетеалады(67су рет).

Еқіжақтытелефон
байланысы

Мәліметтердің
бәсеңдеушіағыны
(желіденабонентке)

Мәліметтердің
жоғарылаушыағыны
(абоненттенжеліге)

ADSL

67-сурет. Телефон желісінде ақпарат ағынының бөлінуі
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III Ұялы бай ла ныс
Қазақстанныңбарлықұялыбайланысоператорлары2012жылғадейін3Gжелісін

қолданған. 3G технологиясыныңбіршама артықшылықтарыбар:жоғарыжылдам
дығыныңарқасындамультимедиалардыңжүктелужәнежіберілуіазғанасекундтар
ішіндеорындалады.Сұхбаттасушынытекестуғанаемес,көругедеболады,видеокон
ференцияжәневидеотрансляцияжүргізумүмкіндігібар.3Gтехнологиясыныңарқа
сындаес ту қа бі ле ті на шар жан дар ви де оқо ңы рау ар қы лы қа рым-қа ты нас жа сау 
мүм кін ді гі не ие бол ды.

2012жылданбастап4Gстандарттыжелілерсалужобасы іскеасабастады.4G
технологиясы мәліметтерді тасымалдау пакеті оптимизацияланған ұялы байланыс
жүйесінқұрудықамтамасызетеді.

IV Же лі лік тех но ло гия лар. Да та-ор та лық
Телекоммуникация және байланыс саласы еліміздің экономикасының дамушы

және байланыстырушы саласы болып табылады, ол еңбек өнімділігінің артуына
жәнеотандықөнеркәсіптердіңқарқындыдамуынақолайлыжағдайжасауға,олардың
әлемдікэкономикағашығарылуынаәсеретеді.

2012 жылы желтоқсанда Павлодарда ТМД елдеріндегі ең алғашқы аса үлкен
Датаорталықіскеқосылды.Олжелілікжәнеесептеуқұрылғыларыныңжәнеарнайы
программалық жабдықтама кешені болып табылады. Құрылған центр базасында
ортажәнешағынбизнескеұсынылғанІТқызметтер:мәліметтердісақтаудыңбұлт
тықжүйесі,мәліметтердіөңдеудіңвиртуалрезервтікорталығы,бизнескеарналған
программалықжабдықтау,интербелсендіқарымқатынасжәнеақпараттарменалмасу
жүйесі,бұлттықсерверлікорталықіскеқосылды.

Жоба «Қазақтелеком» АҚ мен датаорталықтар тұрғызуда әлемдік көшбасшы
КалифорнияныңHewlettPackardкомпаниясыныңсеріктестігіарқылыжүзегеасты.
16 датаорталықтан тұратын желі «Қазақтелеком» АҚна тиесілі және республи
каның барлық аумағын қамтиды. 68суретте Алматы қаласындағы датаорталық
көрсетілген.

68-сурет. Алматы қаласындағы дата-орталық

1-тапсырма 
67су рет ті қа раң дар. ADSL тех но ло гия сы бой ын ша ақ па рат тың та сы мал да нуы қа лай жү зе
ге аса ды? Тұ ты ну шы ға қан дай қыз мет тер ұсы ныл ған? Мек теп те рің де сен дер ге бай ла ныс 
қыз мет те рі нің қан дай түр ле рі ұсы ныл ған?



71

V Бұлт тық тех но ло гия лар
Қазақстанғабұлттықтехнологиялардыенгізумен

байланыс операторларының көшбасшысы «Қазақ
телеком» АҚ айналысуда. 2011 жылы маусымда
Microsoft компаниясымен келісімге қол қойылды.
2012жылдыңбіріншіжартысындаMicrosoftHosted
ExchangeжәнеMicrosoftSharePointHostingсияқты
бұлттықтехнологияларіскеқосылды.

MicrosoftHostedExchangeнегізгіфункциялары–
пошта хабарламаларын өңдеу және жеткізу, ұялы
құрылғыларды және интернетке қолжеткізуді іске
асыру, дыбыстық хабарламалар жүйесін интегра
циялау, сондайақжылдамхабарламаларменалмасу
жүйесініскеасыру.

SharePointHosting–Microsoftкомпаниясыныңақпаратпеналмасужәнебірігіп
жұмысжасауғаарналғанұжымдықресурстарқұруғаарналғантехникалықплатфор
масы.

SharePointплатформасындаөзгерістерді,блогтарды,форумдарменсауалнама
ларды,wikiбеттердіқадағалапотырумүмкіндігібарOfficeқұжаттарқұруғаболады.

VI Же лі лік әлеу мет тік жо ба лар  
Халықтыңкомпьютерліксауаттылығыныңжоға

рылауыжәнежелілікәлеуметтікжобаларғақатысуы
байланысқызметтерінодандақарқындықолдануға
алыпкеледі.Электрондықұжатайналымы,Интернет
желісіарқылыәртүрлімемлекеттікмекемелергеөті
нішберужәнетөлемдержасаумүмкіндігі,интернет
саудадамыпкеледі.

e.gov.kz порталында азаматтар мемлекеттік ор
гандартуралыақпараттарғатегінқолжеткізеалады,
оның ішіне Қазақстанның заңнамалық базасы да
кіреді.Порталарқылымемлекеттікоргандардыңазаматтарға,кәсіпкерлікпенмемле
кеттікоргандарғахалыққақызметкөрсетужәнеақпараттаратуміндеттерішешілді.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен са рап шы лар 

ор та жә не ша ғын биз нес 
да та-ор та лық тың 
IT-қыз мет те рін қол да-
на ты ны на се нім ді?

2. Элект рон ды пош та ның 
бұл тын қа лай қол да-
на ды?

3. Блог ты қа лай құ ра ды?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ҚР-да ақпа-

рат тық қо ғам құ ру ға 
бас ты на зар ау да ры-
лу да?

2. Не лік тен Үкі мет e.gov.
kz пор та лы на ха лық тың 
ба сым бө лі гі тір кел ген?

2-тапсырма 
Па раг раф та бе ріл ген ақ па рат тар ды «Ақ па рат ты Қа зақ стан2020» бағ дар ла ма сы ның 
мақ сат та ры жә не мін дет те рі мен са лыс ты рың дар. Бар лық қой ыл ған мақ сат тар мен мін дет
тер ге қол жет кі зіл ді ме?

Жауабы қандай?
1. Өз ай мақ та рың да за ма науи бай ла ныс құ рал да рын пай да ла ну ға қан дай өз ге ріс тер 

ен гі зіл ген?
2. Сен дер қан дай өз ге ріс ен гі зер едің дер? Қан дай мақ сат та? Ол үшін не іс теу қа жет? 

Ұсы ныс та рың ды жү зе ге асы ру мүм кін ді гі бар ма?
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Контрольные вопросы

1. «Ақ па рат ты Қа зақ стан – 2020» бағ дар ла ма сы ның бас ты мақ са ты қан дай?
2. ҚР-да Ин тер нет ке кең жо лақ ты қосылу қа лай қам та ма сыз еті лу де?
3. Тал шық ты-оп ти ка лық бай ла ныс же лі ле рі нің ар тық шы лы ғы не де?
4. 3G бай ла ныс же лі сі қан дай мүм кін дік тер ге ие? 4G бай ла ныс тың ар тық шы-

лы ғы не де?
5. Да та-ор та лық тар қан дай мақ сат тар да құ ры ла ды?
6. ҚР-да қол да ныс қа ие бол ған қан дай бұлт тық тех но ло гия лар мен же лі лік 

әлеу мет тік жо ба лар бар?

Упражнение  11

Ұялытелефонқолданушыайына320минутсөйлесууақытынқолданады
және450хабарламажібереді.Ұялыбайланысоператорышарттарыкестеде
көрсетілгенүштүрлітарифұсынады.

Та риф тық 
жос пар

Або не нт тік 
тө лем, 
тен ге

1 мин құ ны, тен ге 1 SMS құ ны, 
тен ге Ес кер ту

Стандарт Жоқ 8,5 7,5 Жоқ

Қонақтарға
арналған

1000 150минуттанасқан
кездеәрминутүшін
6тг

9 Алғашқы150
минуттегін

Шектеусіз 3500 300минуттанасқан
кездеәрминутүшін
4тг

12,5 Алғашқы
300минуталғашқы
300SMSтегін

 Егер тұтынушы ең ти ім ді та риф ті таң да са, онда ай ына қан ша тең ге тө лей ді?

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. ADSL тех но ло гия сы ның мүм кін дік те рі. 
2. «Алматы» ар найы эко но ми ка лық ай мағының «Ин но ва ция лық тех но ло-

гия лар пар кінің» Smartcity бағ дар ла ма сы ая сын да ғы перс пек ти ва ла ры.
3. Ұялы те ле фон дар дың жа са лу та ри хы.
4. Жыл жы ма лы бай ла ныс құ рал да ры.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

Спорт тық ра ди опе лен га ция дан XVII әлем чем пио на ты
2014жылыАқмолаоблысындаБурабайауылындаспорттықрадиопеленгациядан

XVII әлем чемпионаты өтті.Жа рыс қа әлем нің 25 елі нен 300 қа ту шы сы кел ді. Ең
үлкенкомандаларҚытай–64,Ресей–40,Чехия–37,Қазақстан–30,Жапония–25
қатысушыданқұралды.

Спорттық радиопеленгация «Түлкі аулау» ретінде белгілі, ол радиоспорттың
біртүрі.ОлЕкіншідүниежүзіліксоғыстанкейінҰлыбританияменДаниядапайда
болды.Спорттыңбұлтүріндеспортшылараймақтыңкартасы,тұсбағаржәнебағыт
талғанантеннасыбаррадиоқабылдағышкөмегіменберілгенуақыт ішінде«түлкі»
радиотаратқыштардыңбарыншакөпсанын (3тен5кедейін) табуыкерек.Жарыс
таулы,батпақты,жүріпөтугеқиынаймақтардаұйымдастырылады.«Түлкі»радиота
ратқыштары 4минут сайын сигналжіберіп отырады.Жарысқа қатысу текжақсы
шынығуды ғана емес, аймақта бағдар таба білу мен картаменжұмысжасаужәне
радиоқабылдағыштыпайдалануқабілеттерінқажететеді.

Сигналжіберуүшінқолданылатынтолқындиапазоны:3,5МГц,28МГцжәне
144МГц(6970су рет тер).

69-сурет. Спортшының диапазоны 144 МГц 
радиопеленгатормен жүгіруі

70-сурет. Диапазоны 3,5 МГц 
радиопеленгатор

1-тапсырма 
Ра ди ота рат қыш та  сиг нал да р  бе рі ле тін тол қын ұзын ды ғын анық таң дар. Не лік тен 144 МГц 
жиі лік те сиг нал  бе ре тін ра ди ота рат қы шты 3,5 МГц жиі лік те сиг нал  бе ре тін ра ди ота рат қыш
қа қа ра ған да та бу қи ыны рақ? Спорт шы лар ра ди отарт қыш тың ор нын қа лай анық тай ды? 
Кар та да оның ор нын көр се ту үшін не ше пе ленг тү сі ру ке рек?
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2-тапсырма 
Ұялы байланыс операторлары 
1. Ұялы бай ла ныс опе ра тор ла ры ұсын ған та риф қыз мет те рін са лыс ты рың дар. Әр бір 

ұсы ныс тың қан дай ар тық шы лы ғы бар?

ҚР-да ғы ұялы бай ла ныс опе ра тор ла ры ның та риф тық жос пар ла ры

Қыз мет тер TELE2  
«Су пер +»

ALTEL 
«Су пер 

SMART +»

BEELINE 
«Бә рі 

бар М»

ACTIV «Ал ло, 
Қа зақ стан 2»

Абоненттіктөлем 880тг/айына 990тг/айына 1470тг/айына 1490тг/айына

ЖеліішіндегіSMS
лимиті

9000SMS/
айына

9000SMS/
айына

3000SMS/
айына

500SMS/айына

Айлықмобильді
интернет

5ГБ лимитжоқ 450ГБ 10ГБ(5ГБ
түндежәне5
ГБкүндіз)

Лимиттенкейінгі
желіішіндегі
қоңыраушалу
бағасы

0тг/мин 0тг/мин 8тг/мин 5тг/мин

Лимиттенкейінгі
желіішіндегі
қоңыраушалу
бағасы

11тг/мин 10тг/мин 18тг/мин 5тг/мин

Желіішіндегі
қоңыраушалу
лимиті

лимитжоқ лимитжоқ 3000айына 1490мин/
айынажелі
ішіндегіжәне
желідентыс
қоңырауларға
ортақлимит

Басқаоператорларға
қоңыраушалу
лимиті

90мин/айына 100мин/
айына

‒

2. Ұялы бай ла ныс опе ра тор лары қыз мет те рі не қан дай өз ге ріс тер ен гі зіл ді?
3. Қа зақ стан елін де қыз мет көр се те тін қан дай ұялы бай ла ныс опе ра тор лары ті зім ге ен ген 

жоқ? Олар қан дай қыз мет тер ұсы на ды?

3-тапсырма 
1990 жыл дан қа зір гі ке зең ге дей ін гі бай ла ныс тың да му та ри хын зер де лең дер. Бай ла ныс
тың қан дай тү рі қа зір гі уа қыт та қол да ныс тан шық ты? Қан дай тү рі та ны мал?
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4-та рау дың қо ры тын ды сы

Электрмагнит тік тол қын тең деуі

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

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

Электрмагнит тік тол қын ды си пат тайт ын ша ма лар 

Жылдамдық
ñ

Å
Â

= ; 

ñ ì ñ= = ⋅
1

3 10
0 0

8

ε µ
/ ;

υ
εµ

= =
c
n

c

Толқынұзындығы l = ñÒ ;

λ
ν

=
ñ

Қарқындылық
I

W
S t

= ; 

I w c=

Энергиятығыздығы
w=wэ.ө+wм.ө== +

εε
µµ

0
2 2

02 2
Å Â

; 

w=2wэ.ө;
w=2wм.ө.

Тол қын ұзын ды ғы мен ан тен на ұзын ды ғы ның қа ты на сы

l = 2l

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

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

E электрмагниттіктолқын
дардыңкернеулігі

В/м n сынукөрсеткіші

B магниттікиндукция Тл l толқынұзындығы м

c жарықжылдамдығы
3∙108м/с

м/с I толқынқарқындылығы Вт/м2
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Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ

e ортаныңдиэлектрлік
өтімділігі

W толқынэнергиясы Дж

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

w энергиятығыздығы Дж/м3

m ортаныңмагниттік
өтімділігі

wэ.ө. электрөрісіэнергия
сыныңтығыздығы

Дж/м3

m0 магниттіктұрақтысы
4p∙10–7Н/А2

wм.ө. магнитөрісіэнергия
сыныңтығыздығы

Дж/м3

Т период с n жиілік Гц

Макс велл ги по те за сы
  Кеңістіктіңқандайдабірнүктесіндеэлектрөрісініңкезкелгенөзгерісі айнымалы

магнитөрісінтудырады,олөзкезегіндеқұйындыэлектрөрісінтудырады.

Глос са рий
Толқынқарқындылығы–толқындардыңтаралубағытынаперпендикулярорналасқан

бірлікбетарқылыбірдейуақытішіндетасымалдайтынэнергиясынатеңфизикалық
шама.

Модуляция–дыбысжиілігіндегітолқындыжоғарыжиіліктісигналменқабаттастыру.
Тасымалдаушыжиілік–жоғарыжиіліктігенератортудырғантербелісжиілігі.
Жиіліктірадиобайланысканалы–радиотолқындардыңнақтытұтынушыларарасындағы

радиобайланысүшінқолданылатынжәнеерекшеленгенжиілігі.



5-ТАРАУ

ТОЛ ҚЫН ДЫҚ ОП ТИ КА
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.  

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• жа рық тың ин тер фе рен ция, диф рак ция құбылысын ба қы лау 

шарт та рын анық тау ды;
• жа рық тың тол қын ұзын ды ғын диф рак ция лық тор дың кө ме гі мен 

анық тау ды;
• жа рық тың по ля ри за ция құ бы лы сын экс пе ри мент ар қы лы 

зерттеу ді үй ре не сіңдер.
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§ 12. Жа рық тың ин тер фе рен ция сы.  
Жа рық тың диф рак ция сы

I Ме ха ни ка лық тол қын дар дың   
ин тер фе рен ция сы  

Бірнешетолқынкөзіқандайдабірортадамеха
никалықтолқынтудыратынболса,ондаоларбірбі
рінетәуелсізтаралады.Ортаныңбарлықбөлшектері
әр толқын жеке тудырған тербелістерге қатысады.
Толқындардың қабаттасуы нәтижесінде орта бөл
шектерінің тербелісінің максимумдары мен мини
мумдары кезектескен орнықты бейне пайда болу
құбылысынинтерференциядепатайды.

Тек фазалық ығысулары тұрақты және бірдей
жиілікке ие толқындар ғана интерференциялана
алады.Ондайтолқындардыкогеренттідепатайды,
олардыфазалықығысуларытұрақты,бірдейжиілікте
тербелетінтолқынкөздерітудырады.

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

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

Толқындардыңқабаттасуыкезіндетербелісамплиту
дасысуперпозицияпринципінесәйкесанықталады(73,
асурет).Егерортаныңқандайдабірнүктесінде коге
ренттітолқындардыңжотасықабаттасатынболса,онда

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жарықтың су  бе тін де 

екі көз ден пай да бол
ған диф рак циясы мен 
ин тер фе рен циясын 
бақылауға қажетті 
шарттарды анықтай 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен са бын кө пір шік

те рін де жал ты райт ын 
ерек ше түс тер бар?

2. Не лік тен CDдис кі лер 
күн сәу ле сін де түр лі 
түс тер құ рай ды?

Өз тәжірибең 
Судағытербелетінбірденежәнежиілігіменамплиту
дасыбірдейтербелісжасайтынтербелетінбірекідене
тудырғантолқындардыбақылаңдар.Бұларбірөзекке
бекітілгенекіөзекболуымүмкін(71сурет).Субетіндегі
толқындардыңқабаттасуаймағынданеліктеннүкте
лердіңжартысы‒ыдыстағысұйықдеңгейіненжоғары,
жартысы‒ыдыстағысұйықдеңгейінентөменөзгеріссіз
бейнебақыланады(72сурет)?

71-сурет. Екітолқынкөзі
тудырғантолқындардың
қабаттасуынбақылау

72-сурет. Когеренттікөздер
тудырғантолқындардың
қабаттасуыныңнәтижесі

Есте сақтаңдар!
Егертолқынкөздеріфазалықығысуларытұрақты

бірдейжиіліктітербелістержасайтынболса,мұндай
толқындардыкогеренттідепатайды.
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тербеліскүшейеді,амплитудабарлықамплитудалардың
қосындысынатеңмәнқабылдайды.Егербіртолқынның
жотасын екінші толқынның ойысымен қабаттастырса,
онда жекелей алынған толқындардың амплитудалары
теңболғанкездекеңістіктіңосынүктесітербелісжаса
майды (73,әсурет).Егерамплитудаларәртүрліболса,
ондаосынүктедеамплитудасытаралатынтолқындардың
амплитудаларыныңайырымынатеңтербелісжасалады.

Снүктесінен l1және l2 қашықтықтардаорналасқан
АжәнеВекікөздентаралатынтолқындардыңинтерфе
ренциясы нәтижесін көру үшін толқындардың таралу
жолдарының айырымын анықтау және оны толқын
ұзындығымен салыстыру жеткілікті. Егер таралу жол
дарыныңайырымыбүтінсанғатеңболса,ондаСнүк
тесінде жоталардың немесе ойыстардың қабаттасуы
орындалады, тербеліс амплитудасы артады (74сурет).
Мак си мум шар тыорындалады:
 ∆l l l k= − =1 2 l , (1)
мұндағы ∆l −  толқындардың таралу жолдарының
айырымы,k‒0,1,2,3,…теңнатуралсан.

Толқындардың таралу жолдарының айырымы
тербелістердіңфазаларайырымынасәйкескеледі:
 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-су рет. ТербелістердіңСнүктесіндегімаксимумшарты

A

B
Минимум

C
∆j = 2p + p

l1

l2

A= 0

2
l∆l= l + 

75-су рет. ТербелістердіңСнүктесіндегіминимумшарты

Толқынпериодішіндеλтолқынұзындығынатең
арақашықтықты жүріп өтетін болғандықтан, Т
периодқаϕ π π

π= ⋅ = ⋅ =
2 2

2
Ò

t
T

T фазасәйкескеледі.

Ортаның қарастырылып отырған нүктесіндегі тербелістердің минимумы екі
когеренттікөздерденфазалықығысуытақπсанынатеңтолқындартаралғанда,ал

A+B

B

A

а)Толқындардыңқабаттасуы

A+B

B

A

ә)Тербелістердіңөшуі

73-сурет. Толқындартербілісі

Есте сақтаңдар!
Толқындардыңинтерфе

ренциясытербелісэнер
гиясыныңортабөлшектер
арасындабөлуінеалып
келеді.Бұлэнергияның
сақталузаңынақайшы
келмейді,себебіортаесеп
пеналғандакеңістіктің
үлкенаумағыүшінқорыт
қытолқынныңэнергиясы
интерференцияланатын
толқындардыңэнергияла
рыныңқосындысынатең.
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таралужолдарының айырымыжартытолқындардың
бүтінсанынатеңболатынжағдайдабайқалады.Бұл
жағдайда тербелістер қарсыфазаларда орындалады
(75сурет):

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

2
l  (3)

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

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

Кеңістіктің ауытқу жеткен барлық нүкте
леріекіншіреттітолқынкөздеріболыптабылады
деген Х.Гюйгенс принципі негізінде екінші ретті
толқын көздері неліктен тек толқынның таралу
бағыты бойынша ғана толқын шебін құратынын
түсіндірумүмкінемес.Толқындардыңтаралуқұбы
лысын түсіндіру үшін 1815 жылы француз физигі
О.Френель Х.Гюйгенс принципін екінші ретті тол
қындардың когеренттілігі мен интерференциясы
туралытүсінікпентолықтырды.Оғансәйкес:екінші
ретті толқындарды қабаттастыру кезінде интерфе
ренцияорындалады,нәтижесіндетербелісамплиту
дасыкеңістіктіңәртүрлімәндеріндетүрлішеболады:
толқындардың таралу бағыты бойынша толқындар
күшейеді,алкерібағытта−әлсірейді.Екіншіретті
толқындардыңорағытыпөтетіншептеріқорытқы
толқынныңшебіболыпсаналады(76,а,әсурет).

Сфералықтолқын
шебі

Екіншіретті
толқынкөзі

Екіншіретті
толқындардың
орағытыпөтуі

Жарықкөзі

S

а) ә)

Жазық
толқыншебі

Екіншіретті
толқындардың
орағытыпөтуі

Екіншіретті
толқынкөзі

а)сфералықтолқыншебі ә)жазықтолқыншебі

76-сурет. Толқыншебі

Есте сақтаңдар!
Жарықтандыруға

арналғанжарықкөздері
когеренттітолқындарды
шығармайды,олардажиі
лігіменфазаларайырымы
әртүрлітолқындарболады.
Жарықкөзі400нмден
750нмгедейінгідиапа
зонындағыжиіліктері
4·1014Гцтен7,5·1014Гц
аралығындағыкөрінетін
сәулелершығарады.Атом
ныңсәулеленуітолқын
ның«бөлігін»береді,ол
цугдепаталады.Атомның
қозғанкүйденқозбаған
күйгеөтуішамамен10нс
өтеазуақытаралығында
орындалады,демек,
цугтыңұзындығышама
менl=c t≈3·108м/с·
·10·10– 9с=3мге
жетеді,алцугтарарасын
дағыфазалареркінмәнге
иеболады.

Тапсырма 
ГюйгенсжәнеФренельпринциптерінегізінде76суретбойыншасфералықжәнежазық
толқындардыңтаралуынтүсіндіріңдер.Осыпринциптергесүйеніп,цилиндрліктолқынның
таралумоделінбейнелеңдер.
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IV Жа рық тол қын да ры ның ин тер фе рен ция сын ба қы лау ға ар нал ған  
Т.Юнг тә жі ри бе сі

Ағылшын физигі Т.Юнг 1802 жылы бір монохроматты көзден шығарылатын
жарықинтерференциясынтолқыншептерінбөлуәдісіменанықтады,олбірнемесе
екі орташа саңылауыбар екі кедергіні қолданды (77сурет).Т.Юнг экранда ашық
жәнеқоюжолақтардыңқатарласуынбақылады,оларсәулелердіңтаралужолдарының
айырымыменанықталды.Экранныңберілгеннүктесінеекіжарықтафазаларыбір
дейтербелістерменжеткенжағдайдажарықтыңкүшеюіорындалады.Бұлкездебір
толқынныңжотасыекіншітолқынныңжотасыменқабаттасады.

min

min

max

max

max

S3

S2

l1

l2

S1

S

77-сурет. Жарықтолқындарыныңинтерференциясынбақылауға
арналғанТ.Юнгтәжірибесі

      

ТомасЮнг(1773–1829)–ағылшынфизигі,механик,дәрі
гер,астрономжәнешығыстанушы,жарықтеориясынқұрас
тырушылардыңбірі.Балакезіненерекшеқабілеттеріменкөз
ге түскен, таңғаларлық есте сақтау қабілетіне ие болған, 2
жасында әріп танып, 14 жасында дифференциалдық есеп
теулерментанысқан.Оныңжұмыстарыныңеңмаңыздыба
ғыты – оптика, механика, көруфизиологиясы.Юнг толқын
дардың суперпозициясымәселелерін қарастырғаннан кейін
интерференция принципін ашты. Ол жарық толқынының
ұзындығынанықтауғаарналғантәжірибелердібіріншіболып
сипаттады.Жарықтолқындарыныңкөлденеңдігітуралыгито
тезажасады,түрлітүстікөрутеориясынқұрастырды.

Жауабы қандай?
1. Ке дер гі нің өл шем де рі кіш кен тай бол ған да, не лік тен кө лең ке нің ор та сын да ашық түс ті 

дақ (жо лақ) пай да бо ла ды?
2. Не лік тен са ңы лау кіш кен тай бол ған да, эк ран да ғы дақ тың ор таң ғы бө лі гін де қою түс ті 

дақ (жо лақ) пай да бо ла ды?
3. Не лік тен ке дер гі лер дің өл шем де рін арт тыр ған да жолақтар жо ға лады?
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V Жары қтың мак си мум жә не ми ни мум шар ты
Жарықтолқындарыинтерференциясыныңмаксимумыжәнеминимумымехани

калықтолқындардікінеұқсаскеледі.
Жарық толқындарының максимум шарты бір

текті ортада когеренттіжарық толқындарының
таралу жолдарының айырымы толқын ұзынды
ғының бүтін санына қалдықсыз бөлінгенжағдайда
бақыланады.
 ∆ l k= l,  (5)
мұндағы∆ = −l l l2 1 –жарықтолқындарыныңтаралу
жолдарыныңайырымы,λ–толқынұзындығы,k=0,
1,2,3,….

Мұндайтербелістердіңфазаларайырымы2p геқалдықсызбөлінеді.
Жарықтолқындарыныңминимумшартыбіртектіортадакогеренттітолқын

дарыныңтаралужолдарыныңайырымыжартытолқынұзындығыныңтақсанына
қалдықсызбөлінгенжағдайдабақыланады.
 ∆l k= +( ) .2 1

2
l  (6)

Мұндай тербелістер фазалары минимумдарының айырымы 2p ге қалдықсыз
бөлінеді.

Бұл қызық! 
Дөңгелекдисккөлеңкесіндегікезекпенорналасқансақиналардыеңалғашретиталиялық
ғалымФранческоГримальдибақыладыжәне1765жылыоныөзінің«Жарық,түстержәне
кемпірқосақтуралыфизикалық ілім»жинағындасипаттады.Ф.Гримальдижарықтолқын
дардыңсудағытолқындарғаұқсаскедергілердіорағытыпөтуіндифракция(лат.diffractus–
орағытыпөту)депатады.

Өз тәжірибең 
1.Өлшемдерікішкентайсаңылауларыбарденелердіэкраннанбірнешеметрарақашық

тыққаорналастырып(78су рет),оларда:
‒ шарданжәнесаңылауданашықжәнеқоютүстісақиналар(78,а,әсу рет тер);
‒ жіңішкеөзекшежәнесаңылауданашықжәнеқоютүстіжолақтар(78, б,всу рет тер)

алыңдар.Монохроматтыжарықкөзінқолданыңдар.
2. Кедергіменэкранныңарақашықтығынөзгертіп,шар(өзек)көлеңкесініңцентріндеақ

дақтың,саңылауданалынғанашықтүстідақтыңортасындақоютүстідақтыңпайда
болуынақолжеткізіңдер.

L O L О L O L О

а)шар ә)дөңгелексаңылау б)жіңішкеөзек в)саңылау
78-су рет. Жарықтыңмаксимумдарыменминимумдарыныңэкрандағыкөрінісі

Жауабы қандай?
Не лік тен ғи ма рат та 
екін ші жа рық кө зін қос қан да 
жар қы рау дың мак си му мы 
мен ми ни му мы бай қал
май ды, жар қы рау ашық 
ке ңіс тік те кү шейеді?
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VІ Жа рық диф рак ция сы 
Геометриялық оптикаға сәйкес экрандажарық сәулелерінің диаметрі d  саңы

лауданөтуінәтижесіндедиаметріD ашықтүстідақпайдаболады(79сурет).

Эl

Dd
S

79-сурет. Дөңгелексаңылаудыжарықтандырукезінде
экрандаашықтүстідақтыңпайдаболуы

Саңылаудың d  диаметрін кішірейтіп, экранға дейінгі l  арақашықтықты арт
тырсақ,кескінөзгереді.Олортасындаашықтүстіде,қоютүстідедақболуымүмкін
ашық және қою түсті кезекпен орналасқан сақиналарды береді. Өлшемдері кіш
кентайденелердіжарықтандырғандадаосындайкескінбақыланады.

Жа рық диф рак ция сы – жа рық тың өл шем де рі кіш кен тай де не лер ді 
орағытып өтіп, оның гео мет рия лық кө лең ке ай ма ғы на өтуі.

Жарықдифракциясының екі түрі бар: түйісетін сәулелердегіФренельдифрак
циясыжәнепараллельсәулелердегіФраунгофердифракциясы(78,а,әсурет).

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Екікогеренттікөзденжиіліктері5 ∙1014Гцболатынжарықтолқындарышыға
рылады.Таралужолдарыныңайырымы1,5мкмболатыннүктедежарықтыңкүшеюі
немесеәлсіреуібайқалама?

Берілгені:
n=5∙1014Гц
∆l=1,5мкм

ХБЖ

1,5·10–6м

Шешуі:
Когеренттітолқындардыңтаралужолдарыныңайы
рымынақандайұзындықтағытолқынсыятынын
анықтайық:∆l=kl(1)
мұндағыλ

ν
=
c .(2)

k–?

Осы(1)және(2)өрнектен k l
c

=
 n екенішығады. k = ⋅ ⋅ ⋅

⋅

−1 5 10 5 10
3 10

6 14

8

, ì Ãö
ì/ñ

=2,5.

Толқындардыңтаралунәтижесіндетақсан–5жартыұзындықтағытолқынсыя
тыныанықталды.
Жауабы:толықөшуболады.

Жауабы қандай?
Т. Юнг тың жа рық тың 
ин тер фе рен ция сын 
ба қы лау құ бы лы сын 
(79су рет) түй ісе тін сәу
ле лер дің диф рак ция сы на 
мы сал ре тін де кел ті ру ге 
бо ла ма?
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Контрольные вопросы :

1. Жа рық тың ин тер фе рен ция сы де ген не? Ол қа лай бай қа ла ды?
2. Қан дай шарт тар  орындалғанда жары қтың ми ни му мы мен мак си му мы 

ба қы ла на ды?
3. Жа рық диф рак ция сы деп не ні атай ды?
4. Ол қан дай шарт тар  орындалғанда ба қы ла на ды?

Упражнение  12

1. Екі интерференцияланатын оптикалық толқындардың жүру жолының
айырымы0,2l тең.Фазаларайырымынанықтаңдар,оныградуспенжа
зыңдар.

2. Когеренттікөздерденшығатынекітолқынныңтаралужолдарыныңайы
рымы0,5lболады.Толқындардыңтаралужолдарыныңайырымынасәй
кескелетінтербелісфазаларыныңайырымынанықтаңдар.

3. Тербелістердіңкүшеюіорыналатынкеңістіктіңкейбірнүктесіндекоге
рентті көздерден таралатын толқындардыңфазалары айырымыныңми
нимуммәнінтабыңдар.

4. Толқындардың қабаттасуы нәтижесінде олардың максимал әлсіреулері
байқалатынсерпімді ортада екі когерентті толқындардыңсерпімді орта
нүктелерінедейінгітаралужолдарыныңайырымынанықтаңдар.Толқын
көздері0,4кГцжиілікпенбірдейфазадатербеледі.Толқынныңберілген
ортадатаралужылдамдығы240м/с.

5. Екікогеренттітолқынныңберілгенортаныңбіріншітолқынкөзінен16м
және екіншісінен 31 м қашықтықта орналасқан нүктесіндегі интерфе
ренциянәтижесіқандай?Толқынкөздері20мспериодпенбірдейфазада
тербеледі.Толқынныңтаралужылдамдығы1,5км/с.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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§ 13. Диф рак ция лық тор лар

I Диф рак ция лық тор
Мөлдіржәнешағылдыратындифракциялықтор

ларбар(80сурет).Бірөлшемдідифракциялықтор–
ендерібірдей,өзарапараллельорналасқанжәнетүс
сіз,ендерібірдеймөлдіремесаралықтарменбөлінген
экрандағысаңылаулардыңNсанынантұратынжүйе.

Арнайыбөлгішмәшинешыныпластинадаөзарабір
дейқашықтықтаорналасқантүссізпараллельштрихтар
салады,олардың1ммдегісаны3600денасады.

Түссіз саңылау ені амен жағылған штрихтардың
енініңb қосындысынатеңтордыңтұрақтысы(периоды)
d аспаптыңсапасынанықтайды(81сурет):
 d a b= + .  (1)

Дифракциялықтор

a b

d

81-су рет. Мөлдірдифракциялықтордағыүзіктісызықтар

Шыныпластинаенінің L жәнежағылғанжолақтар
санының мәні N белгілі болғанда дифракциялық тор
тұрақтысынмынаформулабойыншаанықтайды:
 d

L
N

= .  (2)

Шағылдырушыдифракциялықторлардажолақтарметаллпластинағажылтыркес
кіштерменжағылады.

Диф рак ция лық тор мөлдір емес ара лық тар мен бө лін ген жі ңіш ке 
саңылау лар дың жи ын ты ғын біл ді ре ді.

II Диф рак ция лық тор үшін макси мум шар ты
Дифракциялықторда(ДТда)барлықсаңылауларданөтетінпараллелькогерентті

жарықшоғыныңкөпсәулеліинтерференциясыорындалады.
ДТ арқылы тесіп өтетін жарық толқындарының таралу жолын қарастырайық.

Торғажазықмонохроматтысәулетүссін(82,асурет).Гюйгенспринципінесәйкес
екінші ретті жарық көздері саңылауларда сфералық толқындық беттер тудырады,

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• тол қын ұзын ды ғын 

анық тау үшін диф рак
ция лық тор ды қол да
ну ды тү сін ді ре сің дер.

80-сурет.  Шағылдыратын
жәнемөлдірдифракциялық

торлар
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оларкедергілердіорапөтедіжәнебарлықбағыттардатаралады.Егертордыңартына
Лжинағышлинзанықойсақ,ондасаңылауларданөтетінбарлықпараллельсәулелер
линзаныңфокалдікжазықтығындабіржолаққажинақталады.

ДТ Л Э

О
В

d

AҚОӨ Сjj

ФЖ

Центрлік
максимум

max2

max1

max1

max2
j

d

ΔlA

B

C

а)Толқындардыңтаралужолдары; ә)Толқындардыңтаралужолдарының
айырымы

82су рет.Дифракциялықторарқылыөтетінтолқындар

DABC  үшбұрышынан көршілес саңылаулардан өтетін толқындардың таралу
жолдарыныңайырымынанықтайық(82,әсурет):
 ∆ l d= sin ,j  (3)
мұндағы j –жарықтолқындарыныңторжазық
тығына түсірілген перпендикулярдан ауытқуы.
Егертолқындардыңтаралужолдарыныңайырымы
толқынұзындығыныңбүтін санынабөлінсе, онда
экранда жарықтың максимумы байқалады, келесі
қатынасорындалады:
 d ksin ,ϕ λ=  (4)
мұндағы k –дифракциялықмаксимумреті.

Алынған теңдеуден әртүрлі толқын ұзындық
тарыүшінмаксимумшартыдифракциябұрышының
белгілібірмәніндеорындалатынышығады.Толқын
неғұрлым ұзын болса, ауытқу бұрышы да сонша
лықты үлкен. Дифракциялық торды ақ жарықпен
жарықтандырғанда жарықтың максимумдары
экрандакүлгінненбастап,қызылғадейінгітүрлітүс
тергебоялады,центрлікмаксимумақболыпқалады.
Спектрретіартқансайынжарықтыңқарқындылығы
төмендейді(83сурет).

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

 83-су рет. Дифракциялықтордыақжарықпенжарықтандырғандапайдаболғанспектрлер

Жауабы қандай?
1. Егер тор тұрақтысын 

өз гер тпей, оның жо лақ та
ры ның са нын арт тыр са, 
диф рак ция лық кө рі ніс 
қа лай өз ге ре ді?

2. Диф рак ция лық тор спект
рі нің ең көп са нын қа лай 
анық тай ды?

3. Тор дан эк ран ды алып тас
та ған да диф рак ция лық 
кө рі ніс қа лай өз ге ре ді?

4. Не лік тен диф рак ция лық 
тор да ғы шт рих тар бірбі
рі не жа қын ор на ла са ды?



87

Контрольные вопросы

1. Диф рак ция лық тор (ДТ) де ге ні міз не?
2. Оның түр ле рі қан дай?
3. Тор периоды де ге ні міз не?
4. Диф рак ция лық тор дың мак си мум шар ты қан дай?

Упражнение  13

1. Тұрақтысы 0,004 мм дифракциялық тор толқын ұзындығы 687 нм
жарықпен жарықтандырылады. Екінші ретті спектрді көру үшін торға
бақылаудықандайбұрышпенжүргізукерек?

2. ДТэкранғапараллельодан0,7мқашықтықтаорналасқан.ОсыДТдың
1ммүшінштрихтарсанынанықтаңдар.Толқынұзындығы430нмжарық
шоғыныңқалыптытүсуікезіндебіріншідифракциялықмаксимумцентр
лікжолақтан3смарақашықтықтаорналасады.sinj≈tgjдепалыңдар.

3. Төртінші ретті максимумға сәйкес келетін толқын ұзындығы 440 нм
жарық үшін бесінші ретті максимум сызығына сәйкес келетін жарық
торынақалыптытүсетінтолқынұзындығынанықтаңдар.

4. ЕгерДТтұрақтысыd=2мкмболса,ондатолқынұзындығы589нмсары
түсспектірініңеңүлкен k ретінтабыңдар.

5. Тұрақтысыd=0,01ммДТменалынғанбіріншіреттіспектрдіңенінеге
тең?Толқынұзындықтарыныңдиапазоны0,38мкмден0,76мкмаралы
ғындаболады.ДТданэкранғадейінгіқашықтықL=0,5м.

Экспериментальное задание

Кап рон ма та да, ком пакт-диск те алын ған диф рак ция лық кө рі ніс тер ді ба қы-
лаң дар. Ком пакт-диск диф рак ция лық тор дың қан дай тү рі не жа та ды?  

Бұл қызық! 
1. Қарапайымшағылыстырғышдифракциялық тор (ДТ)–

компактдиск (84сурет). Оның бетіне спираль түрде
шашырайтүсетінжарық0,5мкмқалыңдықпенойылып
жазылады.Ені1,1мкмбостөсенішсәулелердішағылды
рады. Компактдиск периоды 1,6 мкмшағылыстырғыш
дифракциялық тор болады. ДТдың басқа мысалына
әртүрліголограммаларжатады.

2. СапалыДТдыалуүшінөтежоғарыдәлдіктісақтаукерек.
Бір штрихқа немесе ойыққа қателесу бұйымды бірден
жарамсыз етеді. Дайындау үшін алмаз кескіштері бар,
арнайы ірі іргетасқа бекітілген ерекше бөлгіш мәшинә
қолданылады.Жазубасталғанғадейінбұлжабдықбарлықтораптардытұрақтандыруүшін
босрежимде5тен20сағдейінжұмысістеуітиіс.Әрбірштрихтыңойылыпжазылуына3с
уақыткетуінеқарамастан,бірДТды7тәулікжасайды.

3. ДТспектроскопиядағымаңыздыжәнетаптырмайтынқұралболыптабылады,сондықтаноның
көмегімен,мысалы,алысжұлдыздыңхимиялыққұрамынбілугеболады.

84-сурет

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма



88

§ 14. Жа рық тың по ля ри за ция сы

I Жа рық тың по ля ри за ция сы
Поляризация құбылысы ең алғаш жарық сәуле

лерішоғыныңтурмалинпластинаданөтуібарысында
байқалды.

Турмалин – қызыл, көк немесе жасыл түсті
қаттыбілінетінбірөстіанизотроптымөлдіркрис
талл (85сурет).Жүргізілгентәжірибелердепласти
наныңқырларыосыөскепараллель.Жарықтыңтаралу
бағытына перпендикуляр жазықтықта бір пласти
наныңайналуыоныңқарқындылығынаәсеретпейді
(86сурет).Осыжазықтықта екі турмалин пластина
бірбірінеқатыстыайналғандажарықшоғыныңқар
қындылығы төмендейді, пластина өстерінің перпен
дикуляр орналасу сәтіндежарық толығымен сөнеді.
Қарапайымжарықсәулесіқалыңдығышамамен1мм
турмалинпластинаментолығыменжұтылады.

Поляризатор
Табиғи
жарық

Анализатор
Поляризация
жазықтығы

Турмалин
кристалы

c

86-сурет. Жарықполяризациясы

Жарықты көлденең толқын деп санап, поляризация құбылысын түсіндіруге
болады.

Табиғи жарықтың кристалл арқылы өтуі кезінде тербелістің барлық бағытта
рыныңкристаллөсінепараллельполяризацияорындалатынбіреуі ғана ерекшеле
неді.Бұлжағдайдатурмалинкристалынполяризатордепатайды.

Егер екінші пластина арқылы өту кезінде тербеліс кристалдың өсі бойымен
орындалатынболса,ондаполяризацияланғанжарықтербелісініңамплитудасымен
қарқындылығыөзгермейді.Екіншіпластинабіріншіпластинағақатыстыa бұрышқа
бұрылғандакернеуліктіңтербелісамплитудасымынамәнгедейінтөмендейді:

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

болады:E = 0 , мұндай поляризатор мен анализаторды айқастырыла орналасты
рылғандейді.Турмалинныңекіншіпластинасытабиғижарықтанполяризацияланған
жарықалуғамүмкіндікбереді,сондықтаноныанализатордепатайды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жа рық тың поляриза

циясын экс пе ри мент 
ар қы лы зерттейсің дер.

85-сурет. Кристалды
турмалин

Маңызды ақпарат 
Т.ЮнгжәнеО.Френельұзақ
уақытбойыжарықтолқын
дарынбіздіқоршағанкеңіс
тіктіжәнеденелердітесіп
өтетінбойлықтолқындар
серпімдіэфирдетаралатын
дыбыстолқындарысияқты
депсанады.
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Турмалинменжүргізілгентәжірибежарықтолқыныныңкөлденеңекенінжәне
қарқындылығы турмалин пластинаның айналуына тәуелді емес болатындықтан,
таралубағытынақатыстысимметриялыекенінкөрсетті.



II По ля ри за тор лар мен по ля ро ид тар
Поляризатор–толығыменнемесежартылайполяризацияланғанжарықалуға

арналған құрылғы.Поляризация қасиеттеріне бағытқа бағдарланған ұзынмолеку
лаларыбарполимерліпленкалар,оптикалықанизотропиялытурмалин,кварцжәне
шпаткристалдарынанжасалғанпризмаларменпластиналарие.Ылғалдықпенмеха
никалықзақымдалуданқорғануүшінекімөлдірпластиналарарасынажапсырылған
жұқаполяризацияланғанпленканыполяроиддепатайды.

Жарықтыңполяризациясықұбылысыкеңпрактикалыққолданысқаие.Поля
роидәртүрлімақсаттардасуреткетүсукезіндедақтардытазартуүшін,3Dкескін
құруүшін,сұйықкристалдыэкранжасауүшін,көлікжүргізушілерінебасқакөлік
шамдарының жарығының әсерін жою үшін қолданылады. Поляризация құбы
лысынқолданып,жарықсәулелерініңқарқындылығынбаяуреттеугеболады.Екі
поляризатор жарықтандыру қарқындылығын баяу түрде 100 000 есе өзгертуге
мүмкіндікбереді.

ІІІ По ля ри за тор лар дың қол да ны луы
Поляризацияланғанжарықтытегісбеттерденшағылғанжарықтысөндіруүшін

қолданады.Поляроидтыкүнкөзілдіріктеріосыпринципкенегізделген.Осыприн
ципфототүсірілімкезіндедеқолданылады.Фотожәневидеотүсірілімкезіндеполя
ризацияланған сүзгілер (88сурет) дақтар мен металдардан басқа шағылдырушы
беттерден шағылуларды жояды. Күн ашық болғанда ол аспанды «бұлттандыра»
алады.Шағылғанжарықсуастындаорналасқанзаттардыкөругекедергіжасайды.
Поляризацияланбағантабиғижарықсуқоймасыныңбетінетүскендеоныңжартысы
айналықтүрдешағыладыжәнеполяризацияланады.Егерсуғаарнайыполяризатор
арқылықарасақ,ондаайналықшағылғанжарықтыңбасымбөлігіжұтыладыда,су
астынысандарыныңкөрінуібіршамаартады(89сурет).

Өз тәжірибең 
Оптикалықорындықтыпайдаланып,
поляризаторменжәнеанализатормен
тәжірибежүргізіңдер(87су рет).
Анализаторжәнеполяризаторөстері
бірбірінеқатыстыбұрылғандаэкранның
жарықтандырылуықалайөзгереді?

87-сурет. Поляризацияланғанжарықкөзі,
анализаторы,экраныжәнеөлшеуаспабы

бароптикалыққұрал

Жауабы қандай?
Не лік тен бой лық тол қын по ля ри за ция
лан бай ды?
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88-сурет. Фотожәне
видеотүсірілімдергеарналған
поляризацияланғансүзгілер

89-сурет. Табиғаттыңполяризаторсыз
жәнеполяризаторментүсірілгенфотосуреті

Поляризацияланған көзілдіріктерді көлемділік
иллюзиясын беретін 3D стерео кинода қолданады
(90сурет).Иллюзиянегізіндеоңжәнесолкөздердің
көру бұрыштарына сәйкес келетін әртүрлі бұрыш
тармен түсірілген екі сурет ‒ стереожұптар жатыр.
Олардыәркөзөзінеарналғансуреттіғанакөретіндей
қарастырады.Сол көзге арналған суретті вертикаль
өткізгішөсібарполяроидарқылыэкранғапроекция
лайды,алоңкөзүшінгоризонтальөткізгішөсібар
поляроидарқылыэкранғапроекциялайдыда,оларды
экрандабіріктіреді(91сурет).

«Күміс»экран Екікинопроекторы
бар3Dжүйесі

Кескіналуға
арналғансандық
проекторR

Бейнелеушісандық
проектор

Бейнелеуші
сандық

проекторL

Поляризация
фильтрлары

Сервер

91-сурет. Поляризацияланғанкөзілдіріктерді
қолданып,3Dкөрінісінқұрупринципі

Стереоскопиялықтеледидарүшінэкрандағыбейнелердіңауысуыменсинхрон
далғанкөзілдірікәйнектерініңжылдамқараңғылануәдісіқолданылады.Инерцияәсе
ріненкөлемдібейнепайдаболады,заттарэкранменкөрерменніңбірбірінеқатысты
орналасуынабайланыстыкөрерменжәнеэкранарасындаорналасады.Көзілдіріксіз
мұндайбейнелербұлдырболыпкөрінеді.

90-сурет. Поляроид
көзілдіріктердегікөлемді

көрінісиллюзиясы

1-тапсырма 
91суреттіқараңдар.Екі
кинопроекторыбар3D
жүйесініңжұмыспринципін
түсіндіріңдер.
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Контрольные вопросы

1. По ля ри за ция лан ған жа рық тың та би ғи жа рық тан қан дай ай ыр ма шы лы ғы 
бар?

2. Не лік тен по ля ри за тор дың ай на луы ке зін де жа рық тың қар қын ды лы ғы 
өз гер мей ді?

3. Қан дай зат тар ды по ля ри за тор лар деп атай ды, олар қан дай қол да ныс қа ие 
бол ды?

4. 3D-кө рі ніс тер ді қа лай құ рай ды?

Упражнение  14

1. Субетіненшағылғанжарықжартылайполяризацияланғанболыптабы
лады.Поляроидарқылыбұғанқалайкөзжеткізугеболады?

2. Жарықтолығыменөшетіндейбағдарланғанекіполяроидқатабиғижарық
түседі.Олардыңарасынаүшіншіполяроидтыорналастырсанеболады?

3. Егер анализатор өсі поляризатор өсімен a = °45  бұрыш құраса, онда
поляризацияланғанжарықтыңкернеулігініңтербелісамплитудасынеше
есеөзгереді?

4. Анализатор өсі мен поляризатор өсі арасындағы бұрыштың қандай
мәніндежарықтыңқарқындылығыекіесекемиді?

Творческое задание

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Көз дің по ля ри за ция лан ған мик рос ко пия сы.
2. Жа рық по ля ри за ция сы ның мәшине жа сау мен құ ры лыс са ла сын да қол да-

ны луы.
3. Дифракциялық спектрограф, спектроскоп, спектрометр құрылғылары және 

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

Жауабы қандай?
1. Кө лем ді кө рі ніс алу көз дің қан дай қа си ет те рі не не гіз дел ген?
2. Не лік тен кө зіл ді рік сіз көргенде эк ран да ғы кө рі ніс бұл дыр лап кө рі не ді?
3. 2D ре жи мін де 3D фильм кө ру үшін кө зіл ді рік құ ры лы мын да не ні өз гер ту ке рек?
4. Кө лем ді кө рі ніс алу дың бе ріл ген әді сі нің қан дай кем ші лік тері бар?
5. Не лік тен эк ран да ғы кадр лар дың ау ысу жыл дам ды ғы екі есе ар тып, се кун ды на 

48 кадр ға же те ді?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

 Сұй ықк рис тал ды эк ран
Сұй ықк рис тал ды эк ран да екі поляризаторды

олардыңарасынанжарықөтетіндейөзараперпенди
куляр орналастырады. Поляризаторлар арасына
сұйықкристаллорналастырылады(92сурет).Сұйық
кристалдағымолекулаларкристалдықторменбекі
тілмеген,оларэлектрөрісініңәсеріненайналаала
ды.Оғанқоса,қристаллмолекулаларынақтықұры
лымғабіріккен,оларқабаттартүріндеорналасады,
әр қабат алдыңғы қабатқа қатыстышиыршықтала
ды. Молекулалардың шиыршықталған қабаттары
оны тесіп өтетінжарықполяризациясының бағытын
өзгертеді.Сұйықкристалдыдисплейлерде90°қабұ
руқұрылымынқолданады.Молекулаларжарықпо
ляризациясыбағытын90°қаөзгертеді, ол толығы
мен екінші поляризацияланған сүзгі арқылыөтеді.
Поляризаторлардың екі жағында орналасқан элек
тродтарғаберілетінкернеуәсеріненсұйықкристал
дардағымолекулалардыңорналасуыөзгереді.Поля
ризацияланған жарық үштүсті ұяшық ‒ пикселден
тұратынжарықфильтргетүседі(93сурет).Кернеу
гетәуелділігінеқарайәртүсжекелейөзініңмөлдір
лігінөзгертеалады,көк,қызылжәнежарықтүстер
діңүйлесіміненэкрандатүрлітүстікөрінісалынады.

Алдыңғыполяризатор
Жарықсүзгілеріқабаты

Электродтар

Сұйықкристалдар
молекулаларыныңқабаты
Электродтар
Басқарушытранзисторларқабаты

Артқыполяризатор
Жарықтандырублогы  

94-сурет. Сұйықкристалдыдисплейқұрылғысыныңсұлбасы

92-сурет. Екіполяризатор
арасындағысұйықкристалл

молекулалары

R G B

Пиксель

93-сурет. Жарықсүзгісінің
құрылымы

1-тапсырма 
94суреттеберілгенсұйықкристалдыдисплейқұрылғысыныңсұлбасынқарастырыңдар.
Оныңжұмысістеупринципінтүсіндіріңдер.
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Тол қын дық құ бы лыс тар

95-сурет

2-тапсырма 
1. 95суреттебейнеленгенқұбылыстардыатаңдар.
2.Жарықтыңтолқындыққасиеттерінің:интерференция,дифракция,поляризация,диспер

сияныңтабиғаттағы,тұрмыстағы,техникадағыкөрінісінемысалдаркелтіріңдер.
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5-та рау дың қо ры тын ды сы

Жа рық тың бір тек ті  
ор та да ғы ин тер фе рен ция сы

Максимумшарты:
∆ l k= l

Минимумшарты:
∆l k= +( )2 1

2
l

 Тор да ғы диф рак ция

Максимумшарты:
d ksinϕ λ=

Тортұрақтысы:
d

L
N

= .

По ля ри за ция E E= max cos .a

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
Δl сәулелердіңтаралу

жолдарыныңайы
рымы

м L тордыңені м

k бүтінсандар0,1,2… N штрихтарсаны

l толқынұзындығы м E полярланған
жарықтыңкернеулігі

В/м

d тортұрақтысы м Emax
полярланбаған
жарықтыңкернеулігі

В/м

j сәулелердіңауытқу
бұрышы

рад,° a поляризатордың
бұрылубұрышы

рад,°

Глос са рий
Дифракция–жарықтыңөлшемдерікішкентайденелердіорағытыпөтіп,оныңгеометриялық

көлеңкеаймағынаөтуі.
Жарықтыңинтерференциясы–жарықтолқындарынқабаттастырғандажарықтыңкүшеюі

немесеәлсіреуі.
Когеренттітолқындар–фазалықығысуларытұрақты,жиіліктерібірдейтолқындар.



6-ТАРАУ

ГЕО МЕТ РИЯ ЛЫҚ  
ОП ТИ КА
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.

Та рау ды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• жа рық сиг нал да рын та сы мал дау да оп то тал шық ты тех но ло гия-

ның ар тық шы лы ғын тү сін ді ру ді;
• шы ны ның сы ну көр сет кі шін экс пе ри ме нт тік жол мен анық тау ды;
• те лес коп, мик рос коп жә не лу па да ғы сәу ле нің таралу жо лын са-

луды жә не оны тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.
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§ 15. Гео мет рия лық оп ти ка заң да ры.  
Жарықтың толық шағылуы. Жарықжол

I Аб со лют жә не са лыс тыр ма лы сы ну  
көр сет кі ші

Сынузаңысынудыңабсолюттікжәнесалыстыр
малыкөрсеткіштеріменбайланысты.Сынудыңабсо
люттіккөрсеткішіортаныңмагниттікжәнедиэлектр
лік өткізгіштігіне байланысты, ол ортаның жарық
толқынының таралуына кедергі жасау қабілетін
сипаттайды:
 n = ⋅ε µ . (1)

Аб со лют сы ну көр сет кі ші – жа рық тың 
ва куум да та ра лу жыл дам ды ғы бе ріл ген 
ор та да та ра лу жыл дам ды ғы нан не ше есе 
ар тық еке нін көр се те тін фи зи ка лық ша ма.

 n
c

=
u

,  (2)

мұндағыn–ортаныңабсолютсынукөрсеткіші,с–
вакуумдағы жарық жылдамдығы, u  – ортадағы
жарықжылдамдығы.Оптикалықтығыздығытөмен
ортаныңсынукөрсеткішідетөменболады.

Са лыс тыр ма лы сы ну көр сет кі ші – жа рық-
тың бі рін ші ор та да ғы та ра лу жыл дам ды ғы 
екін ші ор та да ғы та ра лу жыл дам ды ғы на 
қа ра ған да не ше есе ар тық еке нін көр се те-
тін фи зи ка лық ша ма.

 n
n

n21
2

1

1

2

= =
u
u

.  (4)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жа рық  сигналдарын 

тасымалдауда опто-
талшықты технология
 ның артықшылығын 
анық тай  аласыңдар. 

Бұл қызық! 
Жарықтың сыну заңын
XVII ғ. басында голланд
математигіВ.Снеллиус тәжі
рибелікжолменашты.
Сынудың абсолюттік көр
сеткішінің түсу бұрышы
ның синусына көбейтіндісі
тұрақтышамаболаотырып,
жарықтыңбірортаданекінші
сінеөтуікезінде«оптикалық
инвариант»болыпқалады:
n n1 2sin sin ,α γ= (3)
мұндағы n n1 2, -  сынудың
абсолюттік көрсеткіші, a  –
түсу бұрышы, g  – сыну
бұрышы.

Өз тәжірибең 
1. 96суреттебейнеленгенқұрылғыныжинаңдар.
 Ескерту:тәжірибеніекітранспортиржәнелазерлік

көрсеткішарқылыжүргізугеболады.
2.Сынузаңынпайдаланып,шыныныңсынукөрсет

кішінанықтаңдар.Ауаныңсынукөрсеткішінn1=1деп
алыңдар.

3.Әрбіртоптаалынғаннәтижелербойыншашынының
сынукөрсеткішініңорташамәнінанықтаңдар.

4.Призма(жұмыстапайдаланылғанөнім)шынының
қандайсұрыпқажататынынанықтаңдар.

96-сурет. Оптикалықдиск
арқылышыныныңсыну
көрсеткішінанықтау
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II Жа зық па рал лель ді плас ти на да ғы сы ну 
Қалыңдығыdжәне сыну көрсеткішіn2 болатын

мөлдір жазықпараллельді пластинаға сыну көрсет
кішіn1ортаданABсәулесітүседі(97-сурет).ABсәу
лесіекіортаныңшекарасындағыBжәнеCнүктеле
ріндеекіретсынады.Біріншіортаданекіншіортаға
өтукезіндегісынузаңынжазалық:
 sin

sin
α
γ

1

1

2

1

=
n

n
. (6)

Екінші ортаның шекарасында сыну заңы мына

түрдежазылады: 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
ретіндеөзаратең.Бұрыштартеңдігінескеріп,(8)өр
нектенмынатеңдіктітабамыз:
	 a1 = g2. (9)
Oсыдан, AB және CD сәулелері параллель деген
тұжырымжасаймыз.

Жазықпараллельді пластинада ығысу болса да,
жарықсәулесініңтаралубағытыөзгермейді.

Жарық сәулесінің ығысуы x мәнін пластина
қалыңдығыарқылыөрнектейік.Олүшінтікбұрышты
ΔBKC және ΔBCM үшбұрыштарын қарастырамыз,
BC кесіндісі гипотенуза болып табылады. ΔBKC
үшбұрышынан қабырға мен бұрыштардың қаты
насынанықтаймыз:
 ÂÑ

d
=

cos g1

. (10)

Өз тәжірибең 
Сәулебағытынқарамақар
сығаөзгертіңдер(96су рет).
Бұрыштыңқандаймәнінде
сынуболмайтынынанық
таңдар.Тәжірибенәтижесі
бойыншашыныныңсыну
көрсеткішінанықтаңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Геометриялық оптика заңдары 

Жарықтыңшағылузаңы:Жарықтыңтүсубұрышыоныңортаданшағылубұрышына
тең:∠ = ∠α β .Түскенсәуле,шағылғансәулежәнесәуленіңтүсубұрышынатүсірілген
перпендикулярбіржазықтықтажатады.
Жарықтыңсынузаңы:Түсубұрышыныңсинусыныңсынубұрышыныңсинусына
қатынасыберілгенекіортаүшінтұрақтышамаболыптабылады:
  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)

Түскенсәуле,сынғансәулежәнесәуленіңтүсубұрышынатүсірілгенперпендикулярбір
жазықтықтажатады.

А
a1

n1

B

γ1

γ2

a2
n2

M
x

d

K C

D

n1

 97-сурет. Жазықпараллельді
пластинадағысәулелердің

таралужолы

1-тапсырма     
Жазықпараллельдіплас
тинадажарықсәулесінің
ығысуынқолдануғамысал
келтіріңдер.Сәуленіңығы
суынпрактикадақолдануға
ұсынысайтыңдар.
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ΔBCMүшбұрышынанмынатеңдіктіжазамыз:
 ÂÑ

x
=

−sin( )α γ1 1

. (11)

(10)және(11)теңдіктердіескеріп,сәуленіңығы
суынтабамыз:

 x
d

=
−sin( )

cos
α γ
γ

1 1

1

. (12)

Осы теңдіктен пластина қалың болған сайын,
сәуленіңығысуыдакөпболатынынбайқаймыз.

III Жа рық тың то лық іш кі ша ғы луы
Егер жарық сәулесін оптикалық тығыз ортадан

тығыздығы төмен ортаға бағыттаса, онда сыну
бұрышытүсубұрышынанүлкенболады.90ºқа тең
сынубұрышыныңеңүлкенмәніне a0 түсубұрышы
сәйкес келеді, ол толық ішкі шағылудың шекті
бұрышыдепаталған.Сәулеекіортаныңшекарасына
толықшағылудыңшектібұрышынаүлкенбұрышпен
түскенде a >a0,  сынған сәуле жоғалып кетеді,
жарықтыңтолықшағылуыорындалады(98сурет).

Шектібұрышүшінсынузаңымынатүргекеледі:
 sin

sin
.

a0 2

190°
=
n

n
 (13)

Алынған теңдіктен,ығысудыңшекті бұрышы екінші орта вакуум немесе ауа
болғанжағдайдаортаныңсынукөрсеткішіменанықталатындығышығады:
 sin .a0

1

1
=
n

 (14)

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ыс тық күн де рі 

кө лік жүр гі зу ші лер 
қыз ған ас фальт тан 
жа қын да ған да жо ға лып 
ке те тін «шал шық
тар ды» кө ре ді?

2. Не лік тен жү зу ші ая
ғы ның ас тын дағы су 
тү бін кө ре ала ды, ал 
маңайындағы су тү бін 
кө ре ал май ды?

90°
n2

n1>n2
a0

98-сурет. Жарықтыңтолық
шағылуы

2-тапсырма 
1.Шөлдердесағымныңпайдаболуыныңсебебінтүсіндіріңдер(99сурет).
2.Шөлдегісағымүшінжарықсәулелерініңтаралужолдарынбейнелеңдер.

99-сурет. Шөлдегісағым
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IV Жа рықжол. Жарық сиг налын та ра ту да оп то тал шық ты  
тех но ло гия ның ар тық шы лы ғы

Екі нүкте арасында ақпарат таратудың қарапайым оптоталшықты жүйесі үш
негізгіэлементтентұрады:оптикалықтаратқыш,оптоталшықтыкабельжәнеопти
калыққабылдағыш.

Оптикалықтаратқышэлектрсигналыноптоталшықарқылыжіберілетінжарық
ағынына айналдырады.Жарық көзі ретінде жарықдиодтар мен жартылайөткізгіш
лазерлерқолданылады.Сәулеленутолқыныныңұзындығыталшықтыңматериалы
ныңмаксималмөлдірлігінжәнефотодиодтардыңжоғарысезімталдығынескереоты
рыптаңдалған.Оптикалықтаратқыштаринфрақызылсәулелердіңтолқынұзындығы
850,1300және1550нмдиапазонындажұмысжасайды.

Оптикалыққабылдағышжарықсигналынбастапқыэлектрсигналыныңкөшір
месіне түрлендіреді. Оптикалық қабылдағышта сезімтал элемент ретінде фотоди
одтықолданады.

Жарықжол(оптоталшықтыкабель)–жарықтыңбелгілібағытбойыментаралуын
қамтамасызететінжабыққұрылғы.

Ашық кеңістікте жарықтың таралуы ауаға шашырау, жұтылу және жинақтал
мауынәтижесіндекөпшығындалады.Жабықкеңістіктеішкітолықшағылуесебінен
жарықбағытбойыншашығынсызтаралады.Қазіргікездешыныішіндегіжарықтың
таралуыкеңқолданысқаиеболды,өйткенішыныныңөзегіндегіжарықтыңсынукөр
сеткішініңмәніүлкен.

Оптоталшықты кабель сыну көрсеткіштері радиус бойымен сатылы немесе
баяуөзгеретінбірнемесебірнешешыныталшықтардантұрады(100,асурет).Сыну
көрсеткіші сатылыпрофильді талшықсынукөрсеткішіөте төменшынықабатпен
оралған,оптикалықшығынытөменшыныданжасалғанөзекшесібар(100,әсурет).
Баяупрофильдіоптоталшықтекбірсұрыптышыныданғанатұрады,олсынукөрсет
кішіталшықцентріненбетіненқарайбаяукемитіндейөңделген.Осыжарықөткізгіш
шыныбойыментаралатынжарықцентргеқарайығысады(100,бсурет).

а) ә)

б)

100-су рет. Сынукөрсеткішісатылыжәнебаяупрофильді
оптоталшықтардажарықтыңтаралуы

Талшықсанынақарайкабельдердібірталшықты,көпталшықтыжәнекөпмодалы
депбөледі.Көпмодалыкабельжарықтолқындарыныңмодадепаталатынбірнеше
жолбойыншатаралуынамүмкіндікбереді.
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Көпмодалыталшықтардаәрбіржарықтолқыныөз
бұрышымен таралады. Толқындар қабаттан әртүрлі
шағылып,қабылдағышқаәртүрліуақыттатүседі.Бір
көпмодалыкабельдешамамен80‒100мода болады.
Көпталшықты кабельдерде диаметрлері 8‒10 мкм
бірнешежекеталшықтардықолдануғаболады.Көп
модалыжәнекөпталшықтыкабельдербірталшықты
кабельмен салыстырғанда, шамамен 2 мге жуық
қашықтықтардаүлкенөткізгіштіктіқамтамасызете
ді,алоданартықболса,кедергілерпайдаболады.Бір
талшықты кабельдер көбінесе алыс қашықтықтағы
телекоммуникациялықжелілердеқолданылады.

Жауабы қандай?
1. Оп ти ка лық тал шық тың 

жұ мыс іс теу прин ци пі 
қан дай құ бы лыс қа 
не гіз дел ген?

2. Олар ды қан дай ма те ри
ал дар дан дай ын дай ды?

3. Не лік тен оп ти ка лық 
тал шық ты тө сеу 
ке зін де қат ты бү гі лу ді 
бол дыр мау ке рек (бү гі лу 
ра диусы 2,5 смден кем 
бол мауы ке рек)?

3-тапсырма 
«Оптикалықкабельдертүрлері»кестесіндегісуреттердіқараңдар.Олардыңқұрылымын
дағы,жарықсигналыныңөтуіндегінегізгіайырмашылықтардыатаңдар.Қайкабельде
сигналкөбірекбұрмаланады?

«Оптикалықкабельдертүрлері»кестесі

Бір тал шық ты,
диа мет рі 125 мкм

 Көп мо да лы,
диа мет рі 125 мкм

Көп тал шық ты,
диа мет рі 125 мкм

Оп то тал шық ты ка бель де сиг нал дың та ра луы 

Алын ған сиг нал дың са па сы 

Бұл қызық! 
Қазіргі кезде ұзақ қашықтықтарғамәліметтер тасуғамүмкіндік беретін өткізгіштік қабілеті
100 Гбит/с оптоталшықты кабельдер қолданылады. WDM каналдары спектрлік тығыз
далғаноптоталшықтыкабельдіңмаксималөткізгіштікқабілеттілігі9,6Тбит/сқажетеді,ол
мәліметтердібірден96арнағатаратуғақабілетті.
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Оптикалық кабельдердің қарапайым сымдар мен кабельдерге қарағанда бір-
қатарартықшылықтарыбар:
– көпмөлшердегіақпараттыжоғарыжылдамдықпентасымалдайалады;
– өткізгіштікқабілетібірдеймыссымдарғақарағандажіңішкеәріжеңіл;
– найзағайжарқылдарынқосаалғандасыртқыәсерлердензақымданбайды;
– коррозиятудыратынагрессивтіхимиялықзаттарменәрекеттеспейді;
– электртогынөткізбейді,жоғарывольттыэлектраспаптарыментікелейбайланыса

алады,жөндеукезіндеэлектртоксоғуқаупіжоқ;
– электрмагниттіксәулелендірутудырмайды;
– ақпарат қауіпсіздігін қамтамасыз етеді, кабельге рұқсатсыз қосылуды анықтау

өтеоңай.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сынукөрсеткіші1,25болатынсұйыққабатырылғаншыныүшінтолықшағылудың
шектібұрышы30°.Шыныдағыжарықжылдамдығынанықтаңдар.

Берілгені:
n2=1,25
a0=30°
g=90°

Шешуі:

Сынузаңыбойынша: sin
sin
α
γ
0 2

1

=
n
n
.

Шыныныңсынукөрсеткішінтабайық: n n
1

2

0

=
sin

sin
γ
α

;

n1

1 25 90
30

1 25 1
0 5

2 5=
°

°
=

⋅
=

, sin
sin

,
,

, .

Шыныдағыжарықжылдамдығы: u =
c
n1

; u = ⋅
= ⋅

3 10
2 5

1 2 10
8

8ì/ñ
ì/ñ

,
, .

Жауабы:u=1,2·108м/с.

u=?

Контрольные вопросы

1. Жа рық тың сы ну за ңы ның мә ні сі не де?
2. Аб со лют сы ну көр сет кі ші деп не ні атай ды? Са лыс тыр ма лы сы ну көр сет кі ші 

деп ше?
3. Қан дай шарт тар  орындалғанда то лық іш кі ша ғы лу орын да ла ды? Бұл құ-

бы лыс қан дай қол да ныс қа ие бол ды?
4. Жазықпараллельді пластина арқылы өтетін жарық сәулесі қандай өзгеріске 

ұшырайды?
5. Жа рық сиг нал да рын та ра ту да оп то тал шық ты тех но ло гия ның ар тық шы лы ғы не де?

Упражнение  15

1. Жарықсынукөрсеткіші1,5болатынсұйықтаншынығаөтеді.Өтукезінде
жарықсәулесініңжылдамдығы1,2есекемиді.Шыныныңабсолюттісыну
көрсеткішінанықтаңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу
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2. Сыну көрсеткіші 1,4 болатын сұйықтағы жарық сәулесінің ұзындығын
табыңдар.Вакуумдағыжарықтолқыныныңұзындығы602нм.

3. Сынудың абсолютті көрсеткіші 1,2 болатын сұйықта таралатын жарық
сәулесішыныныңжазықбетінетүседі.Түсубұрышыныңсинусы0,8ге
тең.Шыныданшағылғанжәнесынғансәулеарасындағыбұрыштікбола
ды.Шыныныңабсолюттісынукөрсеткішіқандай?

Экспериментальное задание

Ак ва риум да қал қып шы ға тын ауа кө пір шік те рін ба қы лаң дар (101-сурет). 
Қан дай шарт тар орындалған да кө пір шік тер дің бе ті ай на лық бо ла ды? Осы сәт те 
қан дай құ бы лыс ба йқала ды? (Ауа кө пір шік те рін суы бар ста қан ды жә не ауа 
үр лейт ін тү тік ше ні қол да нып ту ды ру ға бо ла ды). 

101-сурет.  Аквариумдағыауакөпіршіктері

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ақ па рат ты та сы мал дау дың оп ти ка лық жүй еле рін де гі жа рық сиг на лдары 

мо ду ля ция сы ның түр ле рі.
2. Оп ти ка лық тал шық тар үшін MIMO тех но ло гия сы.
3. Оп ти ка лық бай ла ныс жүй еле рі ар қы лы 5G жо ба сын жү зе ге асы ру.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 16. Оп ти ка лық аспаптар

I Оп ти ка лық ас пап тың бұ рыш тық ұл ғайтуы
Лупаның, микроскоптың және телескоптың

негізгі міндеті – қарастырылатын нысандардың
көрубұрышынұлғайту.

Оп ти ка лық ас пап тың бұ рыш тық ұлғай-
туы – де не ні оп ти ка лық ас пап пен қа ра-
ған да ғы кө ру бұ ры шы ның тан ген сі нің жай 
көз бен кө рі не тін ең жақ сы қа шық тық тан 
қа ра ған да ғы кө ру бұ ры шы ның тан ген сі не 
қа ты на сы.

 γ
ϕ
ϕ

=
tg
tg 0

.  (1)

Оп ти ка лық жүйе нің ай ыру қа бі лет ті лігі – 
ба қы ла на тын нысанның бір-бі рі нен ерек-
ше ле нуі мүм кін эле ме нт те рі ара сын да ғы 
 қа шық тық .

Оптикалық аспап және бақылаушының көзі
бірыңғайоптикалықжүйеніқұрайды.Жүйеніңопти-
калықкүшіосыжүйегекіретінаспаптардыңопти-
калықкүштерініңқосындысыменанықталады.

II Көз оп ти ка лық ас пап ре тін де
Қалыпты көз тыныштық күйінде алыстағы заттардың кескінін береді. Затты

бақылаушы көзіне жақындатқанда, көзбұршағының қисықтығы артады, фокустық
арақашықтықкемиді,заткөрінетінбұрышj ‒көрубұрышыартады.Қалыптыкөз
үшінанықкөруарақашықтығыd0=25см.Ешқандайаспапсыз,жайкөзбенқарағанда
көрубұрышыанықкөруарақашықтығыменанықталады(102,а-сурет):
 j j0 0

0

= =tg
h
d

.  (2)

j0

d0

h



j

F

h

 а) ә)

102-сурет. Лупадакөрубұрышыныңөзгеруі

Көздіңаккомодацияқабілетішектеулі,сондықтанзаттытікелейкөзгежақындату
мүмкінемес,мұндайжағдайдаоптикалықаспаптарқолданылады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• те лес коп, мик рос коп 

жә не лу па да ғы сәу ле нің 
таралу жо лын са лып, 
оны тү сін ді ре ала
сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Көздіңторқабығында
алынғанкескінәрқашан
шын,кішірейтілген,төңке
рілген.Жинағышлинзаның
рөлінкөзбұршағыатқарады.
Кескінніңайқындылығы
көздіңаккомодация–көз-
бұршағыбеттерінің
қисықтығынөзгертуқабі-
летіменқамтамасызетіледі.
Көзторқабығындаалынған
кескінәрқашаншын,төңке
рілген,кішірейтілген.
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III Лу па
Егер затты линзаның фокусына, яғни d F=  болатындай орналастырса, онда

фокусарқылыөткенненкейінсәулелерадамкөзінепараллельшоғытүріндетүседі.
Мұндай шарттарда қалыпты көз жарық шоғын торқабықтағы нүктеге аккомода
циясыз түсіреді, көз шаршамайды. Осы кезде торқабықтағы кескін және j  көру
бұрышыартады,көрубұрышымынағантеңболады(102,әсурет);
 j j= =tg .

h
F

 (3)

(2) және (3) формулаларды (1) формулаға қоямыз. Лупаның бұрыштық ұлғаю
формуласымынатүргекеледі:
 γ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

= =
tg
tg 0 0

немесе g =
d

F
0 .  (4)

Лупаныңбұрыштықұлғайтуыанықкөруарақа-
шықтығының линзафокусына қатынасымен анық-
талады.

IV Мик рос коп
МикроскоптыңоптикалықжүйесіO1 объективтен

жәнеO2 окулярдан(103сурет)тұрады.Қалыптыкөз
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
циясызтүсіреді.

j

d

h′
O1

h

F1 F2L

O2
¦

103-су рет. Микроскоптағысәулелердіңтаралужолдары

Белгіліформулабойыншабұрыштықұлғаюдыанықтаймыз:
 γ

ϕ
ϕ

=
0

, (5)

мұндағыj0
0

=
h
d

(6)–аспапсызқарағандағыкөздіңкөрубұрышы,j = ′h
F2

(7)–оку

лярдың фокалдік жазықтығында объектив кескінінің орналасуы шартында мик
роскопарқылықарағандағыкөрубұрышы.(6)және(7)формулаларды(5)формулаға
қойып,бұдантабатынымыз:

 g =
′h d
F h

0

2

.  (8)

Жауабы қандай?
Не лік тен сы зық тық 
ұл ғайтуы 40тан ар тық 
лин за лар прак ти ка да 
қол да ныс қа ие бол ма ды?

Бұл қызық! 
Оптикалықмикроскопэлеме
нттерарасындағы0,20мкмге
дейінгіқашықтықтыңқұры
лымынажыратуғамүмкіндік
береді,мұндаймикроскоптың
айыруқабілетішамамен
0,20мкмнемесе200нм.
Микроскоптыңшектіайыру
қабілетініңжарықтыңтол
қындыққасиеттерінетәуелді
шегібар,олмәнгемың
еселенгенсызықтықұлғаюда
жетумүмкінболады.
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(8)формулада ¢h
h
қатынасыобъективтіңсызықтықұлғаюы,онылинзаданкес

кінгежәнезатқадейінгіарақашықтықтардыңқатынасыретіндеаламыз:

 Ã
h
h

f
d

F L

Fîá =
′
= ≈

+1

1

, (9)

мұндағыL –объективпенокулярфокустарыарасындағықашықтық.
Микроскоптарда объектив қысқафокусты болғандықтан, F L1 <<  болады да,

(9)формуламынатүргекеледі:
 Ã

L
Fîá =

1

.  (10)

(10)формуланы(8)формулағақойып,одантабатынымыз:
 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–микроскоптубусыныңоптикалықұзындығы.

(10)және(4)формулалардыескерсек,(11)формуладантабатынымыз:
 g = ⋅Ã Ãîá îê .  (12)

Оптикалықмикроскоптыңбұрыштықұлғаюыобъективпенокулярдыңсызықтық
ұлғаюларыныңкөбейтіндісіменанықталады.

Оптикалықмикроскоптыңсызықтықұлғаюыобъективпенокулярдыңсызықтық
ұлғаюларыныңкөбейтіндісіменанықталатынындәлелдеуқиынемес:
 Ã Ã Ãîá îê= ⋅ . 

V Те лес коп
Телескоп–аспанденелерінбақылауғаарналғанкөрутүтігі–алыстағызат-

тарды көруге арналған аспап. Линзаларданжасалған 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
келгендесәулелерокулярданпараллельсәулелертүріндеөтеді,бұлнысандыаккомо
дациясыз,яғникөзбұлшықеттерінекүштүсірмейбақылауғамүмкіндікбереді(104
сурет).Объективлупадағыдайокулярменқаралатыналыстатылған ¢h заттыңкіші
рейтілгенкескінінбереді.

j1 h′

O1 F1 F2

O2

j2

104-су рет. Көрутүтігіндегісәулелердің
таралужолдары

Жауабы қандай?
1. Не лік тен оп ти ка лық 

ас пап тар да шек сіз  
ұл ғай ту ға қол жет кі зу 
мүм кін емес?

2. Не лік тен мик рос коп 
объ ек ти ві қыс қа фо
кус ты, ал кө ру тү ті гінің 
объ ек ти ві ұзын  фо кус ты 
болады?
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j1 бұрышынсәлғанаалыстатылғанденегежайкөзбенқарағандағыкөрубұры
шынатеңдепалуғаболады.j1 жәнеj2 бұрыштарынобъективкескінінің ¢h биіктігі
арқылыөрнектейік:

j j1 1
1

= =
′

tg
h
F
жәнеj j2 2

2

= =
′

tg
h
F

.

Оптикалықаспаптыңбұрыштықұлғайтуыоптикалықаспапарқылыкөрубұры
шының тангенсініңжайкөзбенқарағандағыкөрубұрышының тангенсіне қатына
сынатең:
 γ ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

= = =
′
⋅
′

tg
tg

2

1

2

1 2

1h
F

F

h
немесе g =

F

F
1

2

.  (13)

Көрутүтігініңбұрыштықұлғайтуыобъективпенокулярдыңфокустықарақа-
шықтықтарыныңқатынасынатең.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп.Балакөзілдірігіншешіпкітапоқиды.Олкітаптыкөзіненd=16смарақа
шықтықтаұстайды.Оныңкөзілдірігініңоптикалықкүшінанықтаңдар.

Берілгені:
d=16см

ХБЖ
0,16м

Шешуі:
Жайкөзбенқарағанда D

d f2

1 1
= + ,  (1)

D1–?
мұндағыf–көзбұршағынанторқабыққадейінгіарақашықтық,D2–көздіңопти
калықкүші.

Егеркөзілдіріктікисе,онда D D
d f1 2

0

1 1
+ = + , (2)

мұндағыd0=25см–анықкөруарақашықтығы.
(1)және(2)теңдеулердіқатаршешіп,көзілдіріктіңоптикалықкүшіүшіналаты

нымыз:D d d

dd1
0

0

=
− .

D
ì ì
ì ì

äïòð1

0 16 0 25
0 16 0 25

2 25=
−
⋅

= −
, ,
, ,

, .

Жауабы:–2,25дптр.

2-есеп.Ұлғайтуыонекіеселенгенжәнеұзындығы26смкөрутүтігінқұрастыру
үшінқандайлинзаларкерек?

Берілгені:
g=12
l=26см

Шешуі:
Көрутүтігіүшінлинзафокустарыныңтөмендегідейарақатынасы

орындалады: F

F
1

2

= g . (1)
F1–?
F2–?
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Есепшартыбойынша:
 F1+F2=l. (2)
Біріншілинзаныңфокусын(1)өрнектентабамыз:
 F1=g·F2. (3)

(3)өрнекті(2)өрнеккеқоямыз:g·F1+F2=l.
F2қатыстытеңдеудішешеміз:

F2(g	+1)=l;F2

1
1

=
+g

;F2

26
12 1

2=
+
=

 
 

ñì
ñì .

(2)өрнектенбіріншілинзаныңфокусынтабамыз:
F1=l–F2;
F1=26cм–2cм=24cм.
Жауабы:F1=24см;F2=2см.

Контрольные вопросы

1. Оп ти ка лық жүйе де ге ні міз не?
2. Бұ рыш тық ұл ғайтудың сы зық тық ұл ғайтудан ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Лу па ның, мик рос коп тың, те лес коп тың бұ рыш тық ұл ғайтуы не ге тең?

Упражнение  16

1. Лупаретіндеоптикалықкүші+8дптрлинзақолданылған.Осылинзаның
ұлғаюынанықтаңдар.

2. МикроскопобъективініңфокустықарақашықтығыFоб=0,5см,алмик
роскопобъективіменокулярыарасындағықашықтықL=16см.Микрос
коптыңұлғаюыГ=200.Окулярдыңұлғайтуынтабыңдар.

3.*КөруқабілетіқалыптыадамоптикалықкүшіD=+5дптркөзілдірікарқы
лытерезегеқараптұр.Егерадамнысандыанықкөретінболса,ондаол
қандайарақашықтықтаорналасқан?

Творческое задание

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Га ли лей мен Кеп лер дің кө ру тү тік те рі нің ұқ сас тық та ры мен ай ыр ма шы лық-

та ры.
2. Те лес коп түр ле рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

Екі ор та ның ше ка ра сын да ғы кө ру эф фек ті ле рі


105-сурет. Найзаменбалықаулау

H
H-h

D

h

C B
n2

n1

a

a

γ

γ

A

106-сурет. Жарықсәулесініңсудатаралужолдары

Жауабы қандай?
1. Не лік тен су қо йма сы ның 

те рең ді гі біз ге шын 
мә нін де гі те рең ді гі нен 
таяз бо лып кө рі не ді?

2. Не ге най за мен ба лық 
ау лау ды үй ре нуде 
бас тап қы да ба лықты 
дәлдеу қи ын дық ту ды
ра ды (105су рет)?

Тапсырмалар 
1. 106суреттіқараңдар.

Суреттебейнеленген
жарықтыңтаралужолын
түсіндіріңдер.

2.Суқоймасыныңшын
мәніндегітереңдігіH
оныңболжамбойынша
алынғанhтереңдігінен
нешеесеартықекенін
анықтаңдар.

Ұсы ныс:
1.Салуларнәтижесінде

алынғанΔACBжәне
ΔDCB қарастырайық.

2. Үшбұрыштардыңортақ
CBқабырғаларынH
жәнеh катеттеріарқылы
өрнектеңдер.

3.Алынғантеңдеулердіңоң
жақбөліктерінтеңесті
ріңдер,тереңдіктердің
h
H

қатынасынжа

зыңдар.
4.Суқоймасытүбіндегі

құбылыскішісынубұры
шыменорындаладыдеп
алып,

 h
H

n
n

n= = =
sin
sin
α
γ

2

1
21

 екеніндәлелдеңдер.

Жауабы қандай?
1) су қой ма сы ның бол жам бой ын ша алын ған те рең ді гі 

шын мә ні нен 1,33 есе кі ші;
2) ұшып ба ра жат қан құс сүң гуір адам үшін су бе ті нен 

шын мә ні н де гі би ік ті гі нен 1,33 есе ар тық би ік тік ке 
алыс та тыл ған дай бо лып кө рі не ді деп тұ жы рым
дау ға бо ла ма?
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6-та рау дың қо ры тын ды сы

Оп ти ка лық ас пап тар Не гіз гі фор му ла лар 
Ас пап тар дың оп ти ка лық жүй есі нің ұл ғаюы

Бұрыштық Сызықтық
Оптикалықаспаптар

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

Құ бы лыс Заң дар мен фор му ла лар
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,толықішкішағылу ∠ = ∠α β ,

sina0
1

1
=
n

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық 
шамалар ХБЖ

j оптикалықаспап
арқылызаттыкөру
бұрышы

рад,° f линзаданкескінге
дейінгіқашықтық

м

j0 заттыкөзбенкөру
бұрышы

рад,° d линзаданзатқа
дейінгіқашықтық

м

g бұрыштықұлғаю a түсубұрышы рад,°

d0 көзбенкөрудіңең
жақсықашықтығы,
25см

м a0 толықшағылудың
шектібұрышы

рад,°

F линзаныңфокусы м b шағылубұрышы рад,°
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Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық 
шамалар ХБЖ

L микроскоптағы
объективпенфокус
жәнеокулярарасын
дағықашықтық

м g сынубұрышы рад,°

Г сызықтықұлғаю n,n2 абсолютсыну
көрсеткіші

H кескінніңбиіктігі м n21 салыстырмалы
сынукөрсеткіші

h заттыңбиіктігі м u1,u2 түрліортадағы
жарықжылдам
дығы

м/с

Заң дар
Шағылузаңы:Жарықтыңтүсубұрышышағылубұрышынатең∠ = ∠α β .
Сынузаңы:Екіортаүшінтүсубұрышыныңсинусыныңсынубұрышыныңсинусынақаты

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

Түскенжарықтыңсәуле,сынғансәулежәнесәуленіңтүсунүктесінетұрғызылғанперпенди
кулярбіржазықтықтажатады.

Глос са рий
Абсолют сыну көрсеткіші – жарықтың вакуумда таралу жылдамдығы берілген ортада

таралужылдамдығынаннешеесеартықекенінкөрсететінфизикалықшама.
Микроскоптубусыныңоптикалықұзындығы–объективпенокулярфокустарыарасын

дағықашықтық.
Салыстырмалысынукөрсеткіші–жарықтыңбіріншіортадағытаралужылдамдығыекінші

ортадағытаралужылдамдығынақарағанданешеесеартықекенінкөрсететінфизикалық
шама.

Телескоп–аспанденелерінбақылауғаарналғанаспап.
Сызықтықұлғаю–кескінбиіктігініңденебиіктігінеқатынасынатеңфизикалықшама.
Оптикалықаспаптыңбұрыштықұлғайтуы–бұлдененіоптикалықаспаппенқарағандағы

көрубұрышытангенсініңжайкөзбенкөрінетінеңжақсықашықтықтанқарағандағыкөру
бұрышытангенсінеқатынасы.



7-ТАРАУ

АТОМДЫҚ ЖӘНЕ 
КВАНТ ТЫҚ ФИ ЗИ КА
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:
• электр маг нит тік сәу ле ле ну дің кор пус ку ла лық жә не тол қын дық 

та би ға ты на (эле мен тар  бөл шек тер дің тол қын дық та би ға ты на)
дә лел ді мы сал дар кел ті руді;

• спектр лік тал дау әді сін жә не олар дың қол да ны лу ын си пат тауды;
• электрмагнит тік сәу ле ле нуді олар дың пай да бо луы жә не зат-

тармен өза ра әре кет те суі арқылы ажыратуды;
• фо тоэф фек ті нің та би ға тын тү сін ді ру жә не оның қол да ны лу ына 

мы сал кел ті руді;
• фо то син тез про цес те рі мы са лын да жа рық тың хи мия лық әсе рін 

си пат тауды; 
• ком пью тер лік жә не маг ни т -ре зо на нс тық то мог ра фия ны са лыс ты-

руды;
• ла зер дің қол да ну жә не әре кет ету прин ци пін тү сін ді руді;
• го лог ра фия ның да му перс пек ти ва ла рын тал қы лауды 

үйренесіңдер.
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§ 17. Жа рық тың кор пус ку ла лық-тол қын дық  
та би ға ты ның бір тұ тас ты ғы

I Жа рық тың та би ға ты
Жарықтың табиғатына қатысты алғашқы ойлар

XVII ғ. айтылған. Ұзақ уақыт бойы ғалымдар ара
сында дау тудырған екі теория қарастырылды.
Олардың біреуінде жарық – корпускулалар ағы
нынантұратын зат, екіншісіндежарық–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
денешығаратынұсақбөлшектердентұрады.Макро
скопиялық бөлшектер секілді жарық бөлшектері
өздеріненкөлеңкеқалдырып,кедергілердіорағытып
өтпей, түзу сызықтықозғалады.Жарықбөлшектері
де лақтырылған доп сияқты серпімді ортаны қажет
етпейді.

Христиан Гюйгенс жарықтың толқындық тео
риясынойлаптапты.Олқысқатолқындаркемебор
тынаұрылып,оныорағытыпөтеалмайтынысияқты
жарық толқындары да кедергілерден өте алмайды
депесептеді.Барлықкеңістіктітолтыратынжәнебар
лықденелердіңішінеенеалатынтығызорта–эфир
бар деп болжады.Х.Гюйгенс алғашрет толқындық
теориятұрғысынанжарықтыңтаралу,шағылу,сыну
процестерін 1690 жылы шыққан «Жарық туралы
трактат»шығармасындабаяндады.

Корпускулалықжәнетолқындықтеорияұзақуа
қыттарбойықатарөмірсүріпкелді.Оптиканыңсол
кездегі әйгілі заңдары екі теориямен де аздыкөпті
түсіндіріліпкелді.Жарықбөлшектерікеңістіктеқиы
лысқандашашырамайтынынкорпускулалықтеория
ғасүйеніптүсіндіруқиындықтуындатып,толқындық
теорияарқылыоңайтүсіндірілді.Толқындықтеория
негізінде XIX ғ. басында жарық интерференция
сы −жарық толқындарын түсіргендежарықтың
күшеюі немесе әлсіреуі; дифракция – жарықтың
кедергілердіайналыпөтуі,сондайақжарықтыңпо
ляризациясықұбылыстарытүсіндірілді.

XIXғ.екіншіжартысындаДж.Максвеллэлектрмагниттіктолқындартеориясын
ойлап тапты.Жарық толқыны жылдамдығының электрмагниттік толқындар жыл
дамдығымен сәйкестігі жарық толқындары электрмагниттік толқындардың жеке

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• электрмагнит тік сәу ле 

шы ға ру дың кор пус ку
ла лық жә не тол қын дық 
та би ға тын дә лел дей тін 
мы сал дар кел ті ре 
аласыңдар.

Тапсырма     
1.	 Төменде	көрсетілген	

құбылыстарды	үш	топқа	
бөліңдер:
а)	Жарық	электрмагниттік	

толқын	ретінде	көрі-
нетін	құбылыстар;

ә)	Жарық	–	бөлшектер	
ағы	ны	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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түріболыптабылатындығынрастады.Толқындықтеориякорпускулалықтеориядан
басымтүстідепайтуғаболатынеді,алайдаXXғасырдыңбасындағалымдаржарық
бөлшектерағынысияқтысәулешығаратынынжәнежұтылатынынбайқады.

II Комп тон эф фек ті сі – жа рық тың квант тық та би ға тын  
рас тай тын құ бы лыс

Сәуле шығарудың жиілігінің азаюымен қатар жүретін электрмагниттік сәу
лелердің бос электронда шағылуын 1923 жылы А.Комптон ашты. Бұл процесте
электрмагниттіксәулешығаружекебөлшектерағыны–корпускулаларғаұқсайды,
классикалықэлектродинамикатұрғысынанжиіліктіңөзгеруікезіндесәуленіңшашы
рауымүмкінемес.

Фотонтыныштықтағыэлектрондашашырап,оған
энергиясының және импульсінің бір бөлігін беріп,
қозғалыс бағытын өзгертеді, электрон шашырау
нәтижесіндеқозғалабастайды(107сурет).

Фотон

Шашыраған
фотон

q

l'

l

107-сурет.Комптонэффектіcі

Шашырауға дейінгі энергиясымен және жиілі
гіменсалыстырғандашашырауданкейінфотонэнер
гиясыменжиілігіазырақболады,сәйкесіншешашырауданкейінтолқынұзындығы
ұзарады. Комптон толқын ұзындықтарының айырымы шашырап отырған заттың
табиғатына да, түскен жарық толқындарының ұзындығына да емес, түсетін және
шағылатынжарықтыңбағыттарыарасындағышашыраубұрышыqгеғанатәуелді
екенінанықтады.Бұлтәжірибежүзіндеанықталғантәуелділікмынадайтүргеие:

 ∆ = ′− = = −( )λ λ λ λ
θ
λ θ2

2
12

Ê Êsin cos ,  (1)

мұндағыl – түсетінжарықтыңтолқынұзындығы;l' –шашырағанжарықтолқы
ныныңұзындығы;q–фотонның электрондашашыраубұрышы;lk=2,43 ∙ 10

–12м
шашыраубөлшегі–электронүшінкомптондықтолқынұзындығы:

 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 Жа рық тың кор пус ку ла лық-тол қын дық тео рия сы ның бір тұ тас ты ғы 
Оптиканыңдамуыэлектрмагниттікөріскетәнүздіксіздікқасиеттерінфотондарға

тәндискреттілікқасиетінеқарамақарсықоюғаболмайтынынкөрсетті.Жарықекі
түрлікорпускулалықтолқындықтабиғатқаие.Заманауикөзқарастарғасайжарық
толқындықта,корпускулалықтақасиеттергеие.Фотонныңкорпускулалысипат
тамалары:энергия,масса,импульстолқындықсипаттама–жиілікпенөзарабайла
нысты.
 E h h

c
= = ν

λ
;  (3)

 m
h
c

h
c

= =
 ν

λ2
;  (4)

 p
h
c

h
= =

 ν
λ

.  (5)

Жарық бірмезгілде корпускулалықтолқындық 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
импульсіжәнеэнергиясысоғұрлымазжәнежарықтыңкванттыққасиеттеріде
азырақболады.Керісінше,толқыннеғұрлымқысқаболса,энергияменимпульс
соғұрлымкөбірекжәнежарықтыңтолқындыққасиеттерініңсоғұрлымбайқалуы
қиынболады.

IV Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рі. де Брой ль тол қын да ры
ФранцузғалымыЛуидеБройльтабиғисимметрияжәнеәлемніңекіжақтыкор

пускулалықтолқындық табиғаты туралы түсініктерді дамытып, 1923 жылы кор
пускулалықтолқындықдуализмніңәмбебаптығытуралыгипотезаұсынды.Олтек
фотондарғанаемес,соныменқатарэлектрондарменбөлшектердекорпускулалық
және толқындық қасиеттерге ие екенін айтты. де Бройльға сәйкес әрбір микро
бөлшектербіржағынанкорпускулалықсипаттамалармен:энергияжәнеимпульспен,
алекіншіжағынантолқындықсипаттамалармен:толқынныңжиілігіменұзындығы
арқылы анықталады.Импульсі бар барлық бөлшектер толқындық қасиеттерге ие,
демек,интерференциямендифракцияғабейімболады.ЛуидеБройльзаттыңқозға
латынбөлшектеріменбайланыстыlтолқынұзындығыныңрбөлшектіңимпульсіне
тәуелділігінанықтады:
 λ

υ
= =
h
p

h
m  

,  (6)

мұндағыm–бөлшектіңмассасы,u–оныңжылдамдығы,h=6,626∙10–34Дж∙с–
Планктұрақтысы.

Бұл толқындарды де Бройль толқындары деп атайды. де Бройль формуласы
электрондарменкристалдардағыбөлшектердіңшашырауыжәнебасқадабөлшек
тердіңзаттарарқылыөтуібойыншатәжірибелерменрасталады.
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V Бөл шек тер дің тол қын дық қа си ет те рін тә жі ри бе лік түр де рас тау
1927жылыамерикалықғалымдарК.ДэвиссонменЛ.Джермералғашретникель

монокристалында электрондардың дифракциясын байқады. 1928 жылы ағылшын
физигі Дж.Томсонжәне кеңестік физикП.Тартаковский бірбірінен тәуелсіз жұқа
поликристаллпленканыпайдаланыптәжірибелержүргізді.1937жылыК.Дэвиссон
«электрондардың кристалдағы дифракциясын тәжірибе жүзінде ашқаны үшін»
физикадан Нобель сыйлығын алды. Рентгенография және электрография нәти
жесінде алынған дифракция суреттерін салыстыру олардың ұқсастығын көрсетті
(108,109суреттер).

108-сурет.Рентгенограмма 109-сурет.MgOұнтағының
электронограммасы

Бөл шек тер диф рак цияcы – зат мо ле ку ла ла рын да (атом да рын да) 
бөл шек тер дің ша шы рау про це сі, осы кез де бөл шек тер де тол қын дық 
қа си ет тер бай қа ла ды.

Бөлшектердің толқындық қасиеттері нысанмен өзара әрекеттесу нәтижесінде
тербелу ықтималдығы әртүрлі болғанда білінеді: бөлшектердің дифракциясы
максимумболатынаймаққақарайауытқуықтималдығыбасым,албөлшектердің
дифракциясы минимум болатын аймаққа қарай ауытқу ықтималдығы аз болып
келеді.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Парафинді рентген сәулесімен сәулелендіргенде 60º бұрышпен шашыраған
толқынұзындығы10пмболды.Парафингетүсірілгентолқынұзындығынанық
таңдар.

Берілгені:
q=60°
¢l =10пм

lk ì= ⋅ −2 43 10 12,

ХБЖ

10·1012м

Шешуі:
Комптонэффектісініңформуласынжазамыз:
′ − = ⋅λ λ λ

θ
2

2
2

k sin .

l - ?
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Ізделіндішаманыосыөрнектентабамыз:

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 ,


=8,785пм.

Жауабы:l=8,785пм.

Контрольные вопросы

1. Жа рық тың квант тық тео рия сын рас тай тын құ бы лыс тар ға мы сал кел ті-
рің дер.

2. Эле мен тар бөл шек тер ағы нының толқындық қасиеті қан дай құ бы лыс тар да 
байқалады?

Упражнение  17

1. Графиттірентгенсәулелеріменсәулелендіргенде45ºташашырағансәуле
шығарудың толқын ұзындығы ′ =l 10 7, ïì  болған. Түсірілген сәуле
лердіңұзындығықандай?

2. Протонныңқозғалысжылдамдығы1Мм/с.Протонныңтолқындыққаси
етінсипаттайтындеБройльтолқыныныңұзындығынанықтаңдар.Планк
тұрақтысыh=6,626·10–34Дж·c,протонмассасыmp=1,67·10

–27кг.
3. l = 380 нм толқын ұзындығына сәйкес келетін фотонның энергиясын,

массасынжәнеимпульсінтабыңдар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. А.Комп тонның өмірбаяны.
2. «Жа рық тың және эле мен тар бөл шек тердің кор пус ку ла лық-тол қын дық дуа-

лиз мі» клас те рін құ ру.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 18. Сәу ле ле ну түр ле рі.  
Спектр лер, спектр лік құ рал дар, спектр лік тал дау

I Сәу ле ле ну түр ле рі. Жа рық көз де рі
Зат атомдары сыртқы көздерден энергия алып

сәуле шығарады. Сәулелену заттың ішкі энергия
сының өзгерісіне байланысты жылулық сәулелену
жәнелюминесценциядепбөлінеді.Люминесценция–
салқынсәулелену.

Жарықтану ұзақтығына сәйкес люминесцен
цияныңбарлықтүрлеріфлуоресценцияжәнефосфо
ресценциядепбөлінеді.Флуоресценция–атомдардың
қозуы тоқтағаннан кейін 10–8 с аралығында лезде
өшетінжарықтану.Фосфоресценция–біршамауақыт
аралығына созылатынжарықтану.«Салқынжарық»
шығараалатынзаттарлюминофорлардепаталады.

Люминесценциятүрлері люминофорлардың қозу
әдісінеқарайажыратылады:
– катодлюминесценция,люминофоршоғырланған

электрондарсоққыларыныңәсеріненқозады;
– электрлюминесценция,люминофортұрақтыжәнеайнымалыэлектрөрісініңәсе

ріненқозады;
– фотолюминесценция,люминофоркөрінетінжарық,ультракүлгіннемесеинфра

қызылсәулелерарқылықозады;
– хемилюминесценция, люминофор энергия бөлінуімен қатар жүретін химиялық

реакцияларнәтижесіндеқозады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• сәу ле ле ну дің көз де рі 

мен түр ле рін жік теу ді, 
спектр лік құ рал дар дың 
жұ мыс іс теу прин цип
те рін жә не олар дың 
қол да ны лу ай мақ та рын 
си пат тай аласыңдар.

Назар аударыңдар!
Фотолюминесценцияке

зіндешығарылатынжарық
жарқыраудықоздыратын
жарыққақарағандаұзыны
рақболыпкеледі.

1-тапсырма 
Сәу	ле	ле	ну	тү	рі,	атом	дар	дың	қо	зу	әді	сі	жә	не	жа	рық	көз	де	рі	нің	мы	сал	да	ры	ара	сын	да	ғы	
сәй	кес	тік	ті	көр	се	тің	дер.	

Сәу ле ле ну тү рі Қо зу әді сі Жа рық көз де рі нің мы сал да ры 
Жылулықсәулелену Электрөрісінің

энергиясы
Солтүстікполяршұғыласы,жарнамалық
жазбаларғаарналғантүтікшелер

Электрлюминесценция Электрондар
шоғыныңсоққы
лары

Күндізгіжарықшамдары,жарқыраушы
бояулар,түндекөруаспаптары

Хемилюминесценция Жылуэнергиясы Теледидидарэкрандары,осциллограф
тар,компьютермониторлары

Катодлюминесценция Ультракүлгінжәне
көрінетінсәуле
лерменсәулелен
дірілу

Қараңғыдажарқырайтынқоңыз,шіріп
жатқанағаш,тереңдемекендейтін
бактериялар,жәндіктер,балықтар

Фотолюминесценция Химиялықреак
цияларэнергиясы

Күн,қыздырушамы,жалын
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– биолюминесценцияатауықозутүрінеемес,жарықбөлетіннысандардыңатауына
байланыстықойылды.Жарықтанусебебі алуантүрліболуымүмкін.Бактерия
лардың кейбір түрлері хелюминесценция есебінен жарық бөледі, жеке топтар
фотолюминесценцияғаие,оларультракүлгінтүспенсәулелендірукезіндежарық
бөледі.

II Түр лі көз дер дің сәу ле шы ға ру ла рын зерт теу
Жарықкөздерініңбіреуідеқаталтүрдебелгіленген

ұзындықтағы толқыны бар монохроматты жарық
шығармайды.Жарықтыпризмаарқылыспектргежік
теу,интерференцияжәнедифракциябойыншатәжіри
белерайтылғантұжырымдаманыңдәлелдемесіболып
табылады. Жарық жылдамдығы жарықтың толқын
ұзындығыменсәулешығаружиілігініңкөбейтіндісімен
анықталатындықтан, жарық бөлетін энергия жарық
шоғыныңқұрамынакіретінбарлықұзындықтағытол
қындарғанемесежиіліктергетаралады.Сәулешығару
лардызерттеудеспектрлікқұралдарқолданылады.

IIІ Спектр лік құ рал дар 
Спектроскоптыңнегізгіэлементтері:коллиматор–

1,көрутүтігі–2,окуляр–5,үшбұрыштыпризма–3
(110сурет). Коллиматорда зерттеліп отырған сәуле
шығарукөзіненжарықөтетінсаңылаубар–4.

L1 линзаның фокусында орналасқан коллима
торлық түтіктің саңылауынан жарық сәулелері
алшақтанған шоғымен линзаға түседі де, сынады,
одан соң параллель сәулелер түрінде Р призманың
бүйірінетүседі(111сурет).Призмадаекіретсынып,
жарықшоғыәртүрлітүстегіпараллельжарықшоғына
ыдырайды.КөрутүтікшесініңобъективіL2параллель
шоғының әрқайсысынфокалдікжазықтықтыңжеке
нүктесінефокустайды.Саңылаудыңтүрлітүстегібей
нелеріспектрдіқұрайды(112сурет).Спектрдікөру
түтігіндегіокулярарқылы,лупасекілдібақылайды.
Бейнеалуүшінфотосезімталпленканынемесеплас
тинаныфокалдікжазықтыққаорналастырады,құрал
бұлжағдайдаспектрографдепаталады.

Спект рос коп – күр де лі жа рық ты жік теу ге жә не спект рді ба қы лау ға 
ар нал ған құ рал. 

5 3

2 1

4

110-сурет.Спектроскоп

L1 L2

P
Қызыл
Күлгін

111-сурет.Спектроскоптағы
сәулелердіңжүружолы

Өз тәжірибең 
Қыз	ды	ру	ша	мы	қы	лы	ның	сәу	ле	шы	ға	ру	спект	рін	приз	ма	жә	не	спект	рос	коп	ар	қы	лы	
ба	қы	лаң	дар.		Ба	қы	ла	нып	отыр	ған	спектр	лер	ді	са	лыс	ты	рың	дар.	Спект	рос	коп	ар	қы	лы	
ба	қы	ла	на	тын	спектр	дің	ар	тық	шы	лы	ғы	не	де?

112-сурет.Сәулешығару
спектрі
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Спект рог раф – күр де лі жа рық ты жік теу ге жә не спект рді фо то ға тү сі-
ру ге ар нал ған құ рал.

IV Спектр түр ле рі
Призмаданөткендеақтүсқызылданкүлгінгедейінгібарлықкемпірқосақтүсте

рінентұратынспектргежіктеледі,олардыңаралығыажырамаған:қызылтүсқызғылт
түске,қызғылтсарытүскежәнет.с.с.ұласады(113сурет).Мұндайжолақтыүзіліссіз
немесетұтас спектр деп атайды.Қызғанқаттыденелер, қыздырылған сұйықтар
жәнеқысылғангаздарақтүстіңкөзіболыптабылады.

АҚТҮС

СПЕКТРОСКОП

ҮЗІЛІССІЗ
СПЕКТР

113-сурет.Үзіліссізспектр

Төменқысымда атомарлыкүйдегі қыздырылған газжәне түрлі химиялық эле
менттердің булары көрінетін диапазонның электрмагниттік толқындарын шығара
отырып,жарықшығараалады.

Сиретілген газ сәулеленуінің спектрі үзіліссіз спектрден өзгеше, онда тек бір
нешетүрлітүстісызықтарбайқалады(114сурет).Мысалынатрийдіңқыздырылған
буларыкөрінерлікдиапазондабірбірінеқосылыпкететінекіжіңішкесарысызық
шығарады,алсутекатомдарықызыл,жасыл,көкжәнекүлгін–төртсызықшыға
рады.Зерттеулербарлықхимиялықэлементтердіңсиретілгенбуларыспектріндеосы
элементке ғана тәнжеке сызықтары бар сәулешығаратынын көрсетті, сондықтан
сиретілгенатомарлықгаздарменбулардыңспектрінсызықтықспектрдепатайды.

Сы зық тық спектр лер – же ке спект рл ік сы зық тар дан тұ ра тын атом дар-
дың ұшып шы ғуы мен жұ ты луы ның оп ти ка лық спект рлері.

Газдардыңспектрлері,жұлдыздаратмосферасыспектрі,тұмандықтарспектрлері
сызықтықспектрлерболыптабылады.

ЖАРҚЫРАУШЫ
ГАЗ

СЫЗЫҚТЫҚ
СПЕКТР

114-сурет.Сызықтықспектр

Аустрия ғалымы И.Фраунгофер Күн спектрін спектроскоппен бақылағанда
шын мәнінде ол үзілісті болатынын байқады (115сурет). 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.Олартәжірибежүзіндеәртүрлізаттардыңқыздырылғанбуларыныңатомдары
шығаратын сызықтық спектрлері олардың салқын күйіндегі жұту спектрлерімен
сәйкескелетінінанықтады.КүнсәулеленуіспектріндегіфраунгоферсызықтарыКүн
атмосферасыныңжұтылуспектріболыптабылады,себебіатмосфератемпературасы
Күнніңтемпературасынантөмен.

ҚОЗБАҒАН
ГАЗ

ЖҰТЫЛУ
СПЕКТРІ

АҚТҮС

115-сурет.Жұтылуспектрі

V Спектр лік тал дау
Г.Кирхгоф және Р.Бунзен ашқан ғылыми жаңалықтар Күн атмосферасының

құрамынанықтауғамүмкіндікберді.1859жылығалымдарзаттыңхимиялыққұра
мынаспектрлікталдаужасауәдісінойлаптапты.Берілгенхимиялықэлементтіңато
мынатәнспектріксызықтардыңорналасуынбілусәулешығаружәнежұтылуспект
рлері бойынша зерттелетін заттың құрамын анықтауға мүмкіндік береді. Барлық
белгіліэлементтердіңсәулеленуспектрінфраунгоферсызықтарыбарКүнспектрі
менсалыстыруКүнатмосферасындатабылғанэлементтердіңкөпшілігіЖердебар
екенін көрсетті. Бірақ спектрде зерттеушілерге белгісіз сызықтар да болды, жаңа
заттыгелий(грек.helios–Күн)депатады.Шамаменширекғасырөткенсоңбұлгаз
Жердентабылды.Спектрлікталдауәдісізертханалықзерттеулердеәлікүнгедейін
қолданылады.

а)

ә)

б)

в)

г)

H

He

Kr

Na

116-сурет.Сутегі,гелий,криптон,натрийбуларыжәнегазқоспаларыныңспектрлері

2-тапсырма     
Қан	дай	спект	рді	жо лақ спектр	деп	атай	ты	нын	анық	таң	дар.	Қан	дай	жа	рық	кө	зі	жо	лақ	
спектр	бе	ре	ді?	Жо	лақ	спектр	дің	сы	зық	тық	спектр	ден	қан	дай	ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	бар?
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Контрольные вопросы

1. Сен дер ге сәу ле шы ға ру дың қан дай түр ле рі бел гі лі? 
2. Сәу ле шы ға ру түр ле рі не тән жа рық көз де рін атаң дар. 
3. Спектр лік құ рал дар не үшін қа жет? Олардың құрылысы қандай? 
4. Сен дер ге спектр лер дің қан дай түр ле рі бел гі лі? Әр түр лі спектр лер дің сәу ле 

шы ға ру көз де рін атаң дар.
5. Қан дай спект рді сы зық тық спектр деп атай ды? 
6. Спектр лік тал дау әді сі нің мә ні не де? 

Упражнение  18

1. 117, а, ә, бсуреттежұтылу спектрлері берілген, 117, всуреттежұтылу
спектрікөрсетілгенгазқоспасыныңқұрамынанықтаңдар.

в)

а)

ә)

б)

H

He

Na

117-сурет.Сутегінің,гелий,натрийжәнегазқоспаларыныңжұтылуспектрлері

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1.  Астрофизиканың дамуындағы спектроскопияның рөлі.
2. Өндірістегі спектрлік талдау.
3. Спектрометр түрлері,  олардың жұмыс істеу принциптері.

3-тапсырма     
116,	а–всу	рет	те	рін	де	бе	ріл	ген	газ	дар	дың	сәу	ле	шы	ға	ру	ла	ры	ның	сы	зық	тық	спект	рле	рін	
қа	рас	ты	рың	дар.	116,	гсу	рет	те	спект	рі	бей	не	лен	ген	газ	қос	па	ла	ры	ның	құ	ра	мын	анық	таң-
дар.	

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 19. Инф ра қы зыл жә не ультра күл гін сәу ле ле ну.  
Рент ген сәу ле ле рі. Электрмагнит тік толқындар шка ла сы

I Инф ра қы зыл сәу ле шы ға ру
Инфрақызыл сәулелер – микротолқынды сәуле

шығару мен көрінетін қызыл түсті жарық арасын
дағы спектрлердің көрінбейтін бөлігіндегі электр
магниттік толқындар. Инфрақызыл сәулеленудің
жиілікдиапазоны3∙1011Гцтен4∙1014Гцаралығында
болады. Инфрақызыл сәулелену шартты түрде үш
аймаққа бөлінеді: таяу: l = 0,74–2,5 мкм; орташа:
l=2,5–50мкм;алыс:l=50–2000мкм.Таяуаймақ
көзгекөрінерліксәулешығаруменшектеседі.

Инфрақызылсәулелерді1800жылыағылшынас
трономыУ.Гершельанықтаған.Олпризмакөмегімен
күн сәулесін құраушы компоненттерге бөліп, термо
метркөмегіменспектрдіңқызылбөлігіндетемперату
раның көтерілуін байқады. Инфрақызыл сәулелену
қыздыру шамдарының, Күннің, газразрядты шам
дардың  сәулешығаруының едәуір бөлігін құрайды,
онызаттыңқозғанатомдарыжәнеиондарышығарады.
Сәулешығарудыадамденесіжылуретіндеқабылдай
тындықтан,оныжылулықсәулешығарудепатайды.
Жұту кезінде зат бөлшектерінің қозғалыс энергиясы
артады,денетемпературасыкөтеріледі.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• электрмагнит тік 

сәу ле ле ну лер ді олар дың 
пай да бо лу та би ға ты на 
жә не зат пен әре кет те
суі не қа рай ажы ра ту ды 
үй ре не сің дер.

1-тапсырма     
Оқу	лық	мә	ті	нін	қол	да	на	
оты	рып,	тол	қын	ұзынды		ғы-
ның	(жиі	лі	гі	нің)	диапа	зо	ны,	
кім	жә	не	қа	шан	аш	қаны	
туралы,	сәу	ле	ле	ну	дің	пай	да	
бо	лу	та	би	ға	ты,	сәу	ле	ле	ну	
көз	де	рі,	зат	тар	мен	өза	ра	
әре	кет	те	суі	па	ра	ме	тр	леріне	
сәй	кес	инф	ра	қы	зыл,	
ультра	күл	гін,	рент	ген	
сәу	ле	шы	ға	ру	лар	кес	те	сін	
құ	рың	дар.	

Бұл қызық!  
Адам өмі рін де гі жә не та би ғат та ғы инф ра қы зыл 
сәу ле шы ға ру.
1.	Жер	 –	 инф	ра	қы	зыл	 сәу	ле	шы	ға	ру	дың	 кө	зі.	Жер	дің	

бе	ті	 мен	 бұлт	тар	 Күн	 сәу	ле	сін	 жұ	тып,	 оны	 инф	ра-
қы	зыл	сәу	ле	ге	ай	нал	ды	рып,	ат	мос	фе	ра	ға	та	ра	та	ды.	

2.	 Тер	мог	ра	фия	–	нысандар	дың	инф	ра	қы	зыл	(ИҚ)	бей-
не	сі.	Тер	мог	ра	фия	ме	ди	ци	на	да,	құ	ры	лыс	та,	әс	ке	ри	
тех	ни	ка	да,	 өнер	кә	сіп	те,	 ғы	лым	да	 аса	 кең	 қол	да-
ныс	қа	 ие	 (118-су рет).	 Инф	ра	қы	зыл	 сәу	ле	 шы	ға	ру		
қар	қын	ды	лы	ғы	пи	ро	ме	тр	мен	не	ме	се	теп	ло	ви	зор	мен	
өл	ше	не	ді.

3.	ИҚ-ла	зер	лер	 оп	то	тал	шық	ты	 бай	ла	ныс	 жүй	еле	рі	нің	
жа	рық	көз	де	рі	ре	тін	де	қол	да	ны	ла	ды.

4.	Инф	ра	қы	зыл	сәу	ле	шы	ға	ру	спект	рос	ко	пия	да	ор	га	ни	ка	лық	қос	па	лар	дың	құ	ра	мы	мен	құ	ры-
лы	мын	анық	тау	да	қол	да	ны	ла	ды.	Бұл	тех	но	ло	гия	зат	тар	дың	үл	гі	мо	ле	ку	ла	сы	ның	ішін	де	гі	
бү	гі	лу	мен	со	зы	лу	ға	тәу	ел	ді	бо	ла	тын	бел	гі	лі	бір	жиі	лік	тер	ді	жұ	ту	қа	бі	ле	ті	не	не	гіз	дел	ген.	

118-сурет.Термография–
аурудыанықтауәдістерінің

бірі

2-тапсырма     
«Бұл	қы	зық!»	ай	да	ры	нан	ультра	күл	гін,	инф	ра	қы	зыл,	рент	ген	сәу	ле	ле	ну	лер	дің	қол	да	ны-
луы	туралы	сен	дер	ге	бұ	рын	та	ныс	бол	ма	ған	мы	сал	да	рды	дәп	тер	ге	кө	ші	ріп	алың	дар.	
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II Ультра күл гін сәу ле шы ға ру
Ультракүлгінсәулешығару(УКсәулешығару)–көрінетінжәнерентгендіксәуле

шығаруларарасындағыдиапазондаорналасқанэлектрмагниттіктолқындар.Ультра
күлгінсәулешығарудыңтолқынұзындығы10нмден400нмге,жиілікдиапазоны
7,5⋅1014Гцтен3⋅1016Гцкедейінаралықтардықұрайды.Биологтаркейдеөзжұмыс
тарындағымаңыздыдиапазондарретіндемыналардыатапөтеді:жақынультракүлгін,
УКAсәулелер(UVA,315–400нм);ортаультракүлгінУКBсәулелер(UVB,280–315
нм);алысультракүлгін,УКCсәулелер(UVC,100–280нм).ЖербетінежететінКүн
радиациясындаедәуірдәрежедежақынультракүлгінУКАбар,басқадиапазондыіс
жүзіндетолықтайатмосферажұтады.

УльтракүлгінсәулеленудінемісфизигіВ.Риттеранықтаған.Олжасағантәжіри
бедекөрінетінспектрдіңкүлгінбөлігініңсыртындағыкөрінбейтінсәулеленукүміс
хлоридініңыдыраупроцесінтездетті.УльтракүлгінсәулеленукөзінеКүнжәнежа
сандыкөздержатады.Жасандыкөздерге лазерлер, алуан түрдегіжәне қолданылу
мақсатыәртүрліультракүлгінлюминесцентікшамдар (УКЛШ),мысалы:кварцтік,
толықспектрлікшамдар,«жасандысолярий»жатады.Сәулелерзаттыңқозғанатом
дарыныңэлектрондарыншығарады.

Ультракүлгін сәулелену заттың химиялық
құрамын өзгерте отырып жұтылады, ол аса үлкен
химиялықбелсенділіккеие.УКсәулеленуәрекетінен
термопластиктер: оргәйнек, полиэтилен ыдырайды.
Ультракүлгін сәулелену нәтижесінде микроағзалар
жойылады,себебіоларөсіпөнуқабілетіненайыры
лады.УКсәулеленудіәйнекжақсыжұтады.

III Рент ген сәу ле ле рі
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
жанындағыфлуоресцентті экранныңжарқырағанына
назараударды.Түтікшеқағаздан, ағаштан, әйнектен,
тіптіқалындығы1,5смалюминийпластинасынанөте

Бұл қызық!     
Адам өмі рін де гі жә не та би ғат та ғы ультра күл гін 
сәу ле шы ға ру
1.	 Құн	ды	 қа	ғаз	дар	ды	 қол	дан	жа	сап	шы	ға	ру	дан	 қор	ғау	

мақ	са	тын	да	 олар	ды	 лю	ми	нес	цент	ті	 бел	гі	мен	 жаб-
дық	тай	ды,	олар	тек	УК	жа	рық	тү	сір	ген	де	кө	рі	не	ді.

2.	 УК	шам	дар	бөл	ме	лер	ді	(119-су	рет),	су	ды,	ауа	ны	жә	не	
бас	қа	да	бет	тер	ді	за	лал	сыз	дан	ды	ру	да	қол	да	ны	ла	ды.

3.	 Кар	ти	на	лар	дың	 қал	пы	на	 кел	ті	ріл	ген	бө	лік	те	рі	жә	не	
қол	дан	 кө	ші	ріл	ген	 қол	таң	ба	лар	 ультра	фиолет	ті	
сәу	ле	тү	сір	ген	де	қа	ра	дақ	тар	мен	ерек	ше	ле	не	ді.	

4.	 УК	 сәу	ле	шы	ға	ру		 био	тех	но	ло	гия	да	 ген	дік	 му	та	ция,	
жа	ңа	өсім	дік	тер	дің	се	лек	ция	сын	алу	да	қол	да	ны	ла	ды.	

119-сурет.Ауруханада
қолданылатынкварцтықшам

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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алатынсәулешығарулардыңкөзіекеніанықталады.Рентгенгазразрядтытүтікшесәу
леленудіңжанатүрініңкөзідегентұжырымдамажасады.

Зерттеулеррентген сәулелерітолқын ұзындықтарының аралығыультракүлгін
жәнегаммасәулеленуі10–3нм−100нмболатынспектрлікаралықтыалатынын,ал
жиілігі3∙1011Гцтен4∙1014 Гц аралықтағы  сәулеле
нугесәйкескелетінінкөрсетті.Толқынұзындықтары
шкаласында рентген сәулелерінің төменгі және
жоғарғы диапазонын анықтаудың белгіленген шегі
жоқ, қатаң ультракүлгін сәулеленуді әлсіз рентген
сәулеленуі ретінде қарастыруға болады. Әлсіз
рентгенсәулеленутолқынұзындығыншарттытүрде
0,2нмнанжоғары,алқатаңрентгенсәулеленутол
қынұзындығын0,2нмнантөмендепсанайды.Қатаң
жоғары жиілікті рентген сәулелену фотондары
жоғарыөтуқасиетінеиеболады.

Рентгенсәулелері

АнодКатод

Металл
кедергі

Электрондар
шоғыры

120-сурет.Рентгендіктүтікше

Қатаң сәулелену обыр, ісік ауруына әкелетін толыққанды иондаушы радиация
болыптабылады.Сәулеленуадамденесініңұлпаларынқұрайтынақуызмолекула
ларын,сондайақДНҚгендікмолекулалардыыдыратады,олармутагендіжәнекан
церогендібелсенділіккеиеболады.Сәулелердіңөтуқабілеттілігіөтежоғары.Басқа
аспан денелерінде туындайтын рентген сәулелері толықтай атмосферада жұтыла
тындықтан,Жербетінежетеалмайды.

Тежегіш рентгендік сәуле шығару рентген түтікшесінің арасындағы кернеу
айырымымен анықталады.Өрістегі электрондардың орын ауыстыружұмысы қоз
ғалыстағыэлектрондардыңкинетикалықэнергиясынаайналадыда,анодпенсоқты
ғысқандарентгендіксәулешығаруфотондарэнергиясынатүрленеді.

A=Eк=Еф.
Рентгендік сәулешығаруфотондарыныңмаксималжиілігі рентгендік түтікше

дегі потенциалдар айырымымен анықталатын тежегіш электрондардың максимал
кинетикалықэнергиясынасәйкескеледі:

eU
m

hå max= =
υ

ν
2

2 max . 

Естеріңе түсіріңдер!
Рентгенсәулешығару
көзіішіндевакуумыбар
анодпенкатодтантұратын
түтікшеболыптабылады.
Олардыңарасындағы
кернеу10–100кВқұрайды.
Электрондаркатодтан
ұшыпшығып,анодпен
соқтығысады.Осылай
пайдаболатынрентгендік
сәулешығарутежегішдеп
аталады.Осыкездеанод
материалынатәуелдітүрде
өзінетәнсәулешығару
қатаржүреді(120сурет).

Жауабы қандай?
1. Те же гіш рент ген дік 

сәу ле шы ға ру не ге мо
нох ро ма ты бол май ды?

2. Си пат та ма лық рент
ген дік сәу ле шы ға ру не 
се беп тен анод ма те ри
алы на тәу ел ді?
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IV Электрмагнит тік толқындар шка ла сы 
122суреттетүрлісәулеленулердіңжиілігіментолқынұзындықтарыкөрсетілген

электрмагниттіктолқындаршкаласыбейнеленген.Электрмагниттіктолқындардың
ұзындығы103мден1010мгедейінгікеңдиапазондаөзгеріпотырады.Әдеттеолар
жиілігі төменсәулешығару,радиосәулешығару,инфрақызылсәулелер,көрінетін
жарық,ультракүлгінсәулелер,рентгенсәулелері,gсәулешығарудепбөлінеді.Негі
зіндежекесәулешығаруларарасындаайырмашылықтаржоқ.Вакуумдакезкелген
ұзындықтағытолқынныңсәулешығаруы300000км/сжылдамдықтатаралады.Сәуле
шығарушкаласыныңжекеаймақтарыныңшекараларышарттытүрдеболады.Түрлі
ұзындықтағытолқындардыңсәулешығаруыбірбіріненөндірутәсіліменжәнетіркеу
әдісіменерекшеленеді.

l(нм)
n(Гц)

1010 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 10–1 10–2 10–3
10м 1м 10см 1см 1мм 100мкм10мкм1мкм 100нм 10нм 1нм 0,1нм 0,001нм

3⋅108 3⋅1010 3⋅1012 3⋅1014 3⋅1015

∼780нм ∼400нм

Көрінетінжарық
Оптикалықдиапазон

Инфрақызылсәулелер
Микротолқындар

Радиотолқындар

Рентгендіксәулелер
Ультракүлгін

Гаммасәулелену

толқынұзындығы

толқынжиілігі
3⋅1017 3⋅1019 3⋅1020

122-сурет.Электрмагниттіктолқындаршкаласы

Қысқа толқынды сәулеленулер: рентгендік және gсәулелер әлсіз жұтылады.
Заттыңоптикалықдиапазоныүшінмөлдірболыпкелетінтолқындарбұлсәулешыға
руларүшінмөлдіремес.

Бұл қызық!     
Адам өмі рін де гі жә не та би ғат та ғы рент ген дік сәу ле шы ға ру 
1.	Сәу	ле	 шы	ға	ру	 ме	ди	ци	на	да	 флюо	рог	ра	фия,	 рент	ге	ног	ра	фия	 кө	ме	гі	мен	 диаг	нос	ти	ка	

жа	сау	да,	сон	дай-ақ	сәу	ле	лік	те	ра	пия	да	қол	да	ны	ла	ды.
2	 Әуе	жай	мен	те	мір	жол	вок	зал	да	рын	да	рент	ген	сәу	ле-

ле	рі	қол	жү	гі	мен	жүк	ішін	кө	ру	де	пай	да	ла	ны	ла	ды.
3.	Рент	ген	дік	 де	фек	тос	ко	пия	 әді	сі	 бұй	ым	дар	да	ғы,	

мы	са	лы	рельс	тер	де	гі	не	ме	се	бас	қа	 құ	ры	лым	дар	да	ғы	
дә	не	кер	леу	 қап	сыр	ма	сын	да	ғы	 мик	ро	жа	рық	ша	лар	ды	
анық	тау	ға	мүм	кін	дік	бе	ре	ді.	

4.	Сәу	ле	 шы	ға	ру	дың	 диф	рак	ция	лық	 ша	шы	ра	уы	 ма	те	
риал	та	ну	да,	крис	тал	лог	ра	фия	да,	хи	мия	да,	биохи	мия-
да	ғы	 зат	тың	 құ	ры	лы	мын	 анық	тау	да	 кең	 қол	да	ныс	қа	
ие	 бол	ды.	 Крис	тал	да	ғы	 рент	ген	 сәу	ле	ле	рі	нің	 ша	шы-
ра	уы	ның	 нә	ти	же	сін	де	 пай	да	 бол	ған	 диф	рак	ция	лық	
кар	ти	на	лар	не	міс	фи	зи	гі	Макс	фон	Лауэ	нің	құр	ме	ті	не	
лауэг рам ма лар деп (121су рет),	ал	әдіс	тің	өзі	–	рент
ген құ ры лым дық тал дау деп	атал	ды.

121-сурет.Бериллкристалы
лауэграммасы
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Контрольные вопросы

1. Тол қын ұзын ды ғы ның қан дай диапа зон да рын инф ра қы зыл, ультра күл гін, 
рент гендік сәу ле шы ға ру деп атау қа был дан ған?

2. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент ген сәу лелену дің пай да бо лу се беп те рін 
атаң дар. 

3. Бе ріл ген тол қын ұзын ды ғы ин тер ва лын да ғы рент гендік сәу ле шы ға ру  қа лай 
пайда болады? 

4. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент ген сәу ле шы ға ру лар зат пен қа лай өза ра 
әре кет те се ді? 

5. Сәу ле шы ға ру лар іс жү зін де қан дай қол да ныс қа ие бол ды?

Упражнение  19

1. 2кВжәне20кВрентгентүтікшелерініңэлектродтарыарасындағыкер
неулер үшін рентген сәулешығарудың толқын ұзындығыныңминимум
мәндерінанықтаңдар.

2. Тежегіш спектр сәулешығаруында ұзындығы 0,015 нм сәулелер пайда
болатынминимумкернеудітабыңдар.

3. Түтікшенің рентгендік спектріндегі ең қатты сәулелердің жиіліктері
n=1019Гцболса,рентгентүтікшеқандайкернеуменжұмысістейді?

4. Сәулелершкаласындаинфрақызыл,көрінетінультракүлгінжәнерентген
сәулелердіңберілгендиапазондатолқынұзындығынжәнежиілігінбей
нелеңдер.Өзшкалаңды электрмагниттік сәулеленушкаласымен салыс
тырыңдар.Олшкаланыңқандайбөлігіналады?Сендерқандайсәулеле
нудібілесіңдер?Қандайсәулеленутіріағзағаүлкенқауіптөндіреді?

Творческое задание

Та қы рып тар дың біріне ха бар ла ма  дай ын даң дар:
1. Инф ра қы зыл сәу ле лер дің тех ни ка да, өнер кә сіп те, ғы лым да қол да ны луы.
2. Инф ра қы зыл, ультра күл гін, рент ген сәу ле ле рі нің ме ди ци на да ғы рө лі.
3. УК-A (UVA); УК-B (UVB); УК-C (UVC) сәу ле лер дің ерек ше лік те рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 20. Фо тоэф фект. Фо тоэф фек ті ні қол да ну

I Фо тоэф фектінің клас си ка лық элект рди на ми ка  
тұр ғы сы нан қарастырылуы

Толқындық теория негізінде мынадай тұжырым
жасауғаболады:
˗ жарықтолқынныңкезкелгенұзындығындаэлек

трондыметалданжұлыпшығараалады;
˗ электронды металдан жұлып шығаруға белгілі

біруақыткетеді;
˗ жұлыпалынғанэлектрондарсаныжәнеолардың

энергиясы жарық қарқындылығына пропор
ционал.

II Фо тоэф фек ті ні зерт теу ге ар нал ған  
за ма науи құ рыл ғы

Фотоэффектіні зерттеу үшін ішінен ауасы шыға
рылған шыны баллонға орналастырылған екі элек
тродтан тұратын заманауи құрылғы қолданылады
(123сурет).Электродтардыңбіреуінекварцтық«тере
зе»арқылыжарықтүседі.Кәдімгіәйнеккеқарағанда
кварц ультракүлгін сәулеленуді өткізеді. Электрод
тарғакернеуберіледі,оныRпотенциометркөмегімен
өзгертугежәнеVвольтметрменөлшеугеболады.

K

V

A

R
mA

123-сурет.Фотоэффектініңсыртқысәулеленуіне
арналғанэксперименттікқұрылғы

Жарық түсіріліп отырған электрод К катодқа
батареяныңтерісполюсінжалғайды.Жарықәсерінен
катодтан электрондар ұшып шығады, олар электр
өрісі әсерінен анодқа қарайжылжиды,нәтижесінде
электртогыпайдаболады.Токкүшімиллиамперметр
құралыменөлшенеді.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• фо тоэф фект та би ға тын 

тү сін іп, оның қол да ны
лу ына мы сал дар кел ті ре  
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Фотоэффект–жарықнеме
себасқакезкелгенэлектр
магниттісәуленіңәсерінен
заттанэлектрондарының
ұшыпшығуы.

1-тапсырма     
Фо	тоэф	фект	 жай	лы	 тұ	жы	рым	- 
 дар	ды	 жа	рық	ты	 электрмаг-
нит	тік	тол	қын	ре	тін	де	тү	сін	ді	ру,	
яғ	ни	Макс	велл	тео	рия	сы	не	гі-
зін	де	тү	сін	ді	рің	дер.

Алек сандр Гри горьевич  
Сто ле тов		(1839–1896)		–		орыс	 
фи	зи	гі.	Сырт	қы	фо	тоэф	фек-
ті	ні	зерт	теп,	фо	тоэф	фек	ті	нің	
бі	рін	ші	 за	ңын	аш	ты.	Газ	дық	
раз	ряд,	шек	тік	күй	ді	зерт	теп,	
те	мір	дің	 маг	нит	те	лу	 қи	сы-
ғын	ал	ды.

Жауабы қандай?
Бал лон нан ауа ны не ге 
со рып ала ды?
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III Сто ле тов тың фо тоэф фект заң да ры
А.Г.СтолетовжәненемісғалымыФ.Ленарджүр

гізген зерттеулер фотоэффект заңдары классикалық
түсініктергесәйкескелмейтінінкөрсетті.124суретте
электродтарарасындағыкернеудіңәртүрлімәндерін
есептеунәтижесіндеалынғанвольтамперліксипат
тамабейнеленген.

Графиктенмынадайқорытындыжасауғаболады:
1. КернеубелгілібірUқмәнінежеткенде,Iқфототок

күшікернеугетәуелсізболады.
 Ток күшінің максимум мәні Iқ қанығу тогы деп

аталады.
 Қанығутогыныңкүші−фотоэлектронныңуақыт

бірлігіндетасымалдайтынмаксималзарядтары:

 I
q

t

N e
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n em

³ = = = , (1)
 мұндағы n −жарық арқылыметалл бетінен 1 с

ішінде ұшып шығатын фотоэлектрондар саны,
е−электронзаряды.

2. Фототоккүшікернеудіңнөлдікмәнікезінденөлге
теңемес.

3. Катодтытоккөзініңоңполюсіне,анодтытерісполю
сінежалғап, электр өрісінің бағытын өзгертсе, кер
неудіңтерісмәнініңжоғарылауынантоккүшіазаяды.

Uкідірткішкі ді рт кіш кер неу дің қан дай да бір 
мә нін де фо то ток тоқ тай ды. 

Кинетикалықэнергиятеориясынасәйкескідірткіш
кернеугеқатыстыэлектрөрісініңжұмысыфотоэлек
трондардыңкинетикалықэнергиясыөзгерісінетең:

À Åê= ∆

немесе eUкідірткіш=
m mu2

2
. (2)

Uкідірткішбелгілі болса, фотоэлектрондардың мак
сималкинетикалықэнергиясынтабуғаболады.

Катодқа жиіліктері бірдей және қарқындылығы
әртүрлі жарық ағындарымен сәулелер жіберілген
кездегі фотоэффектіні зерттеу 125суреттегі вольт
амперліксипаттамадабейнеленгеннәтиженіберді.

OUкідірткіш UUқ

Iқ

I

124-сурет.Вакуумдышам
электродындағыфототок
күшініңкернеугетәуелділігі

Жауабы қандай?
1. Қа ны ғу фо то то гының 

кү ші не ге тұ рақ ты 
мән ге ие бо ла ды?

2. Кер неу дің нөл дік мә нін де 
неліктен фо то ток кү ші 
нөл ге тең емес?

3. Фо то ток кү ші неліктен 
электр өрі сі нің ба ғы ты 
өз гер ген де азаяды?

4. Қан дай шарт та фо
то ток тоқ тай ды? 
Не лік тен?

IФ

IФm3
IФm2
IФm1

U3 O U

Ф1

Ф2

Ф3

Ф3>Ф2>Ф1

nconst

125-сурет.Әртүрліжарық
ағыныфотоэффектісінің

вольтамперлік
сипаттамасы

Жауабы қандай?
1. Сәу ле шы ға ру жиі лі гі бір дей, қар қын ды лы ғы 

әр түр лі жа рық ты қа лай алу ға бо ла ды?
2. Сәу ле шы ға ру жиі лі гі әр түр лі, қар қын ды лы ғы 

бір дей жа рық ты қа лай алу ға бо ла ды?
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Түсірілген жарық қарқындылығы артқан сайын
фототоккүшіартады.Бұлмәліметтердіпайдаланып,
қанығутогыкүшініңжарыққарқындылығынатәуел
ділікграфигінқұратынболса,координаталарбасынан
өтетін тік сызықты аламыз (126сурет). Демек,
қанығу тогыныңкүші катодқа түсірілгенжарықтың
қарқындылығынатурапропорционал: I Iô  .

Кернеудің шамасы жарық қарқындылығына тә
уелсіз,барлықағындарүшінолбірдеймәнгеие.

Катодқа бірдей қарқындылықтағы,жиілігі әртүрлі
жарықсәулелерінтүсіру127суреттекөрсетілгенвольт
амперліксипаттамаларсериясынбереді.Графиктерден
көретініміз Uкідірткіш  кідірткіш кернеудің өлшемі түсі
рілгенжарықтыңжиілігіазайғансайыназаяды,алқан
дайдабір n0 жиілікте кернеумәні:Uкідірткіш=0нөлге
тең.Төменжиіліктердефотоэффектбайқалмайды.

Тү сі ріл ген жа рық тың фо тоэф фект құ бы лы сы мүм кін бо ла тын n0 ми-
ни мал жиі лік фо тоэф фек ті нің қы зыл ше ка ра сы деп атала ды.

127суреттегі график мәліметтері негізінде кідірткіш кернеудің минимал мәні
болатынжапқышкернеудіңтүскенжарықжиілігінетәуелділікграфигінUкідірткіш(n) 
сызуғаболады(128сурет).

IФ

Uкід2 U

n3>n2>n1>n0

Iconst

Uкід1Uкід3 О

n3 n2 n1 n0

Uкід

n0 nО

127-сурет.Жиіліктеріәртүрлі
жарықcәулeлерфотоэффектісінің
вольтамперліксипаттамасы

128-сурет.Кідірткішкернеудің
жарықжиілігінетәуелділікграфигі

ТәжірибелікмәліметтернегізіндеСтолетовфотоэффектзаңдарынтұжырымдады:
1. Фототоккүшіжарықағыныныңқарқындылығынатурапропорционал.
2. Жиілікке қатыстыжарық әсерінен ұшыпшыққан электрондардың максимал

энергиясыжарықжиілігімен бірге сызықтытүрде артадыжәне қарқынды
лыққатәуелсізболады.

3. Әрзатүшінфотоэффектініңқызылшекарасыболады,яғнифотоэффектмүм
кінболатынминималжарықжиілігі n0 (максималұзындығыlmax )болады,егер
n n< 0 болса,фотоэффектболмайды.

IФн

О I

126-сурет.Фототоккүшінің
жарықағыныныңқарқынды

лығынатәуелділігі
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IV Фо тоэф фек ті нің квант тық тео рия сы
Фотоэффектініңтеориялықнегіздемесін1905жылы

А.Эйнштейн берген болатын. Ол Планк айтқандай
жарық кванттармен бөлініп қана қоймай, сонымен
қатарүлестермендетаралыпжұтылады,яғнифотондар
деп аталатын, энергиясы E h= n  болатын бөлшектер
ағынынантұрадыдепболжады.

Фотоэффект–жарықбөлшектеріметаллэлектронда
рыменсоқтығысып,оларғаөзэнергиясынжәнеимпульсін
беріп,өздерініңжойылыпкетуіненегізделгенқұбылыс.
Затқатүсірілгенжарықкванттарыныңэнергиясызаттағы
электронның оң зарядталған бөлшектерінің  өзара тар
тылыс күшіне қарсы атқарылатын жұмысынан артық
болса, онда электрон заттан ұшып шығады. Сол кезде
фотоэффектініңқызылшекарасыныңмәнітүсініктібола
ды:электрондарметалданұшыпшығуүшінкванттарэнергиясыE h= nmin данкембол
мауыкерек.Бұлэнергияэлектрондардыңберілгенметалданұшыпшығужұмысынатең.
Кванттардың энергиясышығужұмысынанкөпболғанжағдайда электрондардыңмак
сималкинетикалықэнергиясыфотондарэнергиясыменшығужұмысыныңайырымынатең.
 Å Å Àk ô ø= − .  (3)

Бұл–фотоэффектүшінЭйнштейнформуласы.Әдеттеолмынатүрдежазылады:
 h A

m
øν

υ
= + max

2

2
. (4)

ФототоккүшініңжарыққарқындылығынатәуелділігінЭйнштейнбылайтүсін
дірді: уақыт бірлігінде ұшыпшыққан электрондар саны жарық қарқындылығына
пропорционал, өйткені қарқындылық уақыт бірлігінде жарық көзінен бөлінетін
кванттар санымен анықталады. Қуаттышам көбірек квант бөледі, демек, мұндай
шамнанжарықарқылыұшыпшыққанэлектрондарсанықуатыазырақжарыққақара
ғандакөбірекболады.

Ұшып шыққан электрондар энергиясы шам жарығының күшіне емес, жиілігі
қандай жарық шығаратынына тәуелді болады. Фотон энергиясы және фотоэлек
тронныңкинетикалықэнергиясыосығанбайланыстыболады.

V Фо тон дар, энер гия, мас са жә не фо тон им пуль сі
Фотон‒жарықбөлшегі.Олбөліктергебөлінбейді:

шығарылады,шағылады,сынадыжәнебүтінквантпен
жұтылады. Жарық бөлшегінің тыныштық массасы
жоқ,оныңқозғалмайтынфотондарыболмайды.

Фотонэнергиясы: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  −

циклдікжиілік.
Фотонмассасы.Фотонмассасынмассаменэнергияныңөзарабайланысзаңына

сүйеніпанықтайды:
 m

E
c

h
c

h
c

= = =
2 2

ν
λ

.  (6)

2-тапсырма     
Сто	ле	тов	тұ	жы	рым	да	рын	
клас	си	ка	лық	фи	зи	ка	тұ	жы-
рым	да	ры	мен	са	лыс	ты	рың-
дар.	Ай	ыр	ма	шы	лық	та	ры	
не	де?

3-тапсырма     
Фо	тоэф	фект	үшін	Эйнш-
тейн	фор	му	ла	сы	бе	ріл	ген	
құ	бы	лыс	қа	қол	да	ны	ла	тын	
сақ	та	лу	за	ңы	бо	лып	та	бы-
ла	ты	нын	дә	лел	дең	дер.

Назар аударыңдар!
Планктұрақтысын

оныңөлшемділігіне
6,626·10–34Дж·c
сәйкесәрекететукванты
депатайды.
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Фотонмассасынанықтаумүмкінемес,электрмагниттікөрістіңэнергиясыбола
тынынанегіздеп,оныөрістікмассаретіндеқарастыруғаболады.

Фотонимпульсі.Фотон–жарықбөлшегі,демек,оныңимпульсімынағантең:

 p mc
E
c

h
c

h
= = = =

ν
λ

.  (7)

VI Фо тоэф фек ті нің тех ни ка да қол да ны луы
Фотоэлементтер. Жұмыс істеу принципі

фотоэффект құбылысына негізделген құрылғылар
фотоэлементтердепаталады.Фотоэлементқұралы
129суретте бейнеленген. Ауасы сорып алынған
шыны баллонның ішкі беті К (катод) өте сезімтал,
жарықтүсугеарналғаншағынмөлдірбөлігібарқа
батпенқапталған.

Баллон центрінде металл сақина А (анод) ор
наласқан. Электродтардан фотоэлементті электр
тізбегіне жалғауға арналған өткізгіштер жасалған.
Жарыққа сезімтал қабат ретінде шығу жұмысы аз,
сілтілікметалдарданжасалғантозаңдалғанқабаттар
қолданылады.

Фотоэлементтерді электр тізбегін жарық шоғы
ныңкөмегіменавтоматтытүрдебасқарудақолданылады.

Фотореле.Фотоэлектрлікрелефотоэлементкетүсетінжарықағынытоқтағанда
жұмыс істей бастайды (130сурет). Фотореле фототок күшейткіші Ф фотоэле
менттен,транзисторколлекторыныңтізбегінежалғанғанэлектрмагниттірелемен
жартылайөткізгіштриодтантұрады.Фотоэлементкекернеуe1 токкөзінен,тран
зисторғаe2токкөзіненберіледі.ЭмиттерменбазаарасындаRжүктемелікрезистор
жалғанған.

Ф R

e1 e2

Реле

130-сурет.Фоторелесұлбасы

Фотоэлементкежарықтүсірілгенде,оныңR резисторыбартізбегіндеәлсіз ток
жүреді, транзистор потенциалы эмиттер потенциалынан жоғары коллекторлы тіз
бектетокболмайды.

Фотоэлементке түсетінжарық ағыны тоқтағанжағдайда оның тізбегіндегі ток
бірдентоқтайды,эмиттер–базаауысуынегізгітасымалдаушыларүшінашыладыда,
коллектортізбегінежалғанғанрелеорамыбойыментокжүреді.Рележұмысжасап,
оның контактілері атқарушы тізбекті тұйықтайды. Оның қызметтеріне әрекет ету
аймағынаадамқолытапболғанжағдайдапрестітоқтату,метротурникетіндегікедер
гініжылжыту,көшедегіжарықтыавтоматтытүрдеқосужатады.

IФ
R

K
A Жарық

129-сурет.Фотоэлемент
құрылғысы

4-тапсырма     
Ав	то	мат	ты	тіз	бек	те	гі	фо-
тоэле	ме	нт	тің	әре	кет	ету	
прин	ци	пін	тү	сін	ді	рің	дер.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Жарықфотоныныңp=5,7 ·10–27 кг·м/симпульсі арқылыпалладийбетінсәу
лелендіреді.Фотоэлектрондардыңмаксималжылдамдығын анықтаңдар.Палладий
үшіншығужұмысыA=2эВ.

Берілгені:
p=5,7·10–27кг·м/с
Aш=2эВ
me=9,1·10

–31кг
c=3·108м/с

ХБЖ

3,2·10–19Дж

Шешуі:
Эйнштейнтеңдеуіарқылыэнергияны
фотондаримпульсіменөрнектейміз:

pc A
m

= +ø
åu

2

2
.

u–?

Өрнектіжылдамдыққақатыстышешеміз: 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=1,73·106м/с.

Контрольные вопросы

1. Фо тоэф фект деп не ні ай та ды?
2. Тол қын дық тео рия жә не жа рық тың квант тық тео рия сы ның не гі зін де 

фо тоэф фект құ бы лы сы ту ра лы қан дай көз қа рас тар қа лып тас қан?
3. Сто ле тов заң да ры не ге не гіз дел ген?
4. Эйнш тейн фо тоэф фект құ бы лы сын қа лай тү сін дір ді?
5. Фо тоэф фек ті нің қы зыл ше ка ра сы де ге ні міз не?
6. Фо тон дар қан дай қа си ет тер ге ие?
7. Фо тоэле ме нт тер қан дай қол да ныс қа ие бол ды?

Упражнение  20

1. ЭнергиясыЕф=3,2∙10
–19Джболатынфотонныңжиілігінанықтаңдар.

2. Толқын ұзындығы l = ⋅ −5 10 7ì  фотонның импульсін, массасын, энер
гиясынанықтаңдар.

3. Фотоэлектрондардыңмаксималжылдамдығыc=u= 3000км/сболуүшін
вольфрампластинасыныңбетінқандайжиіліктегіжарықпенсәулелендіру
керек?

Творческое задание

Таң дау бой ын ша ке ле сі та қы рып тар ға ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Сто ле тов тә жі ри бе сі.
2. Күн ба та рея сы ның ПӘК-і, оның қол да ны луы ның даму болашағы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 21. Жа рық  қысымы. Жа рық тың хи мия лық әсе рі. 
Фотография

I Жа рық қы сы мын квант тық  
тео рия тұр ғы сы нан тү сін ді ру

Кванттық теория тұрғысынан алғанда жарық
қысымы фотондардың дене бетіне соққысынан
туындайды. 1 секунд ішінде Nжарық бөлшектері
ауданы1м2беткеперпендикуляртүседідепалайық.
Олардың бір бөлігі дене бетімен жұтылады және
осыбетке
 p

h
c

=
n  (1)

импульс береді. Беттеншағылған фотондар екі есе
көпимпульсбереді:
 p

h
c

=
2 n . (2)

Бетке түсірілген жарықтың қысымы 1 с ішінде
ауданы1м2денебетінетүсетінбарлықNфотондар
беретінимпульстергетеңболады.Егерr–жарықтың
беттен шағылу коэффиценті болса, rN – шағылған
фотондар саны, ал (1 – r)N – жұтылған фотондар
саны. Демек, барлық бөлшектер тудырған жарық
қысымымынағантең:

p
h
c

N
h
c

N
Nh
c

= ⋅ + ⋅ − = +
2

1 1
ν
ρ

ν
ρ ρ

ν
( ) ( ) .

N–ауданы1м2бетке1секундішіндетүсетінжарық
бөлшектерініңсаныболғандықтан:

Nh
W
St

In = = .

Осылайша,жарықтыңқысымымынағантеңекені
шығады:
 p w

I
c

= + = +( ) ( )1 1r r . (3)



Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• фо то син тез мы са

лын да жә не фо тог ра
фия да ғы про цес тер 
мы са лын да жа рық тың 
хи мия лық әсе рін 
си пат тай аласыңдар.

1-тапсырма 
1.	Жа	рық	тың	ақ	бет	ке	

түсіретін	қы	сы	мы	 p I
c

=
2 ,	

қа	ра	бет	ке	түсіретін	
қысымы	 p I

c
= 	бо	ла-

ты	нын	дә	лел	дең	дер.	
Дә	лел	деу	ке	зін	де	ақ	
бет	тің	ша	ғы	лу	коэффи-
циен	ті	ρ = 1,	қа	ра	бет	тің	
ша	ғы	лу	коэффи	циен	ті	
ρ = 0	деп	алың	дар.

2.	Энер	гия	ның	ты	ғыз	ды	ғын	
жә	не	қы	сы	мы	ның	өл	шем	
бір	лік	те	рін	жа	зыңдар.	
Олар	дың	тең	еке	нін	
дә	лел	дең	дер.

Е

B FЛ
u

Жарық

131-сурет.Затбөлшектеріне
әсерететінЛоренц
күшініңбағыты

Жауабы қандай?
Ло ренц кү ші жа рық қы сы
мы ның кү ші деп тұ жы рым
дау ға бо ла ма?

2-тапсырма 
131-су	рет	ті	қа	рас	ты	рың	дар:	



Å 	жә	не	


Â 	–	жа	рық	
тол	қы	ны	ның	бе	ті	не	тү	сірілген	кер	неу	лік	пен	маг	нит		
ин	дук	ция	сы	век	тор	ла	ры.	Теріс	за	ряд	тал	ған	бөл	шек	тер-
дің	кер	неу	лік	век	то	ры	ның	әсе	рі	нен	болатын	қозғалысы-
ның	ба	ғы	ты	



u 	век	то	ры	мен	көр	се	тіл	ген.	Сол	қол	
ере	же	сін	қол	да	нып,	Ло	ренц	кү	ші	нің	ба	ғы	тын	анық	таң-
дар.	Алын	ған	нә	ти	же	ні	127-су	рет	те	көр	се	тіл	ген	Ло	ренц	
кү	ші	нің	ба	ғы	ты	мен	са	лыс	ты	рың	дар.	
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II Ле бе дев тә жі ри бе сі
 Орыс ғалымы П.Н.Лебедев 1900 жылы алғаш

ретжарықтың қатты денелерге түсіретін қысымын,
1907–1910 жылдар аралығында жарықтың газдарға
түсіретінқысымынөлшеді.

Лебедев сезімтал айналмалы таразы жасады,
оныңқозғалмалыбөлігіжіңішкежіпкеілінгенжеңіл
рама болды, оған металл фольгадан жасалған диа
метрі 5ммжәне0,01ммқаражәне ақдискілерден
тұратын қанатшалар бекітілді. Ішіне жеңіл шыны
жіпкерамаілінгеныдыстанауасорыпшығарылған.
Қанатшаларға түсірілген жарық ақ және қара дис
кілерге әртүрлі қысыммен әсер еткен, нәтижесінде
рамаға аспа жібін бұратын айналу моменті әсер
етті (132сурет). Жіптің бұралу бұрышы бойынша
Лебедевжарықтың қысымын есептеді. Тәжірибелік
жәнетеориялықесептеулербірдейнәтижеберді.

III Фо то хи мия лық реак ция лар дың  
жү ру шарт та ры

Фотохимиялық реакциялардың жүру шарт-
тары. Көрінетін жарықтың және ультракүлгін
сәулелердің әсеріменжүретін химиялық процестер
фотохимиялық реакциялар деп аталады.Химиялық
өзара әрекеттесубірфотонэнергиясымолекуланың
ыдырау энергиясынанЕы кемболмаса ғана болады.
Демек, химиялық белсенді сәуле шығарудың ең аз
жиілігі мынаған тең:


n0 =

Å

h
á , аз жиіліктегі сәуле

шығарулархимиялықтұрғыданбелсендіемес.Мұндайреакцияларғамысалретінде
бромдысутектіңбөлшектенуінкөрсетугеболады:

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 HClді құра отырып,
жарықарқылыөзараәрекеттесуіфотохимиялықреакцияларғамысалболаалады.

ІV Фо то син тез 
Фотосинтез.Өсімдіктердіңжасылжапырақтарындағыорганикалықзаттардың

пайдаболупроцесіЖердегітіршіліктіңбарлығыүшінасамаңыздыпроцессболып
табылады.Оларбізгедемалуғақажеттіоттегінжәнеазықбереді.Бұлпроцессфото
синтездепаталады,олөсімдікжапырақтарындакатализаторлар–хлорофиллкөме
гіменжарықтыжұтубарысындажүреді.ФотосинтезнәтижесіндеЖерқойнауыжәне
Жербетіндетаскөмір,мұнай,жанғышгаздар,тақтатас,шымтезексияқтыөнімдер
жиналды,алатмосфераоттегіменбайытылды.

1 2

Жарық
шоғы

Жарық
шоғы

Вакуум

132-сурет.Лебедевтәжірибе
сіндегіайналмалытаразылар

дыңқозғалмалырамасы

Бұл қызық! 
Макс	велл	 есеп	теу	ле	рі	 бо	-
йын	ша	 Күн	 жарығы	 Жер	де	
ор	на	лас		қан	 қа	ра	 плас	ти-
на	ға	р	=	4	·	10-6 Н/м2	қы	сым	
тү	сі	ре	ді.	 Жарық		ты	 ша	ғыл-
ды	ра	тын	 бет	ке	 түс	ірілетін	
қы	сым	екі	есе	көп.

3-тапсырма     
Жарықтың	хи	мия	лық	әсе	рі-
не	мы	сал	дар	кел	ті	рің	дер.	
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ІIІ Фо тог ра фия 
Фотография.Фотографиясөзігректілінен«фо

то»–жарық,«графо»–бейнелеймін,жазамынсөз
деріненпайдаболған.

Фотоматериалдар (пленка, пластина, қағаз) қа
баттар, жарық сезгіш эмульсияға қарсы, қорғаныш
қабаттары жағылатын төсеніштен тұрады (133су
рет).Жарықсезгішқабатмикроскопиялықкішікүміс
тұзыныңжарықсезгішкристалдарынантұрады,олар
мөлдіржелімде(желатинде)біркелкіорналасады.

Мөлдір желім галогенид кристалдарын байла
ныстырадыжәнеолартөсенішкебекітіледі.

Пленка бетіндегі қабат эмульсиялық қабатты төсенішті ұстап тұру үшін, ал
фотоқағазда эмульсиябояудың қағаздың кеуекті құрылымына енуін сақтау үшін
қажет.Сәулеленугеқарсытағыбірқабатпленкаарқылыөткенжәнетөсенішініңішкі
бетіненшағылысқанкездепайдаболатынішкіқабатсәулелердісіңіругеарналады.
Пленкафототүсірілімкезіндежарықтыңәсерінеұшырайды.

Түрлі-түстіфотоматериалдараққаратүскеқарағандаүшэмульсиялыққабат
тантұрады,олардыңәрқайсысыкөрінетінспектрдіңбөлігінесезімталкеледі.

Түрлі-түстінегативтіпленканыңстандарттықұрылымы:қорғанышқабаты,
көгілдіртүскесезімталқабат,(сарытүсті)сүзуқабаты,аралықжелімқабаты,жасыл
түскесезімталқабат,қызылтүскесезімталқабат,ішкіқабат,төсенішқабаты,сәуле
ленугеқарсықабатыболады.

Қара-ақ пленкалардағы сурет металл күмісті түзеді, ол күміс галогенидінің
түзілупроцесіндепайдаболады.

Түрлі-түсті жарық сезгіш материалдардағы сурет жарық әсер ететін күміс
галогенидініңжанындаорналасқан,затбейнесініңтотыққанпішініненжәнемолеку
ланыңжартысынантұрады.

Жарық әсерінен эмульсиялық қабатта иондардың өте ұсақ бөлшектері пайда
болады,оларжасырынкескінніңцентріболыптабылады:

AgBr® Ag++Br.
Пленкадағы бейне айқындауыш арқылы көрінеді, ол иондарды таза металдық

күміскеайналдырады:
Ag++е® Ag.

Пленкада кескін пайда болады. Кескінді эмульсиялық қабаттан тұратын реак
тивтебекіткендехимиялықреакциялардыңнәтижесіндекүмістұздарыныңқалдық
тарышайылады.

ІV Фо тог ра фия ның қол да ны луы
Фотографияғылымдажәнетехникадакеңқолданыстапқан.Жердің,Айдыңжәне

басқапланеталардыңбейнелері,минералдардыңкристалдыторының,тіріжасуша
ныңбейнесіалынды.Жиілігісекундына10000кадрболатынжоғарыжылдамдықтағы

Жауабы қандай?
Ор га ни ка лық отын – Күн энер гия сы ның өң де ген өні мі деп ай туы мыз ға бо ла ма?

Төсеніш

Сәулегеқарсы
қабат

Антистатикалық
қабат

Қорғанышқабат

Ішкіқабат
Эмульсия

133-сурет.Аққарапленка
құрылысы
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фототүсірілімжылдамжүретінпроцестерді,мысалы,үдеткіштердегіэлементарбөл
шектердіңқозғалысынзерттеудекеңіненқолданылады(134сурет)жәнекерісінше,
баяуөтетінпроцестердіңдинамикасын,мысалы,кристалдардыңөсімін,фотоплен
кағаавтоматтытүрдеұзақпроцестітіркеужәнеақпаратты«сығу»арқылыбақылауға
мүмкіндікбереді.

Фотографияғылымментехникадақолданылуыменқатар,өнертүріретіндекең
қолданысқаиеболды(135сурет).

134-сурет.Элементарбөлшектердің
қозғалыстраекториясыныңфотоcуреті

135-сурет.ҮлкенАлматыкөлі.
ІлеАлатауы

Контрольные вопросы

1. Квант тық тео рия тұр ғы сы нан жа рық қы сы мы қа лай пай да бо ла ды?
2. Жа рық тың тол қын дық теория сы тұр ғы сы нан қан дай күш жа рық қы сы-

мы ның пай да бо луы ның се бе бі бо лып та бы ла ды?
3. Ле бе дев тә жі ри бе сі нің мә ні не де? 

4. Қан дай шарт тар  орындалғанда фо то хи мия лық реак ция жү ре ді?
5. Фо то син тез деп қан дай реак ция ны ай та ды? 
6. Фо тосуретке түсіру про це сі қан дай құ бы лыс қа не гіз дел ген?

Упражнение  21

1. Фотосинтезреакциясынжазыңдар.
2. Қараақ пленканы өндеу кезінде пайдаланылатын күміс тұздарының

мысалдарын келтіріңдер. Жарық әсерінен болатын реакцияны жазып
көрсетіңдер.

Творческое задание

Ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Фо тог ра фия та ри хы нан: ка ме ра дан сан дық фо то ап па рат қа дей ін гі да му.
2. Фо то су рет ті өндіру тех но ло гия сы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 22. Томография

I Ком пью тер лік рент ген дік то мог ра фия.  
То мог раф тар

Компьютерлік томография – рентгендік диаг
ностика әдісі, ол тығыздығы әртүрлі ұлпалардың
рентгендік сәуле шығаруларының әлсіреуін ком
пьютерлікөңдеугежәнеөлшеугенегізделген.Оның
рұқсат беру шешімі қуаттылығымен сипатталады
жәнежұмсақұлпалардыңжіңішкеөзгерістерінайы
руғакөмектеседі,науқастардытексерупроцесіндегі
қабылданатынрентгенсәулеленудіңмөлшеріназай
туғамүмкіндікбереді.

Бірінші буындағы аппараттар 1973 жылы
пайдаболды,олкомпьютерліктомографцилиндрлік
рамаға жалғанған арнайы рентген түтікшесінен
тұратын. Рама ортасындағы науқасқа рентген тол
қындардыңжіңішкешоғытүсіріледі.Адамденесін
180°градусқаайналаалатынраманыңқарамақарсы
бетіне екі детектор жалғанған. Детекторлар түрлі

мүшелердің жұту көрсеткіштерін қабылдап, жазып алатын. Бірінші буын томо
графтарындақолданылатынрентгендіктүтікшесканерленетінжазықтықбойымен
сызықтықозғалысжасауыбарысында160жазбажасалады.Содансоңрама10°қа
бұрылады да, процедура қайталанады. Рама 180°қа бұрылғанша жазба тоқта
майды.Зерттеубарысындаәрдетектор28800кадртүсіреді.Ақпараткомпьютерде
өңделеді және арнайы компьютерлік программа көмегімен таңдалған қабаттың
бейнесіжасалынады.

Компьютерлік томографтардың екінші буыны рентген сәулелерінің бірнеше
шоғынжәне30детекторғадейінқолданады.Олзерттеупроцесін18секундқадейін
жылдамдатуғамүмкіндікберді.

Компьютерлітомографтардыңүшінші буынындажаңапринципқолданылды.
Желпуіштүріндегірентгенсәулелерініңкеңшоғызерттеліпотырғаннысандыжауып
тұрады,денеденөткенрентген сәулелерінбірнешежүздетекторларжазыпалады.
Зерттеугежұмсалатынуақыт56секундқадейінқысқарды.

Төртінші буын 1088 люминесцентті датчиктерден тұрады, олар аппараттың
сақинасыныңбойынаорналасады,текрентгентүтікшесіғанаайналды.Бұләдістің
арқасындаайналууақыты0,7секундқадейінқысқарады.Үшіншібуынтомограф
тарыменсалыстырғандабейнесапасындаайтарлықтайайырмашылықтаржоқ.

II Ком пью тер лік то мог ра фия ның за ма науи әдіс те рі
1)Спиральді(шиыршықты)компьютерліктомография(КТ).СпиральдіКТ

клиникада ісжүзінде1988жылданберіқолданылады,солкездеSiemensMedical
Solutionsкомпаниясыалғашқышиыршықтыкомпьютерліктомографияныұсынды
(136сурет).Спиральді сканерлеуекі әрекеттің:рентгентүтікшеніңнауқасдене
сініңмаңындаүздіксізайналуыныңжәнеүстелдіңсканерлеуөсібойыменүздіксіз
ілгерілемелі қозғалуының бір мезгілде орындалуына негізделеді. Бұл жағдайда

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ком пью тер лік жә не 

маг нит тікре зо на нс тық 
то мог ра фия ны са лыс
ты ра аласыңдар.

Бұл қызық! 
Ны	сан	ның	 іш	кі	 кұ	ры	лы	сын	
зерт	теу	 әді	сін	 1972	 жы	лы	
бри	тан	 ин	же	нер-элект	ри	гі	
Годф	ри	 Хаунс	филд	 жә	не		
оң	түс	ті	к	 аф	ри	кандық	 фи	зик	
Ал	лан	Кор	мак	ұсын	ды.	Олар	
осы	әдіс	үшін	1979	ж.	Но	бель	
сый	лы	ғы	на	ие	бол	ды.	
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науқасжатқанүстелдіңқозғалысбағытынақатыстырентгендіктүтікшеніңқозғалу
траекториясыспиральтүріндеболады.

2) Көпқабатты компьютерлік томография (КҚКТ). КҚКТ үшін томограф
тардыИзраильдіңElscintкомпаниясы1992жылыұсынды.Томографтардыңайырма
шылығы:рентгенсәулелеріншеңбер түріндеекінемесеодандакөпретпенорна
ласқан детекторлар арқылы қабылдайды. 1992 жылы алғашқы екі қатарлы
детекторларыбаржәнеекіқималытомографтарпайдаболды.Ал1998жылытөрт
қималыжәнетөртқатарлыдетекторларыбартомографтаржасалды(137сурет).

136-сурет.Спиральдікомпьютерлік
томограф

137-сурет.Мультиқималыкомпьютерлік
томограф

Жоғарыда көрсетілген ерекшеліктерден бөлек
рентгентүтікшеніңайналымсанысекундынабірайна
лымнан екі айналымға дейін арттырылды. Бесінші
буынныңтөртспиральдітомографтарыбүгінгікүнде
төртіншібуынныңкәдімгіКТтомографтарынақара
ғанда әлдеқайда жылдамырақ. 2004–2005 жылдары
32, 64 және 128қималы көпқабатты, сондайақ
екі рентген түтікшесі бар томографтар ұсынылды.
2007жылыToshibaкомпаниясы320қималыкомпью
терліктомографтаржасады,оларрентгендіккомпью
терліктомографияныңдамутарихыныңжаңабелесі
болыптабылады.Олартекбейненіалуғағанаемес,
мименжүректежүретінфизиологиялықпроцестерді
бақылауғамүмкіндікбереді.

III МРТ-ның диаг нос ти ка әді сі ре тін де гі  
әре кет ету прин ци пі жә не ар тық шы лық та ры 

Магниттікрезонанстықтомографтыңсыртқыкөрінісікомпьютерліктомографқа
ұқсайды.Зерттеукомпьютерліктомографиясияқтыжүреді.Үстелшесканербойымен
баяуқозғалады(138сурет).

Диагностика негізінде сутек атомдарына сыртқы магнит өрісінің әсер етуі
жатыр:сутекядросындағыпротондарайналубағытынөзгертеді.Сыртқымагнит

Есте сақтаңдар!
Магниттікрезонанстық

томография–адамның
ішкімүшелерінжәне
ұлпаларынмагниттік
резонанстыңфизикалық
құбылысынқолдану
арқылызерттеуәдісі.
Әдіскернеуіжоғары
тұрақтымагнитөрісіндегі
қозғанатомдардыңтүрлі
құбылыстардыөлшеуіне
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
организмжасушаларытобыныңбірнешеқималарда
жәнеәртүрліжазықтардажақсыкөрінетінсуреттері
алынады. Магнит өрісінің әсері обыр жасушала
рында ұзағырақ болатыны анықталған. Олардың
құрамындасукөп,сондықтанондасутекатомдары
көбірекболады.

МРТкескіні–радиосигналдардыңкомпьютерлік
кескіні (адам денесінің сәуле шығаруы, таратуы).
138суретте МРТ компьютерінде алынған суреттер
бейнеленген.

МРТ мүмкіндіктері бойынша компьютерлік
томографиядан озық, себебі КТдағыдай иондалған
сәулеленуді емес, қауіпсіз электрмагнитті толқын
дардықолдануғанегізделген.

ҚазіргіуақыттаМРТмедицинаныңбөлексала
сына айналды, онсыз диагностиканы елестету
мүмкін емес. Ол аурулардың ауыр түрлерін және
патологиялардың бастапқы кезеңдерінде: тамыр
лардың, жүрек, мидың, ағзаның ішкі құрылы
сыныңқызметініңбұзылулары,омыртқаныңөзге
рісі,омыртқаарасындағыжарықтар,остеохондроз,
сыну, басқа да жарақаттар, қабыну және инфекциялық процестерді анықтауға
мүмкіндік береді. Одан бөлек томография адам мүшелерінің (органдарының)
жәнеорганизмжасушаларыныңқұрылысынвизуалдауға,жұлындағысұйықағы
нын,канныңжылдамдығынөлшеуге,ұлпалардағыдиффузиямөлшерінбағалауға,
мүшелердіңқызмететукезіндемиқыртыстарыныңбелсенділігінанықтауғамүм
кіндікбереді.ФункционалдықМРТөткенғасырдың90жылдарынанбастапми
процестерінвизуалдаусаласындамаңыздырөлатқарабастады.

IV Маг нит өрі сі нің қу аты жә не бей не са па сы на әсер ете тін фак тор лар 
Заманауи томографтардыңкүштімагнитөрісінің қуаттыкөздері бар.Осындай

көздер ретінде электрмагниттер қолданылады, олар туындатқан өрістің магниттік
индукциясы1Тлбастап,3Тлғадейінжетеді.Тұрақтымагнитөрісініңмагниттік
индукциясы0,7Тлғажетеді.

138-сурет.МидыңМРТ
бейнесі

Жауабы қандай?
1. Не ге МРТны рент ген жә не флю рог ра фия ға қа ра ған да қыс қа уа қыт ара лы ғын да 

бір не ше рет та ғай ын дау ға бо ла ды?
2. Не ге МРТ диаг нос ти ка сы бас қа әдіс тер ге қа ра ған да нақтырақ болады? 
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1 тесладан төменМРТ құрылғысында ішкі мү
шелержәнекішіжамбасмүшелерініңтомографиясы
сапалы түрде жасалмайды, өйткені бұл құрылғы
лардыңқуатыөтетөмен.Магнитиндукциясы1тес
ладан кем төмен өрісті МРТ құрылғыларында жай
сападағы бейнелер алынатын бас, омыртқа және
буындардыңзерттеулерінжүргізугеболады.

Тұрақты магниттер МРТның тунельдікжабық
түрінғанаемес,сондайақашықтүріндеқұруғада
мүмкіндікбереді,олөзкезегіндеқозғалыста,түрегеп
тұрған күйде зерттеулер жүргізуге және де зерттеу
кезінде дәрігерлердің науқасты бақылауын жүзеге
асыруға мүмкіндік береді. Науқастарды вертикаль
күйдежәнеотырғандазерттеулержасайтынқұрылғыларпайдаболды.

МРТ сапасы өріс кернеулігіне ғана емес, алынған бейнені бағалайтын және
дерттің бар болуын анықтай алатын маманға, зерттеу параметрлеріне, контрасты
қолдануғадабайланыстыболады.МРТкезіндегіконтрастретіндегадолинийқол
данылады.

Диагностиканыңнақтылығыменуақыттылығымагниттікрезонанстықтомогра
фияныемтағайындаудаұтымдыәдісетеді.

V Қа зақ стан да ғы МРТ және ком пью тер лік то мог ра фия 
Компьютерлік томография Қазақстанның көптеген медициналық орталықта

рындақолданылады.АлматықаласындағыКомпьютерлікжәнемагниттікрезонанс
тық томография орталығы ең заманауи құрылғыларменжабдықталған.Клиникада
орнатылғанSiemensкомпаниясыныңMAGNETOMEssenzaмагниттікрезонанстық
(МР)томографыҚазақстандағыжалғызтомографболыптабылады.Магниттікрезо
нанстық томография (МРТ) мүшелер мен жүйелердің ажыратымдылығы жоғары
бейнелеріналуғамүмкіндікбереді.МРТныңкеңтаралғантүрлері:мидың,омырт
қаның,жұлынның,буындардың,кішіжамбасжәнеішқуысыныңмүшелерініңМРТ
лары.ДиагностикаОрталығындасоныменқатарSiemensфирмасыныңSOMATOM
Emotion 16 көп қималы компьютерлік томографы қолданылады. Компьютерлік
томографиясырқаттардыбастапқыкезеңдеріндеанықтауғамүмкіндікбереді.КҚКТ
барлықмедицинасалаларында:травматологияда,хирургияда,онкологияда,невроло
гияда,пульмонологияда,стоматологиядакеңқолданысқаиеболды.

Есте сақтаңдар!
Клиникадақұрылғы

лардыңқуатыбойынша
мынадайградациялары
қолданылады:төменөрісті
0,1Тлдан0,5Тлғадейін;
орташаөрісті0,5Тлдан
0,9Тлғадейін;жоғары
өрісті1Тлданжоғары;аса
жоғарыөрісті3,0Тлжәне
7,0Тлболады.

139-сурет.МРТдағыарыстан

Бұл қызық! 
Жа	ну	ар	лар	үшін	МРТ	жа	сау	адам	дар	ға	
қа	ра	ған	да	 әл	де	қай	да	 қым	ба	ты	рақ.	 Бұл	
жа	ну	ар	лар	ға	 жал	пы	 анес	те	зия	 жа	сау	
қа	жет	ті	лі	гі	не	 бай	ла	ныс	ты	 (139-су	рет).	
Бір	 зерт	теу	 адам	 үшін	 15	 ми	нут	 бол-
са,	 жа	ну	ар	лар	 үшін	 40-60	 ми	нут	 уа	қыт	
ара	лы	ғын	да	 бо	ла	ды,	 МР-то	мог	раф	ты	
оқи	тын	дә	рі	гер	лер	мен	ве	те	ри	нар-томо-
г	раф	тар	дың	са	ны	әзір	ше	өте	аз.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

ИндукциясыВ=0,1ТлөрістіМРТдатудыруүшінтоккүшіменқуаттыңбол
жамдымәндерінбағалаңдар.ОңайлатуүшінмагнитұзындығыL=1,5м,диаметрі
D=1мсоленоидтүріндежасалғандепсанаңдар.МыссымныңқимасынS=100мм2,
қимадағытоктыңтығыздығынj=2A/мм2депалыңдар.Мыстыңменшіктікедергісі
r=0,056Ом∙мм2/м.

Берілгені:
В=0,1Тл
D=1м
L=1,5м
S=100мм2

j=2A/мм2

r =0,056Ом∙мм2/м
µ π0

7 24 10= ⋅ − Í À/

ХБЖ

104м2

2∙106А/м2

5,6∙108Ом∙м

Шешуі:
Токкүшіноныңтығыздығыарқылыөрнек
тейміз:
 I jS= . (1)
Токтыңқуаты:
 P I R= 2 . (2)
Өткізгіштіңкедергісі:

 R
l
S

=
r . (3)I–?

P–?
Өткізгіштіңұзындығысоленоидшеңберініңұзындығынорамсанынакөбейткенге
теңболады:

 l D N= ⋅p . (4)
Соленоидтыңмагниттікиндукциясыформуласынанорамсанынтабамыз:

 ι

µ
B

IN

L
= 0 ,осыданN BL

I
=
µ

ι

0

. (5)

(3)пен(4)өрнекті(2)өрнеккеқойып,мынаөрнектіжазамыз:

 P
I DBL

S
=
ρπ
µ0

. (6)

Алдыментоккүшіменқуаттыесептейміз:

I = ⋅ ⋅ −2 10 106 2 4 2À/ì ì =200А.

P =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

−

− −

200 5 6 10 1 0 1 1 5
4 10 10

8

7 2 4 2

 À Îì ì  ì  Òë  ì
Í/À ì

, , ,p
p

=42000Вт=42кВт.

Жауабы:I=200А;P=42кВт.

Тапсырма 
Интернет	же	лі	сін	пай	да	ла	нып,	сен	дер	дің	ай	мақ	та	рың	да	қан	дай	ме	ке	ме	лер	МРТ	жә	не	КТ	
құ	рыл	ғы	ла	ры	мен	жаб	дық	тал	ға	нын	анық	таң	дар.	
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Контрольные вопросы

1. Рент ген сәу ле шы ға ру ды қол да на тын диаг нос ти ка түр ле рін атаң дар. 
Олар дың ерек ше лік те рі не де?

2. То мог раф тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер. КТ үшін қан дай құ рыл-
ғы лар бар?

3. КТ-ның ар тық шы лы ғы не де?
4. КТ-ның  МРТ-дан ай ыр ма шы лы ғы не де?
5. МРТ са па сы на маг нит өрі сі нің ин дук ция сы нан бө лек қан дай па ра ме тр лер 

әсер ете ді?
6. МРТ-ны не ге диаг нос ти ка ның қау іп сіз тү рі деп есеп тей ді?

Упражнение  22

1. Магнитөрісініңмагниттікиндукциясыныңминималмәні0,1Тл,Жердің
магнитөрісініңмагниттікиндукциясыныңмаксималмәні65мкТл.
а) МРТныңмагнитөрісіЖердіңмагнитөрісіненнешеесекөп?
ә) Күштімагнитөрісініңұзақәрекетіадамағзасынақалайәсерететінін

анықтаңдар.
2. 100А токөткендемагнитөрісінде0,2Тлиндукция тудыратын солено

идтың1смұзындығындағыорамдарсанынтабыңдар.Магниттұрақтысы
m0=12,56∙10

7Н/А2.

Творческое задание

Таң дау бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. То мог раф тар дың за ма науи үл гі ле рі.
2. МРТ-ның диаг нос ти ка әді сі тү рін де гі ар тық шы лық та ры мен қау іп ті лі гі.
3. Жо ға ры өт кіз гіш ті МРТ-ның маг нит тік жүй есі.

Маңызды ақпарат 
Магниттікрезонанстықтомографияның(МРТ)дамутарихы.
1973жылыАҚШғалымыПолЛотербурмагниттікрезонанстықтомографойлаптапты.
1977жылы5сағаткөлеміндеадамденесініңалғашқыкөшірмесіжасалды.
1978жылыалғашкеудеобырыбараурусканеріжасалды.
1980жылытүсірімгетек5минутжұмсап,адамағзасыныңбейнесіалынды.
1986жылыбейнесапасынжоғалтпастан,көріністүсірууақыты5секундқадейінқысқартылды.
1988жылыДумоулинМРТангиографияәдісінжетілдірді,олрентгендікқұралдарды
пайдаланбай,қанағысыныңбейнесінкөрсетті.
1989жылықозғалысжәнеойлауқабілетінежауапберетінмибөліктерінвизуалдауүшін
қолданылатынпланарлытомографияәдісіұсынылды.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 23. Ла зер лер. Голография

І Ерік сіз сәу ле ле ну
1939 жылы кеңес физигі В.А.Фабрикант еріксіз

сәулеленуқұбылысынпайдаланунегізіндежарықты
күшейтуәдісінұсынды.Кейбірзаттардыңатомдары
бірнеше секундқа дейін қозған стационар күйінде
болуы мүмкін, бұл күй метатұрақты деп аталады.
ОндайзатқаалюминийоксидіAl2O3мысалболаалады,
ондаалюминийатомдарыныңбөлігіметатұрақтыжағ
дайыбархромиондарыменалмастырылады.Сәуле
ленгенкездехромионықозадыжәнеE3энергиясымен
тұрақтыкүйгеауысады(140,а,әсуреттер).Азуақыт
10–8cөткендеқозғанатомдардыңкөпшілігіөздігінен
E2метатұрақтылықдеңгейгеөтеді, ондаолар«өмір
сүру уақытынан» 100 000 есе асатын уақыт ішінде
қозғанкүйдеболуымүмкін(140,бсурет).Осылайша,
метатұрақтыдеңгейдіңжоғарылауыорыналады,бұл
процесстолтырудепаталады(141,асурет).

a) ә) б)

Е3

Е2
hn
hn
hn
hn
Е1

hn

140-сурет.Атомныңқозғанкүйгеауысуы

Е3

Е2

Е1
E1

E2

E3

а)ә)

141-сурет.а)метатұрақтыдеңгейдіңшамадан
тысболуы;ә)индукцияланғансәулелену

E3деңгейденE2деңгейгеөтусәулеленуменқатаржүрмейді;өйткеніартықэнер
гиякристалдықторғаберіледі,нәтижесіндекристаллтемпературасыартады.E2дең
гейденE1 деңгейгеөтумәжбүрлінемесеиндукцияланғанболыптабылады.Лағыл

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ла зер ді қол да ну, оның 

әре кет ету прин ци пін 
тү сін ді ре  аласыңдар;

• го лог ра фия ның да му 
перс пек ти ва ла рын 
тал қы лай  аласың дар.

Есте сақтаңдар!
1916жылыА.Эйнштейн

сәулешығаруеріксіз
немесеиндукцияланған
болуымүмкіндеген
болжамайтты.«Лазер»
сөзі–«LightAmplification
byStimulatedEmissionof
Radiation»дегенағылшын
сөзтіркесініңаббреви
атурасы–еріксізсәуле
шығаруданжарықтың
күшеюідегендібілдіреді.

Жауабы қандай?
1. Не ге ла зер лік жа рық 

шоғы бас қа жа рық көз
де рі нің қу ат ты лы ғы нан 
асып тү се тін қу ат қа ие 
бо ла ды?

2. 141, а,әсу рет те рін пай
да ла нып, ла зер лік сәу ле 
не лік тен ко ге рент ті 
жа рық шоғы бо лып 
та бы ла ты нын, оның 
жиі лі гі, фа за сы жә не 
бар лық фо тон дар дың 
қоз ға лыс ба ғы ты бір дей 
бо ла ты нын тү сін ді рің
дер. 
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өзекшесінсаңылауарқылыжарықтыңәлсізшоғымен
жарықтандырғандаэнергиясыметатұрақтыжәнене
гізгікүйлердегіхромионыэнергияларынатеңфотон
даросыиондардыңE2күйденE1күйінеауысуынжәне
энергиялары осындай фотондардың шығарылуын
тудырады:

h E En = −2 1 .

II Ла зер лік сәу ле ле ну дің қа си ет те рі
Лазерлік сәулелену жоғары монохроматтылық,

когеренттілік, тар бағыттылық қасиеттеріне ие,
жоғарықуатқаиеболуымүмкін.

Үздіксіз режимде лазерлік сәулелену қуаты
105–106Втаралығында,импульстікрежимде1013Вт
болуы мүмкін, осы кезде шамамен 1016 Вт/cм2қар
қындылыққақолжеткізугеболады.Қуатөтетарспек
тральді және уақыт аралықтарында шоғырланады.
Лазерліксәулеленуимпульсініңжинақталууақыты10–12стан10–13сқадейінжетеді.
Лазерлік сәулеленудіңжоғарымонохроматтылығымен когеренттілігі сәуленің тар
бағытын анықтайды: сәулелер толқын ұзындығына тең кіші өлшемдегі дақтарға
шоғырланады.Тарбағыттылықтыңарқасындалазерлікжарықкөздеріөтежоғары
жарықтылыққа ие болады. Лазерлік сәулеленудің қарқындылығыКүн сәулесінің
толқын ағынының тығыздығынан ондаған мың есе артық болуымүмкін.Аталған
қасиеттерлазерлердібірегейжарықкөздеріретіндеерекшелейдіжәнеолардыңкөп
тегенсалалардақолданылуынамүмкіндікбереді.

IІІ Ла зер түр ле рі жә не олар дың ерек ше лік те рі

Ла зер лер – оп ти ка лық диапа зон да ғы ко ге ре нт ті сәу ле ле ну дің ге не-
ра тор ла ры мен кү шейт кіш те рі. Олар дың жұмыс істеуі квант тық жүйе-
лер дің: атом дар дың, ион дар дың, мо ле ку ла лар дың ин ду к ция лан ған 
сәу ле ле нуі не не гіз дел ген.

Лазерлердіңжұмысденесініңматериалыжәнеэнергияментолықтырутәсілібо
йыншажіктеугеболатыналуантүрлерібар.Лазерлердіңбірнешетүріментанысайық.

Қаттыденелілазерлер.Алғашқықаттыбелсендіорталағыл–Cr+++хромионда
рыныңаздағанқоспасыбарAl2O3корундкристалыболды.

Сондайақ,Ndнеодимқоспасыбаршыны,хром,неодимқоспасыбарY2Al5O12
алюмоиттридті гранатыжәне сирек кездесетін өзек түріндегі элементтер кеңінен
қолданылады.Қаттыденелілазерлердітолтыруүшіншамамен10–3сжарқырайтын
импульстікшамдыпайдаланады..

Газлазерлері.Газлазерлерініңбелсендіортасытөменгіқысымдағы(сынапбаға
ныныңжүздікүлесіненбірнешемиллиметргедейін)газдарболыптабылады,олар
дәнекерленген электродтары бар шыны түтікті толтырып тұрады. Газ лазерлерін
жоғарыжиіліктігенераторменқоректенетінэлектрразрядыарқылытолтырады.Сәу
леленуқаттыденелілазердегідейөтеді,бірақгазлазерлеріәдеттеүзіліссізсәулеле
неді. Газдардың тығыздығы өте аз болғандықтан, белсенді зат массасы жоғары

Тапсырма 
«Гер	ку	лес»	қон	дыр	ғы	сы	ның	
қар	қын	ды	лы	ғын	Күн	сәу	ле-
сі	нің	63	МВт/м2	қар	қын	ды-
лы	ғы	мен	са	лыс	ты	рың	дар.

Бұл қызық! 
Ми	чи	ган	уни	вер	си	те	ті	(АҚШ)	
ультражылдам	 оп	ти	ка	лық	
құ	бы	лыс	тар	 ор	та	лы	ғы	ның	
«Гер	ку	лес»	қон	дыр	ғы	сын	ың	
қар	қын	ды	лы	ғы	 әлем					дік	
ре	ко	рдқа	 2·1022	 Вт/см2-ге	
жет	ті.	
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қарқындысәулеленугеиеболуыүшінбелсендіортасыбартүтікшеқажетіншеұзын
болуыкерек.

Сұйықтықлазерлерінемесебояғыштардағыла
зерлер.Бұллазерлердіңбелсендіортасыерітінділер
түріндегі түрлі органикалық қосылыстар болып
табылады. Белсенді заты бар өлшемдері кішкентай
кюветтер20Втқадейінөтеқуаттысәулеленеді.Олар
импульстік және үзіліссіз режимде жұмыс істейді,
сұйықтық лазерлерін толтыру импульстік шамдар
арқылыжүзеге асырылады. Бояғыштардыңмолеку
лаларының қозу деңгейлерінің ені (көлденеңі, жал
пақтығы) үлкен болады. Бояғыш ерітінділері бар
кюветтердіауыстырып,лазердіңсәулеленуінөтекең
ауқымдаөзгертугеболады.

Жартылайөткізгішті лазерлер. Ең көп таралған лазерлік жартылайөткізгішті
материал–GaАrгаллийарсениді.Жартылайөткізгіштілазертұрақтыэлектртогымен
толтырылады,оныңэнергиясы50%тен100%кедейінсәулеленугеайналады.Жар
тылайөткізгіштілазерлерқуаттылазерліксәулелершығарады.

ІV Го лог ра фия ның фи зи ка лық прин цип те рі
Голография (грек. «holos»  бүкілжәне«graphо»–жазудегенмағынаныбере

ді)когеренттісәулеленукөмегіментолқындыөрістердіжазудың,қайташығарудың
жәнетүрлендірудіңфотографиялықәдісі.

Голографиялық әдіс екі кезеңнен тұрады: голограмманыңжазбасыжарық тол
қындарыныңинтерференциясықұбылысынанегізделеді, албейненіоқуүшінтол
қындардыңдифракциясықұбылысынасүйенеді.

Голограммасы алынатын нысанға лазерден жарық түсіреді (143сурет). Нысаннан
шашырағанжарықтолқынынемесежарықшоғыфотопластинағатүседі.Солпластинаға
тірекшоғы−айнаданшағылысқанлазержарығыныңбөлігітүседі.Фотопластиналыголо
граммаға түсіріліп өңделгеннен кейін, онда екі жарық шоқтарын (амплитудалық, әрі
фазалық)қабаттастырунәтижесіндеақпаратсақталады.Голограмманыңсыртқыбетінің

Маңызды ақпарат      
Лағыллазерініңқұрылғысы
Лағыллазері(142сурет)лағылкристалынан(1)
цилиндрпішіндегіаздағанхромқоспасынантұрады.
Цилиндр(3)және(4)шеттерібірбірінеқатаңпарал
лельорналасады,оларғашағылатынайналықабат
салынған,бұлқабаттардыңбіріжартылаймөлдір
болады:оданжарықтыңшамамен8%өтеді,ал92%
шағылады.Қозғансәулеленукөзіболыптабылатын
импульстіспиральдігазразрядтықнемесетолтыруша
мының(2)ішінделағылөзегіорналасқан.Шамдағы
жарықтыңжарқылыконденсаторларбатареясымен(5)
жасалады.Лағыллазеріимпульстікрежимдежұмыс
істейді.

21

4 3

5

142-сурет.Лағыллазерінің
құрылысы

Бұл қызық! 
Та би ғат та ғы ла зер лер
Әлем	де	 та	би	ғи	 ла	зер	лер	
та	был	ды.	 Конденсирленген	
газ	дар	дың	 үл	кен	 жұл	ды	з	-
а	ра	лық	 бұлт	та	ры	 бел	сен	ді	
ор	та	бо	лып	та	бы	ла	ды.	Ға	рыш	
сәу	ле	ле	рі	 өзара	 жа	қын	 жұл-
дыз	дар	дың	жа	ры	ғы.	Бел	сен	ді	
ор	та	ның	 үл	кен	 ұзын	ды	ғы	на	
байла	ныс	ты	 тол	қын	дар	дың	
бір	не	ше	 сан	ти	ме	тр	ден	 мик-
рон	ға	 дей	ін	гі	 ұзын	дық	 диа-
па		зо		нын	да	 мәж	бүр	лі	 электр-
магнит	тік	 сәу	ле	ле	ну	 олар	да	
тол			қын	ның	бір	рет	өтуі	ке	зін	де	
пай		да	бо	ла	ды.	
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біркелкіжарықталғанфотопластинаданайыр
машылығыболмайды.

Нысаннан шашыраған толқынды қал
пына келтіру үшін нысанның орнына
голограмманы орналастырады (143сурет).
Егерлазердіқосса,ондабақылаушытерезе
арқылы заттыкөргендей, голограммаарқылы
нысаннан айырмашылығы жоқ жалған
көлемді бейне көреді. Суреттегі заттың
бөліктерінжақыннанжәнеалыстанқарауға
болады.

Заттың жалған бейнесінен басқа, оның
шынбейнесібарболады.Олголограмманың
жалған бейнесінің басқа жағына орнала
сады.Егертүзілетінжазықтыққашынкес
кін,фотопластинанемесеқарашыныорна
тылса,ондаоныңекіөлшемдіпроекциясын
алуға болады. Шын бейненің бірқатар
ерекше қасиеттері болады. Олардың ішін
дегі ең қызығы – жалған көшірме, ол
шынайыбейненіңбастапқырельефінекері
болады: дөңес орындар бүгілген, ойыс
орындаршығыңқыбейнедеболыпкеледі.

V Го лог рам ма ның не гіз гі қа си ет те рі
1) Голограмманыңкезкелгенфрагментінысантуралыбарлықақпараттысақтайды.

Егер пластинаны кесектерге кесетін болса, онда олардың әрқайсысы қайтадан
барлық нысанның голограммасын бере алады. Бұл кеңістіктің кез келген нүк
тесінде электрмагниттікөріснысанныңбарлықкөзге түсетін, көрінетіннүкте
леріненкелетінсәулеленужиынтығыболуыментүсіндіріледі.Голограммаөзін
суретнемесеәдеттегіфотосуретретіндеемес,бізнысанғатерезеарқылықарай
тындайкөрсетеді.

2) Егерголограммалардыжазужәнеқалпынакелтіруүшіншашырайтынтолқындар
шебінқолданса,онданысанныңүлкейтілгеннемесекішірейтілгенбейнесіналуға
болады.

3) бірфотопластинадабірнешекөлемдітіркейалады,мысалы,50беткедейінгімәтін
сияды.Олардыңбарлығыбірмезгілдеқалпынакелтіріледі.Егеролардыойнату
кезіндебөліктеуқажетболса,ондаәрбірнысанүшінтірексәулесініңбағытын
сәлөзгертукерекболады.

ГолограммаЗат

Лазер

Айна

а)Голограммажазу

Диафрагма

Лазер

Жалған
кескін

Шын
кескін

ә)Голограммабейнесіноқу
143-сурет.Галографиялықкескін

Маңызды ақпарат  
1947жылыағылшынфизигіД.Габор«голограмма»терминіненгізді.Габоркөлемді
бейненіалуидеясынайтыпжәнеоныжүзегеасыруәдісінтүсіндірді.Бейнелеркоге
ренттітолқындардыңкөзіболғанынабайланыстыолардыңсапасынашарболды.
1962жылыамерикалықфизиктерЭ.ЛейтпенжәнеЮ.Упатниекспеналғашқылазерлік
голограммалардыалады.
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VI Го лог ра фия ны қол да ну
Голография әдістері – үшөлшемді ортада голо

грамманы жазу, түрлітүсті және панорамалы голо
графтау даму және қолдану аясын кеңейту үстінде.
Ол голограф жадысы, голографиялық электронды
микроскоп,голографиялықкиножәнетеледидар,го
лографиялықинтерферометриясыбарЭЕМдеқолда
нылады.Үшөлшемдіголограммакөмегіменқалпына
келтірілген бейнелердің үшөлшемді қасиеттері жар
намада,дәрістіккөрсетілімдерде,көркемпанельдерді
құрастыруда, өнер туындыларының көшірмелерін
жасауда,голографиялықпортреттердітіркеудепайда
ланылады.Ақпараттыголографиялықкодтаумүмкін
дігінкриминалистикадакеңіненқолдануғаболады.

Бірнешетехнологиялықпроцестердеголограммаларменжасалғаншынайыбей
нелерді пайдалануға болады.Голограмма арқылы қуатты лазерменжарықтандыру
кезіндеөңделетінбеттергекүрделіөрнектердісалуғаболады.Голограммалармик
роэлектрондысұлбалардытүйіспей(контактісіз)жазуүшіндеқолданылады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Импульстік режимде жұмыс істейтін лазердің тұтыну қуаты P = 1 кВт. Бір
импульстіңжинақталууақытыt=5мкс,t=1сшығатынимпульстерсаныN=200
болады. Талап етілген сәулелену қуатының 0,1% ғана жұмсалғандағы сәулелену
энергиясыменбіримпульстіңқуатынанықтаңдар.

Берілгені:
Р=1кВт
t =5мкс
t=1c
N=200

ХБЖ
103Вт
5∙106с

Шешуі:
Лазердіңпайдалыәсеркоэффициентіншығарылатын
энергияныңтұтынылатынэнергияғақатынасы

түріндеанықтаймыз: h =
Å

Å
ø .(1)

Назар аударыңдар!
Деректердіголографиялықсақтау
Голографиялықтасымалдағыштаридеясы–лазерліксәуленіңкөмегіменақпараттыүш

өлшемдітөсенішкежазу.Жаңатехнологиятекдискініңбетінеғанаемес,көлемібойынша
дажазбажүргізугемүмкіндікбереді.Мұндайтөсенішкөлемікомпактдискіденартық
болмайтынтасымалдағыштабірнешегигабайторнынабірнешетерабайтдеректерді
сақтайды.Голографиялықдеректерөтежоғарыжылдамдықпеншапшаңоқылады.
Голографиялықжазбаныңартықшылықтары:

– жазудыңжоғарытығыздығыжәнеоқудыңжоғарыжылдамдығы;
– ақпараттардыпараллель(бірбиттенемес,тұтасбеттермен)жазу;
– беттердіоқудыңжоғарыдәлдігі;
– деректердіқалпынакелтірудешуылдыңтөменболуы;
– зақымкелтірмейоқу;
– деректердісақтаудыңұзақмерзімі:30–50жылжәнеодандаұзақ.

Жауабы қандай?
1. Не ге го лог ра фия лық әдіс 

зат тың кө лем ді бей не сін 
алу ға мүм кін дік бе ре ді?

2. Не ге го лог рам ма алу 
үшін нысандық тол
қыны нан бас қа, ті рек 
тол қын қа жет?

3. Го лог рам ма ның ша ғын 
бө лі гі ар қы лы қа рал са, 
го лог ра фия лық бей не нің 
са па сы қа лай өз ге ре ді?
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h =0,1% 0,001 1секундтатұтынылатынэнергиямынаформула
бойыншатабылады:E=P·t.(2)

Е1–?
P1–?

Сәулеленуэнергиясыбіримпульстіңқуатымен,
tуақытішіндеоныңұзақтығыменжәнеимпульстер
саныменанықталады:Eш=P1·t·N.(3)

(2)және(3)өрнекті(1)қойып, η τ
=

⋅ ⋅
⋅

P N

P t
1 жәнеP P t

N1 =
⋅ ⋅
⋅

η
τ

(4)табамыз.

Біримпульстіңэнергиясы:E P1 1= ⋅ t .(5)Біримпульстіңқуатыменэнергиясын

есептейміз:P1

3

6

0 001 10 1
5 10 200

=
⋅ ⋅

⋅ ⋅−

, Âò ñ
ñ

=1кВт.E1=1000Вт·5∙10
6с=5·10–3Дж=5мДж.

Жауабы:Р1=1кВт,Е1=5мДж.

Контрольные вопросы

1. Ла зер деп не ні атай ды? Ла зер лер де гі жа рық ты кү шей ту әді сін тү сін ді рің дер.
2. Ла зер лік сәу ле қан дай қа си ет тер ге ие?
3. Ла зер түр ле рін атаң дар. Ла зер лер ді қан дай прин цип бой ын ша жік тей ді?
4. Ла ғыл ла зер дің не гіз гі бө лік те рін атаң дар.
5. Го лог ра фия, го лог рам ма деп не ні атай ды?
6. Го лог ра фия да ғы жа зу жә не оны оқу әді сін тү сін ді рің дер.
7. Го лог рам ма ның қан дай қа си ет те рі бар?

Упражнение  23

1. Үздіксіз режимде жұмыс істейтін гелий – неонды газ лазері 40 мВт
қуатпен, толқын ұзындығы 630 нм монохроматикалық жарықтышыға
рады.Осылазер1сішіндеқаншафотоншығарады?

2. ҚуатыP=2кВтболғандаt=2cуақытішінделазер300жарықимпульс
теріншығарады.Әрбіримпульстіңжинақталууақытыt=4мксқұрайды.
Тұтынылатынэнергияныңh=0,3%ісәулеленугекетеді.Р1қуатынжәне
біримпульстіңE1энергиясынанықтаңдар.

3. Лазердің тұтыну қуаты 100 Вт, шығаратын жарық толқын ұзындығы
600нм.ЕгероныңПӘКіh=0,1%болса,ондалазерсекундынақанша
квантшығарады?

Творческое задание

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ла зер лер ді прак ти ка лық қол да ну.
2. Го лог рам ма ны кри ми на лис ти ка да қол да ну.
3. Го лог ра фия лық те ле ди дар, оның да му бо ла ша ғы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

Атом модельдері

Жыл Модель авторы Модель 
1903ж. Д.Томсон «Мейіздіпудинг»моделі

Терісзарядталғанэлектрондароңзарядталғанқабық
шаныңбетіндеорналасқан,электрондардыңжиынтық
зарядыоңзарядтарғатең.

1911ж. Э.Резерфорд «Планетарлық»модель
Барлықоңзаряджәнеатомныңбарлықмассасыядрода
шоғырланған.Электрондарядроайналасындаайналады.

1913ж. Н.Бор «ТұрақтыорбиталыПланетарлық»модель
Барлықоңзаряджәнеатомныңбарлықмассасыядрода
шоғырланған.Электрондарядроайналасындатұрақты
орбитабойыменқозғалады.Электронүлкенкванттықсаны
бартұрақтыорбитаданазкванттықсаныбарорбитаға
өткендеэнергиякванттүріндебөлінеді.

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-та рау дың қо ры тын ды сы

Зат пен өза ра әре кет те су дің сәу ле ле нуі
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Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалықшамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
h Планктұрақтысы

6,626∙1034Дж∙с
Дж∙с l шашырайтынжарық

толқыныныңұзындығы
м

Aш шығужұмысы Дж l′ түскенжарықтолқы
ныныңұзындығы

м

m бөлшекпенэлектронның
массасы9,1∙1031кг

кг lk комптондықтолқын
ұзындығы2,43∙1012м

м

umax фотоэлектронның
жылдамдығы

м/с q фотонныңшашырау
бұрышы

рад,°

e электронзаряды
1,6∙1019Кл

Кл E фотонэнергиясы Дж

Uк кідірткішкернеу В p фотонимпульсі кг∙м/с
с=3∙108м/с жарықжылдамдығы м/с n фотонжиілігі Гц

Глос са рий
Голография – когерентті сәулелену көмегімен толқынды өрістерді жазудың, қайташыға

рудыңжәнетүрлендірудіңфотографиялықәдісі.
Фотоэффектінің қызыл шекарасы – фотоэффект мүмкін болатын жағдайда түсірілген

жарықтың n0 еңазжиілігі.
Лазерлер–бұлоптикалықдиапазондағыкогеренттісәулеленудіңгенераторларыменкүшейт

кіштері.Олардыңәсерікванттықжүйелердің:атомдардың,иондардың,молекулалардың
индукцияланғансәулеленуіненегізделген.

Сызықтықспектрлер–жекелегенспектрліксызықтардантұратынатомдардышығаружәне
жұтудыңоптикалықспектрлері.

Спектрограф–күрделіжарықтыжіктеугежәнеспектрлердісуреткетүсіругеарналғанаспап.
Спектроскоп–күрделіжарықтыыдыратуғажәнеспектрлердібақылауғаарналғанқұрал.
Фотоэффект–жарықтыңнемесекезкелгенбасқаэлектрмагниттіксәуленіңәсерінензаттан

электрондардышығару.
Комптонэффектісі –бос электронда электрмагниттік сәулеленудіңшашырауы, сәулелену

жиілігініңазаюы.



8-ТАРАУ

АТОМ ЯД РО СЫ НЫҢ 
ФИ ЗИ КА СЫ
Бек ке рель дің та би ғи ра диоак тив ті лікті ашуы на жә не Ре зер форд тың атом 
яд ро сы ның өл шем де рін ба ға ла уы на бай ла ныс ты бас тал ған атом яд ро-
ла ры ның зерт теу ле рі XX ға сыр дың ба сы нан бе рі қа рай бір қа тар жа ңа-
лық тар ға қол жет кіз ді. Жа сан ды яд ро лық реак ция лар дың нә ти же сін де 
яд ро лар дың бөл шек те рі: про тон дар мен нейт рон дар, көп те ген хи мия лық 
эле ме нт тер дің ра диоак тив ті изо топ та ры алын ды, түр лі қа си ет те рі бар эле-
мен тар бөл шек тер та был ды. Яд ро лар ды жә не яд роіші лік про цес тер ді зерт-
теу яд ро лық энер гия ны іс жү зін де пай да ла ну ға әкел ді; жа сан ды ра диоизо-
топ тар адам қыз ме ті нің түр лі са ла ла рын да ке ңі нен қол да ныл ды.

Тарауды оқып білу арқылы сендер:
• ра диоак тив ті ыды рау за ңы не гі зін де яд ро лық қал дық тар мен ай-

мақ тың за қым да нуы ның ұзақ қа со зы лу се беп те рін тү сін ді ру ді;
• ра диоак тив ті ыды рау дың  фор му ла сын есеп терді шешуде қол да ну ды;
• атом дық яд ро ның бай ла ныс энер гия сын есеп теу жә не мен шік ті 

бай ла ныс энер гия сы ның яд ро ның мас са лық са ны на тәу ел ді лі гін 
тү сін ді ру ді;

• яд ро лық реак ция ны жа зу ке зін де мас са лық жә не за ряд тық сан-
ның сақ та лу за ңын қол да ну ды;

• яд ро лық син тез дің жә не та би ғи ра диоак тив ті лік тің та би ға тын тү сі ну ді;
• маг нит өрі сін де гі за ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лыс си па тын 

тү сін ді ру ді;
• a-, b- жә не g-сәу ле ле рі нің та би ға тын, қа си ет те рін жә не био ло-

гия лық әсе рін тү сін ді ру ді;
• яд ро лық реак тор лар дың құ ры лы сы мен жұ мыс іс теу прин ци пін 

си пат тау ды;
• яд ро лық энер ге ти ка ның да му ке зең ін тал қы лау ды үй рене сің дер.  
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§ 24. Та би ғи ра диоак тив ті лік.  
Ра диоак тив ті ыды рау заңда ры

I Та би ғи ра диоак тив ті лік
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.Кю ри мен М.Ск ло дов
с каяКю ри жүр гіз ген одан кей ін гі зерт теу лер та би ғи 
ра диоак тив ті лік тек уран ға ға на емес, со ны мен қа тар 
көп те ген ау ыр хи мия лық эле ме нт тер ге, атап айт
қан да, ак ти нийге, то рийге, по ло нийге жә не ра дийге 
тән еке нін көр сет ті. Соң ғы екі эле ме нт ті 1898 жы лы 
Пьер жә не Ма рия Кю ри аш ты. Бұл эле ме нт тер дің 
бар лы ғы радиоактивті, ал олар шы ға ра тын сәу
ле лер – радиоактивтісәулелер деп атал ды.

Та би ғи ра диоак тив ті лік – ра диоак тив ті сәу ле шы ға ру ар қы лы бір яд-
ро лар дың өз ді гі нен бас қа яд ро лар ға ай на луы.

Антуан Анри Беккерель 
(1852–1908)  –  фран цуз 
фи зи гі,  ра диоак тив ті лік ті 
ал ғаш  аш қан дар дың  бі
рі,  ядролық  сәулеленудің 
спонтандық  сәуле  шыға
руын зерт те ді. 1903 жы лы 
фи зи ка бой ын ша Но бель 
сый лы ғы н алды.

Мария Склодовская –
Кюри  (1867–1934)  –  по
ляк  ға лымэкс пе ри мент
ші,  қо ғам  қай рат ке рі. 
Но бель  сый лы ғы ның  екі 
мәр те:  фи зи ка  жә не  хи
мия  са ла ла ры  бой ын ша 
лау реаты. Па риж де жә не 
Вар ша ва да  Кю ри  инс ти
ту тын құр ды.

ПьерКюри (1859–1906) – 
фран цуз  ға лы мыфи зик, 
ра диоак тив ті лік ті  зерт
теу ші лер дің бі рі, фран цуз 
Ғы лым  ака де мия сы ның 
мү ше сі,  1903  ж.  фи зи ка 
бой ын ша Но бель сый лы
ғы ның лау реаты.

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ра диоак тив ті (a-, b-, 

g-) ыды рау жә не жар-
ты лай ыды рау пе ри оды 
тер ми нін тү сін ді ре 
ала сың дар.
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ІІ Ра диоак тив ті сәу ле лер дің қа си ет те рі
Альфа сәу ле ле рі нің қа си ет те рі. Тә жі ри бе нә ти

же сін де ра диоак тив ті эле ме нт тер дің яд ро ла ры нан 
aбөл шек тер 14 000 км/стан 20 000 км/сқа дей ін гі 
жыл дам дық пен екі қа ра пай ым оң за ряд +2e  ұшып 
шы ға ды жә не 4 мас са лық сан ға ие бо ла ды, олар 2

4He  
ге лий атом яд ро ла ры ның ағы ны бо лып та бы ла ды. 
Зат та ғы aбөл шек тер дің тоқ та ған ға дей ін гі жол ды 
жү руі өтуқабілеті деп ата ла ды, ал жол да құ рыл ған 
ион дар жұ птары ның са ны иондау қабілеті деп ата
ла ды. Бөл шек тің ион дау  қа бі ле ті не ғұр лым көп бол
са, оның өту жолы со ғұр лым аз бо ла ды. Ауада ғы 
aбөл шектің өту жолы қа лыпты қы сым да 3 смден 
9 смге дей ін, ал ион дау  қа бі ле ті 100 000нан 250 
000 жұп ион дар ды құ рай ды. aсәу ле лер кә дім гі қа ғаз 
па ра ғы мен то лық жұ ты ла ды.

Бе та сәу ле ле рі нің қа си ет те рі. bсәу ле лер bбөл
шек тер деп ата ла тын шапшаң элект рон дар ағы ны, 
олар дың мас са сы aбөл шек тер мас са сы нан 7350 есе 
аз. bбөл шек тің ор та ша жыл дам ды ғы 160 000  км/сқа 
жуық. bсәу ле ле ну дің aсәу ле ле ну ден ай ыр ма шы
лы ғы элект рон дар энер гия сы бар лық мән дер ге ие 
бо ла ды. Бір ра диоак тив ті эле ме нт тің яд ро сы bбөл
шек тер ді нөл ге жа қын жыл дам дық пен де, сон дайақ 
жа рық жыл дам ды ғы на жа қын жыл дам дық пен де 
лақ ты ра ды. Жо ға ры энер гия элект ро ны ның өту жолы 
ауада 40 м, алю ми ний плас ти на сын да 2 см болады. 

Гам ма сәу ле ле рі нің қа си ет те рі. gсәу ле лер өте 
жо ға ры жиі лік те гі 1020Ãö  фо тон дар ағы ны бо лып 
та бы ла ды, бұл қыс қа тол қын ның ұзын ды ғы на  10 12- ì
сәй кес ке ле ді. Олар электр жә не маг нит өріс те рін де 
ау ыт қы май ды әрі жа рық жыл дам ды ғы мен та ра ла ды. 
Ион дау шы сәу ле ле ну қа бі ле ті ша ма лы; ауада ша
ма мен 100 жұп ион да ры бар. Гам масәу ле лер ең өт кір 
сәу ле лер дің бі рі. Ең қа таң gсәу ле лер қа лың ды ғы 
5 см қор ға сын қа ба ты ар қы лы не ме се қа лың ды ғы 
бір не ше жүз де ген метр ауа қа ба ты ар қы лы өте ала ды; 
адам ның де не сін те сіп өте ді.

Фотографиялық  
пластина

Радиоактивті  
препарат Қорғасын  

цилиндр

bga

144-сурет. Магнитөрісіндегі
a-,b-жәнеg-сәулелері

Естеріңетүсіріңдер!
Өзі нің құ ра мы бой ын ша 
ра диоак тив ті сәу ле ле ну 
күр де лі мә се ле: оған 
альфа, бе та жә не гам
масәу ле лер дің атау ын 
ал ған сәу ле ле ну дің үш тү рі 
кі ре ді. 144су рет те маг нит 
өрі сін де ра диоак тив ті 
сәу ле ле ну дің үш құ рам дас 
бө лік ке жік те луі бей не
лен ген.

1-тапсырма
1. Сол қол ере же сін 

ай тың дар.
2. Маг нит өрі сін де бөл шек

тер дің ау ыт қу ба ғы ты 
бой ын ша a жә не 
bсәу ле лер дің қан дай 
за ряд қа ие бо ла ты нын 
анық таң дар (144су рет).

Жауабықандай?
1. b-сәу ле шы ға ру ор би та лық элект рон дар дың ағы ны 

бо лып та бы ла ма?
2. a-, b-ыды рау ке зін де ра диоак тив ті эле ме нт тің 

яд ро сын да қандай өзгеріс бо ла ды? 
3. Не лік тен  өт у қа бі ле ті аз бөл шек тер жо ға ры 

ион дау  қа бі лет іне ие бо ла ды?

2-тапсырма
a-,b-жәнеg-сәу ле лер дің 
жұ ты лу жә не ион дау  қа бі ле
тін са лыс ты рың дар.
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IІI Ра диоак тив ті ыды рау за ңы
Ра диоак тив ті ыды рау ра диоак тив ті эле мент атом да ры са ны ның бір тін деп аза-

юына әке ле ді. Аз t  уа қыт ішін де ыды рай тын dN  атом дар са ны ның ке муі  уа қыт пен 
ра диоак тив ті эле мент атом да ры ның жал пы  N  са ны на про пор цио нал:
 dN N dt= − ⋅l ,  (1)
мұн да ғы l  − осы эле ме нт тің тұ рақ ты ыды ра уы деп 
ата ла тын про пор цио нал дық коэф фи циен ті, ол уа қыт 
бір лі гі ішін де ра диоак тив ті ыды рау ық ти мал ды ғын 
си пат тай тын ша ма. «Ми нус» таң ба сы уа қыт өте ке ле 
ра диоак тив ті эле мент атом да ры ның азаюын көр се
те ді. Жа зыл ған өрнекте гі ай ны ма лы лар ды өза ра 
бө ле міз:
 dN

N
dt= −l .   (2)

(2) тең деу ді уа қыт тың t = 0  бас тап, t ға дей ін гі, 
бөл шек тер са ны ның N 0 ден бас тап, N  дей ін гі 
өз ге ру аралығын да ин тег рал дап, мы на өр нек ті та
ба мыз:

ln lnN N t− = −0 l ,
бұ дан N N e t= −

0
l .   (3)

Та был ған өр нек ра диоак тив тік ыды рау за ңы 
бо лып та бы ла ды, N0  − бастапқы уақыт мезетіндегі 
элементтегі атомдардың саны; t уақыт өткеннен 
кейін осы элементтегі қалған атомдардың саны − N. 
Ра диоак тив ті ыды рау за ңы ның гра фи гі 145су рет те 
көр се тіл ген.

Естеріңетүсіріңдер!
Соддидіңығысуережесі

a-ыдырау Электрондықb-ыдырау Позитрондықb-ыдырау

aыды рау ке зін де 
тү зіл ген эле менттің 
мас са лық са ны  төрт 
бір лік ке ке міп, 
Мен де леев тің 
пе ри од тық кес те
сін де екі нө мір ге 
сол ға ығыс а ды: 
Z
A

Z
AX Y He→ +−
−

2
4

2
4 .

Мы са лы: 

84
210

82
206

2
4Po Pb He→ + .

Элект рон дық bыды рау да қай та 
алын ған эле мент мас са лық са нын 
өз ге рт пей, Мен де леев тің пе ри од
 тық кес те сін де кес те нің со ңы на 
қа рай бір нө мір ге ығыс а ды:
Z
A

Z
AX Y e→ + ++ −1 1

0
0
0
n.

Мы са лы: 83
210

84
210

1
0

0
0Bi Po e→ + +− n .

Элект рон дық bыды рау ней 
трон ның про тон ға ай на луы 
нә ти же сін де, элект рон мен 
ан ти нейт ри но шы ға ру ар қы лы 
жү ре ді: 0

1
1
1

1
0

0
0n p e→ + +− n .

По зит рон дық bыды рауда 
бас тап қы яд ро ға қа ра ған да 
рет тік нө мі рі бір бір лік ке 
аз яд ро тү зі ле ді, эле мент 
Мен де леев кес те сі нің ба сы на 
қарай  бір тор ға ығы са ды:
Z
A

Z
AX Y e→ + +− +1 1

0
0
0 n.

Мы са лы: 6
11

5
11

1
0

0
0C B e→ + ++ n .

По зит рон дық bыды рау 
про тон ның нейт рон ға 
ай на луы нә ти же сін де, 
по зит рон ды жә не ней-
трин оны шы ға ру арқылы 
жүреді: 1

1
0
1

1
0

0
0p n e→ + ++ n.

Естесақтаңдар!
a жә не bыды рау 

про цес те рін де мас са ның, 
за ряд тың, энер гия ның сақ
та лу заң да ры орын да ла ды. 

T 2T

N
N0

3T 4T t,сағ0

2
N0

4
N0

8
N0

16
N0

145-сурет. Радиоактивті
ыдыраузаңыныңграфигі
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IV Жар ты лай ыды рау периоды.  
Ра ди оак тив ті атом ның ор та ша өмір  
сү ру ұзақ ты ғы

Ра диоак тив ті атом ның жар ты лай ыды рау пе ри оды Т деп бас тап қы эле мент атом
да ры ның са ны екі есе азаю уа қы тын ай та ды. 

(3) тең дік тен t T=  бол ған да тө мен де гі тең дік орын да ла ды:

e T− =l 1
2

.

Осы дан l  тұ рақ ты ыды рау мен Т жар ты лай ыды рау пе ри оды ның өза ра бай ла
ны сы мы на түр де бо ла ды:
 T = =

ln ,
.

2 0 693
l l

 (4)

(4) тең дік тен l  тұ рақ ты ыды рау ды тау ып, оны (3) фор му ла ға қоя мыз:

 N N e NT
t

t

T= = ⋅
− −

0

2

0 2
ln

.  (5)

(5) фор му ла жар ты лай ыды рау пе ри оды ның мә ні бой ын ша ра диоак тив ті эле ме нт
 тің ыды ра ма ған атом да ры ның са нын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.

Т жар ты лай ыды рау пе ри оды түр лі ра диоак тив ті эле ме нт тер де әртүр лі. Жар ты лай 
ыды рау пе ри оды T=4,5 ⋅ 109 жыл бо ла тын уран 92

238U  си яқ ты «ұзақ өмір сү ре тін» 
ра диоак тив ті эле ме нт тер мен қа тар «қыс қа өмір сү ре тін» эле ме нт тер де кез де се ді. 
Мы са лы, 84

214Po  по ло ний дің жар ты лай ыды рау пе ри оды Т = 103 жыл. 86
222Rn  ра дон ның 

жар ты лай ыды рау пе ри оды 3,8 тәу лік .
Ыдырау заңы кез дей соқ си пат қа ие, атом ның қа шан жә не қалай ыды ра йтынын 

бол жау ға бол май ды. Әр бір атом ның бел гі лі бір уа қыт ара лы ғын да ыды рау ық ти мал
ды ғы ту ра лы ға на ай ту ға бо ла ды.

V Се мей яд ро лық по ли го нын да ғы яд ро лық сы нақ тар дың сал да ры
1949 жыл дан бас тап Се мей по ли го нын да 468 яд ро лық сы нақ өт кі зіл ді. Қа зақ стан 

Рес пуб ли ка сының тұң ғыш  Пре зи ден ті Н.А.На зар ба ев жар лы ғы мен по ли гон 1991 
жы лы 29 та мыз да жа был ды. Бірақ по ли гон ау ма ғын да лас тан ған ай мақ жә не оған 
жа қын ор на лас қан өңір лер  қал ды. Яд ро лық жә не су тек ті жа рыл ғыш құ рыл ғы лар ды 
сы нау ды тоқ та ту қор ша ған ор та да ғы қи ра ту шы про цес тер дің мүл дем тоқ тау ын біл
дір мей ді. Яд ро лық по ли гон тоқ та тыл май ды, се бе бі он да ғы плу то ний дің жар ты лай 
ыды рау периоды 25 мың жыл еке нін ес кер сек, оның сал да ры мил лион жыл дай 
әсер ете ді. Ал ғаш қы яд ро лық жә не су тек ті жа ры лыс құ рыл ғы ла рын да за ряд тар 
массасы ның 3040% жа рыл ған. За ряд тың қал ған бө лі гі, ал бұл не гі зі нен тір ші лік ке 
зи ян ды плу то ний изо то пы ның қор ша ған ор та ға ша шы ра уы өте қау іп ті. 300 шар шы 
ки ло ме тр де гі ау мақ мүл дем еш нәр се ге жа рам сыз деп са на ла ды. Ша ған өзе нін де ау ыз 
су үшін нор ма тив тік мән дер ден 100 есе аса тын өте жо ға ры три тий кон цент ра ция сы 
та был ды. Жа сан ды «атом кө лі нің» жа ға ла уы сәу ле ле ну дең гейі  жағынан іс жү зін де 
ра диоак тив ті қал дық тар ға те ңес ті рі ле ді. Осы көл 1965 жы лы қу ат ты лы ғы 140 ки ло
тонна бо ла тын тер мояд ро лық оқ за ряд тың жа ры лы сы  нә ти же сін де пай да бол ды. 

Се мей яд ро лық по ли го ны әлем де гі көп те ген яд ро лық по ли гон дар дың ха лық өмір 
сү ре тін жә не оны ау ыл ша ру ашы лы ғы мақ са тын да пай да ла на тын жалғыз полигон 
бо лып отыр. Ра диа ция ға ұшы ра ған өңір де гі әр бір жи ыр ма сын шы ба ла жа рым жан 
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бо лып ту ыла ды. Бұ дан бас қа, 1990 жыл дың ба сы нан бас тап «Ба ла пан» сы нақ ала
ңынан 1020 ки ло метр қа шық тық та «Қа ра жы ра» кө мір ке ні иге ріл е бастады, оның 
өні мі Ре сей, Қа зақ стан жә не Қыр ғызс тан электр стан сы ла ры мен кә сі по рын да ры на 
жет кі зі ле ді.

Контрольные вопросы

1. Та би ғи ра ди оак тив тілік деп не ні ай та ды?
2. a-, b- жә не g -сәу ле лер дің не гіз гі қа си ет те рін атаң дар.
3. Ра диоак тив ті ыды рау за ңын тұ жы рым даң дар.
4. Жар ты лай ыды рау пе ри оды де ген не? Жар ты лай ыды рау пе ри оды тұ рақ ты 

ыды рау мен, өмір сү ру уа қы ты ның ор та ша мә ні мен жә не эле ме нт тің бел сен-
ді лі гі мен қа лай бай ла ны са ды?

5. Эле мент ак тив ті лі гі нің фи зи ка лық мә ні қан дай?

Упражнение  24

1. Төрт aыды рау дан жә не екі элект рон дық bыды рау дан кей ін 90
232Th  то рий-

 ден қан дай изо топ пай да бо ла ды?
2. 92

235U  уран яд ро сы ның 83
211Bi  вис мут яд ро сы на түр ле нуін де қан ша a жә не 

bбөл шек тер шы ға ры ла ды?
3. Ра диоак тив ті изо топ тың жар ты лай ыды рау пе ри оды Т. Яд ро лар дың қан

дай бө лі гі t T= 3  уа қыт ішін де ыды ра ды?

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма  дайындаң дар: 
1. Се мей по ли го ны ның та ри хы. 
2. «Не ва да–Се мей» қоз ға лы сы. 
3. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы Ұлт тық яд ро лық ор та лы ғы ның бұ рын ғы по ли гон 

ау ма ғын да ғы яд ро лық сы нақ тар дың сал дар ла рын зерт теу нә ти же ле рі. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 25. Атом  яд росы . Яд ро ның нук лон дық мо де лі.  
Изо топ тар. Яд ро да ғы нук лон дар дың бай ла ныс энер гия сы

I Атом яд ро сы. Яд ро ның нук лон дық мо де лі
1932 жы лы Ке ңес Одағы ға лы мы Д.Д.Ива нен ко  

жә не одан тәу ел сіз не міс ға лы мы В.Гей зен берг  
ұсын ған ги по те заға сәй кес, бар лық атом яд ро ла
ры ның құ ра мы на эле мен тар бөл шек тер дің екі тү рі: 
p про тон дар жә не n нейт рон дар кі ре ді. Осы бөл шек
тер дің жал пы атауы – нук лон дар.

Эле мен тар за ряд пен көр се тіл ген кез кел ген 
хи мия  лық эле ме нт тің атом яд ро сы ның за ря ды 
Менде леев кестесіндегі оның рет тік нө мі рі не тең. 
Яд ро за ря ды про тон дар за ря ды нан пай да бол ған
дық тан, эле ме нт тің атом яд ро сын да ғы Npпро тон дар 
са ны осы эле ме нт тің Zатом дық нө мі рі не тең:
 Np=Z. (1)

Яд ро лар дың жә не эле мен тар бөл шек тер дің мас
са сын массспект рог раф кө ме гі мен жо ға ры дәл дік пен 
анық тау ға бо ла ды. Атомдық физикада массаны – 
массаның атомдық бірлігімен (м.а.б.) өрнектейді. 

Мас са ның атом дық бір лі гі 12С кө мір те гі ато
мы ның мас са сы ның 1

12
бө лі гі не тең деп қа был дан ды: 

1 м.а.б.=1,66 ⋅ 10−27 кг құ рай ды.
Де мек, тр = 1,00728 м.а.б. жә не тп = 1,0086 м.а.б. 

Осы дан,
 mp ≈ mn≈1 м.а.б.=1,66 ⋅ 10−27 кг. (2)

Яд ро ның мас са сы яд ро ға кі ре тін бар лық нук
лон дар дың мас са сы нан құ ра ла тын дық тан, Np про
тон дар мен Nn нейт рон дар са ны ның қо сын ды сы 
мас са ның атом дық бір лі гі мен (м.а.б.) өр нек те ле тін 
атом мас са сы на жу ық бү тін сан ға тең бо луы ти іс:

Np +Nn=A
не ме се (1) фор му ла ны ес ке ре оты рып,
 Z + Nn=A. (3)

Де мек, атом яд ро сы ның нейт рон дар са ны мас
са лық сан мен эле ме нт тің атом дық нө мі рінің ай ыры
мы на тең:
 Nn=A–Z. (4)

Осы лай ша, хи мия лық эле ме нт тің массалық са ны 
мен атом дық нө мі рі бой ын ша про тон дар са нын жә не 
осы эле ме нт тің атом яд ро сын да ғы нейт рон дар дың 
са нын ті ке лей анық тау ға бо ла ды.

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• атом дық яд ро ның 

бай ла ныс энер гия сын 
есеп теуді үйренесіңдер 
жә не мен шік ті бай ла ныс 
энер гия сы ның яд ро ның 
мас са лық са ны на 
тәу ел ді лі гін тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабықандай?
1. Э.Ре зер форд атом ның 

қан дай мо де лін ұсын ды?
2. Ре зер форд атом да ғы 

мас са ны жә не за ряд ты 
қа лай үлес тір ді? 

Естеріңетүсіріңдер!
1919 жылы Э.Ре зер форд 
про тон ды аш ты. Про тон 
за ря ды 
p =|e|=1,6022 ⋅ 10−19 Кл, 
ты ныш тық мас са сы 
mn =1,6726 ⋅ 10−27 кг. 
1932 жы лы Дж.Чед вик 
нейт рон ды аш ты. Ней
трон да за ряд жоқ. Нейт рон 
мас са сы:  
mn =1,6749 ⋅ 10−27 кг.

1-тапсырма
1. Про тон мен нейт рон 

мас са сын кгнан м.а.б.ке 
ау да рың дар.

2.  1
7
4 N жә не 18

6 O атом да ры 
яд ро ла рын бей не лең дер.



158

Хи мия лық эле ме нт тер дің атом яд ро сы AZ X  симво-
лымен белгіленеді, мұндағы X– эле ме нт тің сим во лы , 
A – мас са лық са ны, Z – рет тік нө мірі. Мы са лы, от те гі 
ато мы ның яд ро сын бел гі леу – 1

8
6 O, азот – 1

7
4 N. 

146су рет те 2
4 He ге лий жә не 3

7 Li ли тий атом да ры ның 
яд ро сы сұл ба лық түр де бей не лен ген.

ІІ Изо топ тар
Изо топ тар Мен де леев кес те сін де бір тор да орна-

ласады. Мы са лы, су те гі нің үш изо то пы бар: H про
тий – же ңіл су те гі, D дей те рий – ау ыр су те гі, T три
тий – аса ау ыр су те гі. 1

1H  про тий яд ро сы – мас са лық 
са ны A=1 болатын про тон, бір про тон нан тұ ра ды; 
1
2H  дей те рий яд ро сы – мас са лық са ны A=2 дейтр он, 
ол про тон мен нейт рон нан тұ ра ды; 1

3H  три тий 
яд ро сы – три тонның мас са лық са ны A=3, про тон 
мен екі нейт рон нан тұ ра ды. От те гі мен қо сы лыс та 
дей те рий ау ыр су D2O, ал три тий аса ау ыр су T2O 
тү зе ді.

Изо топ тар  – яд ро ларындағы про тон дар 
саны бір дей, бі рақ нейт рон дар саны әр түр лі 
атом дар.

Бір хи мия лық эле ме нт тің бар лық изо топ та ры ның 
элект рон дық қа бық ша ла ры ның құ ры лы мы бір дей. 
Сон дық тан осы эле ме нт  изо топ та рының хи мия лық 
қа си ет те рі мен элек  трон дық қа бық ша ның құ ры лы
мы на не гіз дел ген фи зи ка лық қа си ет те рі де бір дей 
бо ла ды. Яд ро ның құ ры лы мы мен бай ла ныс ты фи зи
ка лық қа си ет те рі, мы са лы, ра диоак тив ті лік қа сие ті 
ай тар лық тай өзгеше болады.

Қа зір гі кезде та би ғат та кез де се тін хи мия лық эле ме нт тер дің көп ші лі гі изо топ
тар дың қос па сы бо лып та бы ла ды. Жалпы та би ғи су тектің 99,985 %і про тий ден жә не 
0,015 %і дей те рий ден тұ ра ды.

III Яд ро лық күш тер жә не олар дың қа си ет те рі  
Яд ро да ғы нук лон дар ды ұс тап тұ ра тын яд ро лық күш тер бір қа тар қа си ет тер ге 

ие бо ла ды. 9сы нып курсынан олар өте қыс қа қа шық тық тарда әсер ете ті ні бел гі лі: 
яд ро ның ішін де ға на әсер ете ді, ку лон дық күш тер ден ша ма мен жүз де ген есе артық. 
Осы қа си ет те рі үшін яд ро лық күш тер «қыс қа қол ды ба тыр лар» деп ата ла ды. Олар 
за ряд тар ға тәу ел сіз жә не қа ны ғу қа сие ті не ие. Қанығу қасиеті тек көр ші лес нук лон
дар дың өза ра әре кет те суі кезінде ғана байқалады. Ку лон дық күш тер мен гра ви та ция 
күш те рі нен айырмашылығы – яд ро лық күш тер центр лік күштерге жатпайды.

Яд ро лық күш тер дің та би ға ты мен олар дың қа си ет те рі әлі де жет кі лікті зерт
тел меген. Қа зір гі кезде мойындалған жа пон дық фи зик X.Юка ва құрастырған 
яд ро лық күш тер дің ме зон дық не ме се нуклондық ал ма су тео рия сы бо лып са на ла ды. 

p p

p

n
n n

n

7
3  Li4

2  Не

n

p n

p

146-сурет. Гелий He4
2 

жәнелитий Li7
3 

атомдарыныңядролары

2-тапсырма
1. Мен де леев кес те сі нің 

бас тап қы он эле мен ті 
үшін изо топ тар кес те сін 
құрастырыңдар. Ақ па рат 
кө зін өз де рің таң даң дар.

2.  Қан дай эле ме нт тің 
изо топының са ны көп?

Жауабықандай?
Не ге яд ро про тон да ры ара-
сын да ғы ку лон дық күш тер 
яд роның тұ тас ты ғын бұз а 
алмайды? 

3-тапсырма
X.Юка ва ұсын ған күш ал ма
су тео рия сы на сәй кес яд ро 
мо де лін бей не лең дер.
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Нук лон дық ал ма су күш те рі  тео рия сы на сәй кес, нуклондар бірбі рі мен ерек ше эле
мен тар  бөл шек тер – pме зон дармен алмасу арқылы әре кет те се ді. 

IV Бай ла ныс энер гия сы. Атом яд ро сы мас са сы ның ақауы
Атом яд ро сын да ғы нук лон дар яд ро лық күш тер мен ты ғыз бай ла ныс ты. Бұл бай

ла ныс ты үзіп шы ғу үшін қандай да бір энер гия  мөл ше рін жұм сау қа жет, яғ ни жұ мыс 
іс теу ке рек. 

Яд ро ның бай ла ныс энер гия сы – яд ро ны нук ло ндар ға ыды ра туға қа-
жет ті энер гия. 

Энер гия ның сақ та лу за ңы на сәйкес яд ро дағы бай ла ныс қан нук лон дар дың энер
гия сы ыдыраған нук лон дар дың энер гия сынан Eбайл бай ла ныс энер гия сы  мәніне кем 
бо луы ти іс. Эйн   штейн тең деуі нен жүй е энер
гиясының өз ге рі сі жү  йенің ∆M мас са сына про пор
цио нал өз ге ретіні анықталады:
 ∆E=∆Mc2, (5)
мұн да ғы c – ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы. Қа рас
ты ры лып отыр ған жағ дай да ΔЕ энергия яд ро ның 
Eбайл бай ла ныс энер гия сы болса, онда атом яд ро сы ның 
мас са сы яд роны құ рай тын нук лон дар мас са сы ның 
қо сын ды сы нан яд роның мас са  ақауы деп ата ла тын 
∆M ша ма ға кем бо луы ти іс:
 ∆M=(Zmp + Nn mn ) – Mя, (6)
мұн да ғы Z – про тон дар са ны, Nn – нейт рон дар са ны, 
Мя − яд ро мас са сы. 

Мас са ақауы – яд ро ны құ рай тын нук лон дардың тыныштық мас са-
ларының қосындысы мен атом яд росының тыныштық  мас са сы ның 
ай ыр ма сына тең шама.

Қа зір гі кезде атом яд ро ла ры ның мас салары 
массспект рог раф ар қы лы жо ға ры дәл дік пен анық
тал ған. Бұл кез кел ген яд ро ның мас са ақау ын жә не 
бай ла ныс энер гия сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. 
Ки ло  граммен өрнектелген мас са ақауы бой ын ша 
бай ла ныс энер гия сын есеп теу фор му ла сы:
 Eбайл = c2 [(Zmp+Nnmn) – Мя] (7)
не ме се  Eбайл = c2 [ZМ(1

1 H)+Nnmn – Ма], (8)
мұн да ғы Мя – яд ро ның мас са сы, Ма – атом ның мас
са сы, М(1

1 H) – су тек ато мы ның мас са сы.
Егер мас са  ақауы мас са ның атом дық бір лігі мен өр нек тел се, он да (7), (8) тең деу лер 

бас қа түрге келеді, олар ды жа зу үшін 1 1 6 10 19 ýÂ Äæ= ⋅ −,  еке нін ес ке ріп, мас сасы 
1 м.а.б. бөлшектің ты ныш тық энер гия сын МэВ – ме гаэлект рон вольт ар қы лы өрнектейік:
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Жауабықандай?
1. Яд ро лық бай ла ныс та ғы 

нук лон дар энер гия сы не ге 
ажы ра тыл ған нук лон дар 
энер гия сы нан аз?

2. Не ге (9) жә не (10) 
фор му ла ла рын өл шем 
бір лі гі мен жа зу қа жет?

3. Атом мас са сы ның 
бел гі лі мә ні ар қы лы яд ро 
мас са сын қа лай анық-
тау ға бо ла ды?

4-тапсырма
1.  (7)–(10) фор му ла ла рын 

са лыс ты рың дар. 
2.  (7) жә не (8) фор му ла ла

ры   ның ай ыр ма шы лы ғы 
не де? (7) жә не (9) 
фор   му ла ла ры ның ше? 
(8) жә не (10) фор му ла ла
ры ның ше?
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Яд ро да ғы нук лон дар дың бай ла ныс энер гия сын есеп теу фор му ла ла рын МэВ 
арқылы мына түр де жа за мыз:   Eбайл = (Zmр+Nnmn– Мя) · 931,5 МэВ         (9)
не ме се  Eбайл = [ZМ(1

1 H)+Nnmn) – Ма] · 931,5 МэВ. (10)

V Яд ро лардың мен шік ті бай ла ны с энер гия сы
БірнуклонғакелетінядроныңбайланысэнергиясынEменшменшіктібайланыс

энергиясыдепатайды:
 E

E

Aìåíø
áàéë= . (11)

Мен шік ті бай ла ныс энер гия сы атом яд ро ла ры ның орнық ты лы ғын си пат тай ды: 
Eìåíø  не ғұр лым көп бол са, яд ро со ғұр лым орнық ты. Яд ро лар дың мен шік ті бай ла ныс 
энер гия ла рын есеп теу нә ти же ле рі нің гра фи гі 147су рет те көр се тіл ген.

Ор ди на та өсі бой ын а мен шік ті бай ла ныс энер гия сы, абс цис са өсі бой ына А мас
са лық сан дар орна ласқан.

Гра фик тен мас са лық са ндары 30–100 аралығындағы яд ро лар да мен шік ті бай
ла ныс энер гия сы мак си мал ша ма мен 8 65,  

ÌýÂ
íóêëîí

 бо ла ты нын бай қай мыз. Ау ыр 

жә не же ңіл яд ро лар да мен шік ті бай ла ныс энер гия сы ның мә ні біршама аз, мы са лы, 
уран үшін 7 8,  

ÌýÂ
íóêëîí

; ге лий үшін 7 2,  
ÌýÂ

íóêëîí
. 1

1Í  су тек ато мы яд ро сы ның мен

шік ті бай ла ныс энер гия сы нөл ге тең, се бе бі ол тек бір нук лон нан тұ ра ды.
Ау ыр эле ме нт тер дің яд ро лары ның орнықтылығының төмен болуы оларда 

протондар санының көп болуымен байланысты. Бұл ку лон дық күш тер дің ар туы на 
әке ле ді. Же ңіл яд ро лар да мен шік ті бай ла ныс энер гия сы ның кемуі жә не яд ро лар дың 
орнықтылығының төмен бо лу ы нук лон дар са ны ның аз болуына бай ла ныс ты. 
Яд ро ның бе тін де ор на лас қан нук лон дар дың мен шік ті бай ла ныс энер гия сы аз, өйт
ке ні олар са ны  жағынан аз нук лон дармен өза ра әрекеттеседі. Же ңіл яд ро лар да бет тік 
нук лон да ры ның үлесі олардың яд ро да ғы жал пы са ны нан ар тық бо лып ке ле ді. 
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147-сурет. Ядроныңменшіктібайланысэнергиясының
массалықсаннантәуелділігініңграфигі

5-тапсырма
147су рет те гі гра фик ті пай
да ла нып, мас са лық са ны 
40, 160 жә не 200 м.а.б. 
бо ла тын атом дар дың 
бай ла ныс энер гия сын 
анық таң дар.
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Атом яд ро сы қан дай бөл шек тер ден тұ ра ды?
2. Изо топ тар де ге ні міз не? Олар дың ай ыр ма шы лы ғы не де?
3. Бір эле ме нт тің изо топ та ры ның хи мия лық қа си ет те рі не ге бір-бі рі нен ерек-

ше лен бей ді?
4. Яд ро да нук лон дар ды қан дай күш тер бай ла ныс ты ра ды? Олар қан дай қа си-

ет тер ге ие?
5. Бай ла ныс энер гия сын қа лай анық тай ды?
6. Мас са ақауы деп не ні атай ды?
7. Атом яд ро ла ры ның о рнық ты лы ғын си пат тай тын ша ма ны көр се тің дер?
8. Атом фи зи ка сын да яд ро лар дың мас са сын, энер гия сын, өл шем де рін өл шеу 

үшін қан дай өлшем бір лік тері қа был дан ған?

Упражнение  25

1. 3
7 Li, 1

8
7 O, 2

9
3
2
5U яд ро лар дың құ ра мы на кі ре тін нук лон дар, про тон дар жә не 

нейт рон дар са ны қандай?
2. Ал тын ның m = 1 мг мас са сын да қан ша про тон дар мен нейт рон дар бар?
3. 3

7 Liли тий яд ро сы үшін мас са ақау ын мас са ның атом дық бір лік те рі жә не 
ки лог рамм есе бі мен табың дар.

4. 1
2H дей те рий яд ро сы үшін мас са ақауы мен бай ла ныс энер гия сын анық
таң дар.

5. Үш про тон нан жә не екі нейт рон нан тұ ра тын атом яд ро сы ның бай ла ныс 
энер гия сы Eбайл = 26,3 МэВ. Мен шік ті бай ла ныс энер гия сы мен яд ро ның 
мас са сын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Нейт рон ның ашы лу та ри хы.
2. Масс-спект рог раф тың құ ры лы мы жә не жұ мыс іс теу прин ци пі.
3. Яд ро лар дың өл ше мін анық тау дың за ма науи әдіс те рі.
4. Яд ро лық фи зи ка да ғы Гей зен берг жә не Ива нен ко зерт теу ле рі.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 26. Яд ро лық реак ция лар. Жа сан ды ра диоак тив ті лік. 
Ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі. Тіз бек ті яд ро лық реак ция лар.  
Критикалық масса. Термоядролық реакция

I Яд ро лық реак ция
Алғашқы яд ро лық реак цияны 1919 жы лы  

Э.Ре зер форд  жү зе ге асы р ды, нә ти же сін де азот ато
мы ның яд ро ла ры нан от тек ато мы ның яд ро лары 
алын ды. Атқылау шы бөл шек тер ре тін де aбөл шек
тер  қол даныл ды. 

aбөл шек пен соқ ты ғыс қан 7
14N  азот яд ро сы  

aбөл шекті  жұ тады да, 9
18F  фтор изо то пы яд ро сын 

түзеді. Ол орнықсыз бол ған дық тан, бір про тон ның 
шапшаң ұшып шы ғуы нә ти же сін де 8

17O  от те гі изо
топының атом яд ро сы на ай на ла ды. Реак ция ны мы на 
түр де жа зу ға бо ла ды:
 7

14
2
4

9
18

8
17

1
1N He F O H+ → → + ,  (1)

 7
14

2
4

9
18

8
17

1
1N F O p+ → → +a  (2)

немесе қысқаша жазылуы:  17
4N(a,p)18

7O.

Яд ро лық реак ция – эле мен тар  бөл шек-
тер дің не ме се бас қа атом яд ро ла ры ның 
әсе рі нен атом яд ро ла ры ның бас қа  ядроға 
ай на лу про це сі. 

IІ Жа сан ды ра диоак тив ті лік

Көп те ген яд ро лық реак ция лар дың өнім де рі 
ра диоак тив ті бо лып та бы ла ды, олар ды жасанды
радиоактивті изотоптар деп атай ды. Жа сан ды 
ра диоак тив ті лік құ бы лы сын 1934 жы лы фран цуз 
фи зик те рі Фре де рик пен Ирен ЖолиоКю ри аш ты. 
Та би ғи ра диоак тив ті зат тар си яқ ты жа сан дырадиоак
тив ті изо топ тар ға a, b, gыды рау лар тән бо лып 
ке ле ді. Алай да, нейт рон дық жә не по зи    трон дық ыды
рау ға ие бо ла тын жа сан дыра диоак тив ті изо топ тар да 
бар. По зит рон дыра диоак тив ті изо топ тың ыды ра уын 

Жо лиоКю ри аш қан, мы са лы: 1
2
3
7Al алю ми ний яд ро сын aбөл шек тер мен ат қы лау 

реак ция сы. Бұл жағ дай да 1
2
3
7 Alалю ми ний яд ро сы нейт рон шы ға ра ды жә не жар ты лай 

ыды рау пе ри оды Ò = 2 5, ìèí  болатын 15
30P  фос фор  изо то пының ра диоак тив ті яд ро

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• яд ро лық ыды рау мен 

бі рі гу про це сін тү сін ді ре  
аласыңдар.

Жауабықандай?
1. Бір хи мия лық эле ме нт ті 

басқа эле ме нтке қа лай 
ай нал ды ру ға бо ла ды?

2. Хи мия лық реак ция 
арқылы бір эле ме нт ті 
басқа эле ме нтке ай нал-
ды ру мүм кін бе?

Естесақтаңдар!
a A B b+ → +  тү рін де 

жа зыл ған яд ро лық 
реак цияны қыс қаша 
жа зуды A a b B( , )  пай да ла
ну ға бо ла ды, мұн да ғы 
А – бас тап қы яд ро, 
а – атқылаушы бөл шек тер, 
В – түр лен ген яд ро, 
b – яд ро дан ұшып шық қан 
бөл шек тер.

Тапсырма
(3) жә не (4) реак ция лар ды 
қыс қа ша  A a b B( , )  түр де 
жа зың дар.

Жауабықандай?
Ау ыр яд ро лы хи мия лық эле ме нт тер дің a-бөл шек тер мен соқ ты ғы суы нә ти же сін де 
яд ро лық реак ция лар жа сау не ге қи ын?
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сы на ай на ла ды. Бұл изо топ +1å  по зит рон шы ға рып, тұ рақ ты 14
30Si  крем ний изо то пы на 

ай на ла ды. Реак ция мы на тіз бек бой ын ша жү ре ді:
 1

2
3
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 Нейт рон ның ашы луы
Нейт рон 1932 жы лы ағыл шын фи зи гі Д.Чед вик жүргіз ген тәжірибелер нә ти же

сін де ашылды. Бе риллий пластинаны aбөл шек те р мен ат қы ла ған да 4
9Be  бе рил лий 

яд ро сы aбөл шек те рді жұ тып, n  нейт рон шы ға рып, 6
12Ñ  кө мір те гі яд ро сы на ай на лды:

 4
9

2
4

6
12

0
1Be C n+ → +a .  (5)

Нейт рон 7
14N  азот яд ро сы на түс кен де 5

11B  бор яд ро сы жә не aбөл шек тү зі ле ді:
 7

14
0
1

5
11

2
4N n B+ → + a .  (6)

Ер кін нейт рон ра диоак тив ті, ол bбөл шек  жә не ан ти нейт ри но шы ға ра оты рып, 
про тон ға ай на ла ды:
 0

1
1
0

1
1

0
0n e p→ + +− n .  (7)

Тә жі ри бе лік де рек тер ге сәй кес, нейт рон ның жар ты лай ыды рау пе ри оды 11,7 
ми нут ты құ рай ды.

IV Ау ыр яд ро лар дың бө лі ну ме ха низ мі
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 (148сурет). 

Ау ыр яд ро ның бө лі ну про це сін де әр дай ым бас қа 
яд ро лар дың бө лі нуін ту ды ратын бір не ше нейтрон дар 
шы ға ры ла ды, уран үшін әдет те 23 нейт рон ұшып 
шы ғуы мүм кін. Дәл осы нейт рон дар іс жү зін де бас
қа ры ла тын тіз бек ті яд ро лық реак ция ны  жү зе ге асы
ру ға мүм кін дік бе ре ді.

Нейт рон дар дың бө ле тін энер ге ти ка лық спект рі 
1 эВ бас тап, 10 МэВ ара лы ғын да бо ла ды. 1,5 МэВ 
энер гия ға ие нейт рон дар шап шаң нейт рон дар деп 
ата ла ды. Энер гия сы аз нейт рон дар баяу ней   трон дар 
деп аталады, ал энер гия сы жы лулық қоз ға лы с энер
гия сы мен са лыс ты рғанда өте аз нейт рондар жы лу лық 
нейт рондар деп ата ла ды. Бар лық ау ыр эле ме нт тер дің 
яд ро лары нейт рон дар дың әсе рі нен екі жа рық шақ қа 
бө лі ну қасиетіне ие. Бөлінуі прак ти ка лық тұр ғы дан 
маңызды ма те ри ал дар ға: уран 92

238U , акти ноу ран 92
235U , 

уран ның жа сан ды изо то пы 92
233U  жә не плу то ний 

94
239Pu  жа та ды. 92

235U , 92
233U  жә не 94

239Pu  яд ро ла ры шап
шаң жә не баяу нейт рон дар дың әсе рі нен, ал 92

238U  яд ро сы 
тек шап шаң нейт рон дар дың әсе рі нен ға на бө лі не ді. 

Ау ыр яд ро лар  бө лі нгенде алынатын өнім де р әр түр лі болады: олар дың мас
са лық са ндары 70тен 160қа де йінгі аралықта болады. 

Жауабықандай?
Ау ыр яд ро лы хи мия лық 
эле ме нт тер дің a-бөл-
шек тер мен соқ ты ғы суы 
нә ти же сін де  яд ро лық реак-
ция лар жа сау не ге қи ын?

n

148-сурет. Ауырядроның
бөлінумеханизмі
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Алай да көбінесе яд ро ның жа рық шақ та ры ның мас са лары 2 : 3 қа ты на сы 
түрінде бө лі не ді. Мұн дай бө лі ну ге уран235 яд ро сы ның үш нейт рон  шы ға ра оты
рып, крип тон жә не ба рий изо топ та ры на ыды ра уы мысал бо ла ала ды:

92
235

0
1

36
93

56
140

0
13U n Kr Ba n+ → + + .

V Яд ро лық реак ция ның шы ғу энер гия сы
Реак ция ға түс кен ядролардың m1 массасының жә не реак ция ның нә ти же сін де 

алынған яд ро лардың m2 мас са сы ның мән де рі бел гі лі бол ған кез де шы ғу энер гия сын 
Эйнш тейн фор му ла сы бой ын ша анық тай ды:
 Eø = − ⋅( ) .m m c1 2

2  (8)
(2) фор му ла яд ро лар дың мас са лары ки лог рам мен өрнектелгенде қолданылады. 

Осы кезде шы ғу энер гия сы Дж (джоуль мен) есеп те леді. Егер яд ро лар дың мас са лары  
мас са ның атом бір лігімен көр се тіл се, он да аудару коэф фи циентін ес ке ріп, шы ғу 
энер гия сы МэВпен (ме гаэлек т рон вольт) мы на фор му ла бо  йын ша анықталады:
 Eø = − ⋅( ) , .m m ÌýÂ1 2 931 5   (9)

VІ Тіз бек ті яд ро лық реак ция
Яд ро лық энер гия ның үл кен мөл ше рін алу үшін яд ро лар дың құрамында «яд ро лық 

отын» бар едәу ір бө лі гі ыды ра уы қа жет. Сон дық тан яд ро лық бө лі ну  реак ция сы 
өз ді гі нен да ми тын не ме се тіз бек ті бо луы ти іс: яд ро лар дың әр бір бө лі нуі ке зін де  
эле мент тің ау ыр яд ро ла ры н ыдырататын жа ңа нейт рон дар пай да бо луы ти іс. 

Ең қа ра пай ым тіз бек ті реак ция 
уран235 ядросында баяу нейт рон дар  
әсе рі нен жү зе ге асы ры ла ды. Кез дей
соқ жы лу лық нейт ро н ның уран235 
яд ро сы на тү суі оның бө лі нуі не алып 
ке ле ді (149сурет). Осы кезде пай да 
бо ла тын 2–3 нейт рон уран ның 2–3 бас
қа яд роларына тү сіп, олар дың бөлінуін 
тудырады. Нәтижесінде уранның ке-
лесі 4–9 ядросының бөлінуін тудыруға 
қабілетті 4–9 нейтрон пайда болады. 
Уран ның әр бір яд ро сы ның бө лі нуі ке
зін де 2–3 нейт рон пай да бол атынына 
қа ра мас тан, олар дың бар лы ғы бас қа 
яд ро лар дың ыдырауын болдырмайды; 
нейт рон дар дың бір бө лі гі бө лін бей
т ін яд ро лар ға не ме се яд ро лық отын 
құрамындағы бөлінуі қиын қос па лар ға 
жұтылады, нейт рон дар дың бір бө лі гі 
оның яд ро ла ры на түс пей, ядролық отын 
кө ле мі нің бе тінен ұшып ке туі мүм кін.

VІІ Кө бею коэф фи циен ті жә не критикалық мас са
Тіз бек ті реак ция ның да муы нейт рон дар дың k кө бею коэф фи циен ті мен си пат та

ла ды. 

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-235ядросыныңбөлінуі
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Нейтрондардың көбею коэффициенті – бұл реакция кезеңдерінің бірінде зат
ядроларыныңбөлінуінесептесетіннейтрондарсаныныңреакцияныңалдыңғыкезе-

ңіндебөлінуінесептесетіннейтрондарсанынақатынасы: k N

N
i

i

=
−1

.

Мы са лы, 149суретте бейнеленген тіз бек ті реак ция нейт рон дар дың k = 3 кө беюіне 
сәй кес ке ле ді. Кө бею коэф фи циен ті бө лі не тін зат тар дың та би ға ты на жә не са ны на, 
сон дайақ олар дың кө ле мі нің гео мет рия лық пі ші ні не бай ла ныс ты.

Тіз бек ті реак ция коэф фи циен ті k = 1  бо лғанда бө лі нетін зат тың мас са сы осы 
зат тың кри ти ка лық мас са сы деп ата ла ды. Та за ак ти ноу ран үшін кри ти ка лық мас са 
кө ле мі шар тәріздес пі шін де ша ма мен 40 кгды құ рай ды. Егер ядролық отынның 
массасы  кри ти ка лық мас са дан аз бол са, k <1 , онда бө лі ну реак ция сы жүрмейді, ол 
өше ді. Егер ядролық отынның массасы кри ти ка лық массаға тең бол са, k = 1 , онда 
тіз бек ті реак ция тұ рақ ты қар қын ды лық пен жү ре ді; мұн дай реак ция яд ро лық реак
тор лар да бо ла ды. Егер ядролық отынның массасы кри ти ка лық мас са дан көп бол са, 
k > 1 , онда тіз бек ті реак ция қар қын ды, жа ры лыс тү рін де жүреді.

VІII Син тез деу тер мояд ро лық реак циясы  
және  оны жү зе ге асы ру шарт та ры

Екі яд ро ны бір яд ро ға бі рік ті ру үшін Ку лон кү шін ең се ріп, олар ды 10 13- ñì  
қа шық тыққа жа қын да ту қа жет. Сол кез де олар ды одан әрі бі рік ті ру ге яд ро лық күш
тер жұм са ла ды. Бұл син тез деу реак ция сын жү зе ге асы ру дың қа жет ті шар ты бо лып 
та бы ла ды.

Есеп теу лер ба ры сы ге лий де дей те рий мен три тий ді син тез деу реак ция сын жү зе ге 
асы ру үшін дейт рон дар мен три тон дар 0 01, ÌýÂ  ки не ти ка лық энер гия сы на ие 
бо луы ти іс екен ді гін көр се те ді. Бұл атом дар дың жы лу қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти
ка лық энер гия сы 0 01, ÌýÂ  мә ні не жа қын дай тү се тін қос па ның жо ға ры тем пе ра ту
ра сын да жү зе ге аса ды. Мұн дай тем пе ра ту ра он да ған мил лион кель винмен өл ше не ді. 
Бөл шек тер дің жы лу қоз ға лы сы ның W  ор та ша ки не ти ка лық энер гия сын есеп теу 

фор му ла сын пай да ла нып: W kT= ⋅
3
2

, мұн да ғы k  − Больцман тұ рақ ты сы. 
Қос па ның тем пе ра ту ра сын анық тайық:

T
W
k

K K= ⋅ = ⋅
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−
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Синтездеуреакциясыондағанмиллионкельвинтемпературадағанажүреалады,
осығанбайланыстыолтермоядролықреакциядегенатауалды. Бұл тем пе ра ту ра да 
қос па плаз ма лық күй де болады, ол яд ро лар дан жә не бос элект рон дар дан тұ ра ды.

Тер мояд ро лық реак ция – жүз де ген мил лион кель вин тем пе ра ту ра-
сын да же ңіл яд ро лар дың бі рі гу реак ция сы.

Жауабықандай?
1. Не лік тен бір яд ро лық отын үшін кри ти ка лық мас са әр түр лі бо луы мүм кін?
2. Не ге та би ғи уран  кенішінде тіз бек ті реак ция  жүрмейді?
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Контрольные вопросы

1. Қан дай про цесс яд ро лық реак ция деп ата ла ды?
2. Про тон мен нейт рон қан дай яд ро лық реак ция лар дың нә ти же сін де та-

был ды? Бұл реак ция лар ды кім жа са ды?
3. Ау ыр яд ро лар дың бө лі ну реак ция сы қан дай жағ дай да бо ла ды?
4. Яд ро лық отын ре тін де қан дай яд ро лар қол да ны ла ды?
5. Яд ро лық реак ция лар дың шы ғу энер гия сын қа лай есеп тей ді? 
6. Тіз бек ті реак ция ның да му ын қан дай ша ма си пат тай ды?
7. Кри ти ка лық мас са деп не ні атай ды?
8. Қан дай реак ция лар ды тер мояд ро лық дей ді?
9. Же ңіл яд ро лар ды син тез деу реак ция сы ның өту шарт та ры қан дай?  

Упражнение  26

1. 235U  уран яд ро сы ның әр бір бө лі нуі ке зін де E ÌýÂ0 200=  энер гия бо са
ты ла ды деп есеп теп, m= 1 кг уран ның жа нуы ке зін де бө лі не тін энер гия ны, 
уран ның 1 кг жы лу қа ты на сы на ба ла ма лы m1тас кө мір мас са сын анық
таң дар.

2. Реак ция лар нә ти же сін де жұ тыл ған не ме се бө лін ген энер гия ны табың дар: 
7
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3. Ке ле сі тер мояд ро лық реак ция лар да бө лін ген энер гия ны есеп тең дер: 
1
2

1
2

1
1

1
3H H H H+ → + ;     1

2
1
2

2
3

0
1H H He n+ → + .  

Творческое задание

Та қы рып тар бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Яд ро лық реак ция лар ды зерт теу та ри хы.
2. Жо лио-Кю ри, П. Са вич, О. Ганн, Ф. Шт расс ман, О. Фриш, Л. Мейт нер 

си яқ ты ға лым дар дың яд ро лық реак ция лар ды зерт теу де гі же тіс тік те рі.
3. Жұл дыз дар қой нау ын да ғы тер мояд ро лық син тез де лу реак ция ла ры.  

Жауабықандай?
Неліктен Күн ядросында 15 миллион кельвин болатын есептеу температурасынан 
5 есе кем температурада сутегі ядролары бірігуінің термоядролық реакциясы мүмкін 
болады?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 27. Ра диоак тив ті сәу ле лер дің био ло гия лық әсе рі.  
Ра диа ция дан қор ға ну

I Сәу ле ле ну көз де р
Жер ша ры ның тұрғындары сәу ле ле ну дің не гіз гі 

бө лі гін та би ғи ра диа ция  көздерінен ала ды. Жер дің 
ра диа ция лық фо ны ға рыш тық сәу ле ле нуден жә не 
жер қыр ты сы на, ауа ға, су ға, адам де не сі не жә не бас қа 
да сырт қы ор та нысандарына шашырайтын та би ғи 
ра дионук лид тер дің сәу леленуінен құ ра ла ды. Адам 
ағ за сы ның ра диоак тив ті сәу ле ле нуі сырт қы жә не іш кі 
бо луы мүм кін. Сырт қы сәу ле ле ну де жоғары өт кіш 
қа бі ле ттілігі бар сәу ле ле ну дің түр ле рі қау іп төн ді ре ді. 
Іш кі сәу ле ле ну ке зін де жар ты лай ыды рау пе ри оды 
үл кен жә не жо ға ры ион дау шы қа бі ле ттілігі бар 
ра диоак тив ті изо топ тар аса қау іп ті бо лып та бы ла ды.

Та би ғи сәу ле ле ну ге сырт қы жә не іш кі сәу ле ле
ну дің ант ро по ген дік көз де рі қо сыл ды. Яд ро лық 
жа ры лыс тар, яд ро лық энер ге ти ка кә сі по рын да рының 
ра дионук лид тер шы ға руы жә не өнер кә сіп тің әртүрлі 
са ла ла рын да, ау ылша ру ашы лы ғын да, ме ди ци на да 
жә не ғы лы ми зерт теу лер де иондаушы сәулелену көз-
дерінің ке ңі нен қолданылуы жер шары тұрғында-
рының сәу ле ле нуі нің ар туы на алып кел ді. Жер дің 
ба рын ша ра диа ция лық ла ста нуы по ли гон дар да ғы 
яд ро лық жа ры лыс тар дан жә не АЭСта ғы апаттардан 
кей ін болады (150сурет).

150-су рет. Семейядролықполигоны

Яд ро лық жа ры лыс бол ған аймақта яд ро лық за қым да ну оша ғы пайда болады. 
Ра диоак тив ті бұлт тың ауа ағын да рымен орын ау ыс ты руы нә ти же сін де аймақ 
ра диоак тив ті за қым да нады. Зақымданудың бас тап қы ке зе ңін дегі ең қау іп ті 

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ион да лу эф фек ті сінің 

та би ға тын жә не 
ра диоак тив ті сәу ле-
ле ну дің өту қа бі ле тін 
тү сін ді ре ала сың дар;

• Ра диоак тив ті ма те 
риал дар ды өң деу, 
қол да ну, сақ тау жә не 
қау іп сіз дік ша ра ла рын 
си пат тай сың дар.

Жауабықандай?
Не ге ра диоак тив ті сәу ле 
адам зат пен ті рі ағзалар 
үшін қау іп төн ді ре ді?

Жауабықандай?
1. Не ге сырт қы сәу ле ле ну 

ке зін де өт у қа бі ле ті 
жо ға ры бөл шек тер, іш кі 
сәу ле ле ну ке зін де  – жо-
ға ры ион дау шы қа бі ле ті 
бар бөл шек тер үл кен 
қау іп төн ді ре ді?

2. Жо ға ры өт кіз гіш 
қа бі ле ті жә не жо ға ры 
ион дау шы қа бі ле ті бар 
бөл шек тер ді атаң дар.
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ра дионук лид – радиоактивті йод, одан кей ін ұзақ мерзімді өмір сүретін ра дионук
лид тер  – це зий137 жә не ст рон ций90. Жер бе ті не түс кен ра дионук лид тер a, bжә не 
gсәу ле лер дің ұзақ  мер зім ді сәу ле ле ну кө здеріне ай на ла ды.

ІІ Сәу ле ле ну до за ла ры жә не олар дың өл шем бір лік те рі
Сәу ле ле ну дозалары олар дың қор ша ған ор та да шо ғыр ла нуы ту ра лы де рек тер 

бойынша емес, адам де не сін де гі ра диоак тив ті зат тар дың мөл ше рі мен құ ра мы бо йын
  ша анықталады. Тіп ті аз ғана ра диоак тив ті ла ста ну зи ян ды зат тар дың ағ за ға енуі не 
жағ дай жа сай ды. Сәу ле лен ді ру әсе рі жұ тыл ған до за кө ле мі не, сәу ле лен ген ұлпалар 
мен дене мүшелерінің көлеміне, сәу лелену тү рі не бай ла ныс ты бо ла ды. Сәу ле лен у 
до за сы ның тө мен деуі био ло гия лық әсер ді азай та ды, нә ти же сін де ағ за ны қай та қал
пы на кел ті ру мүм кін ді гі пай да бо ла ды.

Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сы – сәу ле ле не тін де не мас са сы ның бірлі-
гімен жұ тыл ған сәу ле ле ну энер гия сы на тең ша ма.

D
Å
ò

= .

Ха лы қа ра лық бір лік тер жүй есін де жұ тыл ған сәу-
лелену до за сының өл шем бір лі гі ретінде 1 Гр (грей) 
қа был дан ды:

1 1Ãð
Äæ
êã

= .

1 Гр до за  – адам ның та би ғи не ме се ме ди ци на лық 
сәу ле ле ну ке зін де қа был дай ты н ра диа ция  дозасынан 
әл де қай да кө п жұ тыл ған радиация мөл ше рі. 10–20 Гр 
до за ны бір рет қа был дау адам өлі мі не алып ке ле ді.

Прак ти ка да ша ма мен экс по зи ция лық сәу ле ле ну  
до за сының өл шем бір лі гі 1 Р (рент ген ге) тең жүйе ден 
тыс өлшем бір лі гі 1 рад қол да ны ла ды:

1 100 100Ãð ðàä P= = .
Ұлпалардың жә не де не мү ше ле рі нің түрлі ион

дау шы сәу ле ле ну лермен за қым дану дә ре же сі  әртүрлі 
болады. Осы ған бай ла ныс ты «сәулеленудің эквива-
лентті дозасы» ұғымы ен гі зіл ді. Оны ион дау шы сәу ле
лер дің са лыс тыр ма лы био ло гия лық ти ім ді лі к коэф фи
циен ті ар қы лы есеп тей ді. Мы са лы, гам масәу ле ле ну 
жә не рент ген дік сәу лелер әсерінен  зақымдану альфа
бөл шек тер мен сәу ле ле ну ден бо ла тын за қым да ну дан 
20 есе әл сіз. Сәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сын оның жұтылған сәулелену дозасы мен 
ра диоак тив ті бөл шек тер дің са лыс тыр ма лы био ло гия лық ти ім ді лік коэф фи циен ті нің 
(СБТК) кө бейт ін ді сі тү рін де анық тай ды: D k Dýêâ = ⋅ .

Рент ген сәу ле ле рі жә не гам масәу ле ле рі үшін СБТК бірге тең: k = 1, aбөл
шек тер үшін k = 20. ХБЖда ра диа ция ның эк ви ва ле нт ті до за сы ның өлшем бір лі гі – 
1 зи верт (Зв), ол 1 грей ге тең, практикада жүйе ден тыс өл шем бір лі гі – рент ген нің 
био ло гия лық эквиваленті (бэр) қол да ны ла ды:

1Зв=1Гр=100бэр.

Естесақтаңдар!
1. ҚРда яд ро лық сы нақ тар

ға ар нал ған ау мақ ауданы 
18500 км2 құ ра ды.

2. 1953 жы лы тер мояд ро лық 
за ряд тың жа ры лы сы 
ке зін де пайда болған яд
ро лық са ңы рауқұ лақ тың 
диа мет рі 30 кмге жет ті, 
оны 59 ел ді ме кен нің тұр
ғын да ры ба қы ла ды, жа ры
лыс тол қы ны эпи  центр ден 
200 кмде ор на лас қан 
ғи ма рат тар дың әй нек те рін 
сын дыр ды.

3. 1949 жыл дан бас тап, 
1989 жылға дей ін по ли
гон ның жұ мыс мер зі мін де 
жал пы қу аты 38000 кило-
тонна бо ла тын 616 сна ряд 
жа рыл ған.
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Ра диоак тив ті сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы бір лік уа қыт ішін де жұтылған доза – сәу
ле ле ну до за сы ның қу аты мен си пат та ла ды:

P
D
t

= ;         P D

týêâ
ýêâ= .

Жұ тыл ған до за қу аты ның өлшем бірліктері – Гр/с, рад/с, ал сәу ле ле ну дің эк ви ва
ле нт ті до за сы  қу атының өлшем бірліктері – Зв/с, бэр/с.

Адам ның сәу ле ле ну до за сын бі лу сәу ле ау ру ын оның алғашқы кезеңдерінде 
болжауда және диаг нос ти ка лауда, ау ру дың не гіз гі симп том да ры ның да муы на де йін гі 
те ра пия лық так ти ка ны анық тау да ше шу ші рөл ат қа ра ды.

ІII Ра диа ция лық сәу ле ле ну дің ті рі ағзаларға әсе рі
Ра диоак тив ті сәу ле ле ну дің басты қауіптілігі – оның әсе рі адам ның се зім мү ше

ле рі мен байқал май ды. Ра диоак тив ті зат тар ағ за ға ра диоак тив ті зат тар мен лас тан ған 
ауа ны жұ ту ке зін де, за қым дал ған та мақ, су не ме се те рі ар қы лы, сон дайақ ашық 
жа раның зақымдануы арқылы тү се ді. Сырт қы сәу ле ле ну ке зін де зи ян сыз альфасәу
ле лер ағ за іші не түс кен кез де қау іп ті.

Сәу ле мен за қым да ну  нә ти же сін де дене мүшелерінің қыз ме ттері өз ге ріп, зат 
ал ма су бұ зы ла ды. Ра диоак тив ті сәу ле ле ну  әсе рі нен ағ за да қан тү зуші мүшелер қыз
ме ті те же ле ді, қан ның қа лып ты ұюы бұ зы ла ды жә не қылтамыр лар дың үзі луі ар та ды; 
ас қа занішек жо лы қыз ме ті бұзылады жә не ағ за әл сі реп, ин фек ция лық ау ру лар ға 
қар сы лы ғы тө мен дей ді.

Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сы ның ар туы ісік тер дің да му қау пін арт ты рып, өмір 
сү ру ұзақ ты ғын қыс қар ту ға жә не мүшелер қыз ме ті нің бұ зы лу ына әке ле ді. Кейін гі 
ұр пақ тар да ге не ти ка лық өз ге ріс тер: кем тар лық, му та ция лар бай қа луы мүм кін. 
Сәу ле ле ну дің аз мөл ше рін ал ған адам дар да хро мо со ма лық бұ зы лыс та ры бар қан 
жа су ша ла ры  бай қа ла ды. Зерт теу лер ра диа ция ның тө мен дең гейін де 1 Гр до за нә рес
те лерде елеу лі зар дап тар ға әке ле тін 1000нан 2000ға де йін гі му та ция лардың пай да 
бо лу ын ин дук ция лай ты нын көр сет ті.

V Жергілікті  ха лық ты ра диоак тив ті сәу ле ден қор ғау құ рал да ры
Ха лық ты ра диа ция дан қор ғау  мы на  ісша ра лар ды қам ти ды: 

‒ ра диа ция лық қау іп ті лік ту ра лы ха бар лау;
‒ ұжым дық жә не же ке қор ға ну құ рал да рын пай да ла ну;
‒ ха лық тың ра диоак тив ті зат тар мен за лал дан ған ау мақ та ғы жү рістұ рыс ре жи мін 

қа да ға лау;
‒ та мақ өнім де рі мен су ды ра диоак тив ті за қым да ну дан қор ғау;
‒ ме ди ци на лық же ке қор ға ну құ рал да рын пай да ла ну;
‒ ау мақ тың за қым да ну дең гей ін анық тау;
‒ тұр ғын дар дың сәу ле ле нуін до зи ме тр лік ба қы лау;
‒ та мақ өнім де рі мен су дың ра диоак тив ті зат тар мен 

за қым да нуы на са рап та ма жүр гі зу.
АЭСта ра диа ция лық бел сен ді пре па рат тар ды 

зерт ха на лық зерт теулерде жұ мыс іс тейт ін адам дар 
үшін жал пы қор ға ну  әдіс те рі бар:
– опе ра тор мен көз ара сын да ғы қа шық тық ты 

ұл ғай ту;
– сәу ле ле ну ала ңын да ғы жұ мыс мер зі мін қыс қар ту;

Жауабықандай?
1. Ра диа ция әсе рі не қан дай 

жа ну ар лар көп ұшы-
рай ды?

2. Жа ну ар лар үшін ең жо-
ға ры қау іп ті до за қан дай?
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– сәу ле ле ну кө зін эк ран дау;
– қа шық тық тан бас қа ру;
– ма ни пу ля тор лар мен ро бот тар ды пай да ла ну;
– тех но ло гия лық про цес ті то лық ав то мат тан ды ру; 
– же ке қор ға ну құ рал да рын пай да ла ну жә не ра диация лық қау іп ті лік бел гі сі мен 

ес кер ту;
– сәу ле ле ну дең гей ін жә не жұ мыс кер лер дің сәу ле ле ну до за ла рын тұ рақ ты ба қы лау.

Жұ мыс ке зін де ра диа ция әсе рі не ұшы рай тын ма ман дар әдет те до зи ме тр лер ді − 
ра диа ция ның жал пы жи ын тық до за сын анық тай тын ар найы құ рыл ғы лар ды пай
да ла на ды (151сурет). Ға рыш кер лер, атом электр стан сы ла ры ның қыз мет кер ле рі, 
ра ди оте ра пия мен не ме се ра диоизо топ тық диаг нос ти ка мен ай на лы са тын дә рі гер лер, 
сон дайақ де зак ти ва ция мен ай на лы са тын дә рі гер лер үне мі осы құ рыл ғыны қол да
на ды.

151-су рет. Дозиметр

Жауабықандай?
1. Не ге «ра диа ция лық қау іп» да бы лы бой ын ша 

тұр ғын дар қор ға ныс құ ры лыс та рын па на ла уы 
ти іс? 

2. Неліктен жер гі лік ті жер де ра диа ция ның дең гейі 
жо ға ры бол ған жағ дай да ха лық қа ал ғаш қы 
ме ди ци на лық кө мек көр се ту ге бол май ды?

3. За лал дан ған көз дер ден не ге та мақ, су ішу ге 
жә не жер ге жа ту ға бол май ды?

4. Не ге ра диа ция дан қор ғау үшін газ қа ғар лар мен 
рес пи ра тор лар, қор ға сын қос па сы нан жа сал ған 
ар найы кос тюм дер қол да ны ла ды (152-су рет)? 152-сурет. Залалданғанаумақтың

радиациялықсәулеленуінзерттеу
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Контрольные вопросы

1. Қан дай сәу ле ле ну көз де рін бі ле сің дер?
2. Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сы деп не ні ай та ды? Оны қан дай бір лік тер мен 

өл шей ді?
3. Сәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сы нан сәу ле ле ну до за сы ның ай ыр ма шы-

лы ғы не де?
4. Сәу ле ле ну дің эк ви ва ле нт ті до за сын не мен өл шей ді? 
5. Адам ағ за сы на ра диа ция лық сәу ле қа лай әсер ете ді?
6. Ағ за да ғы со ма ти ка лық жә не ге не ти ка лық өз ге ріс тер не ден бо ла ды?
7. Ра диа ция бар ау мақ та ха лық тың жүріс-тұрыс режимі ере же ле рі қан дай?

Упражнение  27

1. Рент ген қон дыр ғы сы мен жұ мыс іс тейт ін қыз мет кер дің 1 сағат ішінде 
жұтатын сәу ле ле ну  дозасының ор та ша мөл ше рі 7 мкГр. Егер сәу ле ле ну дің 
шек ті рұқ сат етіл ген мөл ше рі жы лы на 50 мГрге тең бол са, он да қыз мет
кер дің жы лы на 200 күн бойы кү ні не 6 са ғат тан жұ мыс іс теуі қау іп ті ме?

2. Мас са сы 60 кг адам ның жұт қан ра диоак тив ті сәу ле ле ну энер гия сы 1 Дж 
болады. Жұ тыл ған сәу ле ле ну до за сын анық таң дар. Егер эк ви ва ле нт ті 
сәу ле ле ну до за сы 0,051 Зв бол са, он да адам сәу лелену дің қан дай тү рі не 
ұшы рай ды?

Творческое задание

Та қы рып тар бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Чер но быль апа ты ның зар дап та ры: ра диоак тив ті ла ста ну оша ғын да ғы 

фло ра мен фау на.
2. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сын да ғы сы нақ алаң да ры: «Тә жі ри бе лік алаң», 

«Де ге лең», «Ба ла пан», «Са рыөзен», «Ақ танбер лі», «4», «4А», «Атом» кө лі, 
«Тел кем-1», «Тел кем-2» ала ңы. Олар дың қа зір гі жағ дайы жә не бо ла ша ғы.

3. Ра диомет рия лық ас пап тар дың түр ле рі, олар дың қыз ме ті жә не жұ мыс іс теу 
прин ци пі.

4. Әлем нің ең үл кен яд ро лық по ли гон да ры. 
5. Ра диоак тив ті ма те ри ал дар ды сақ тау жә не та сы мал дау ке зін де гі қау іп сіз дік 

ша ра ла ры.   

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 28. Яд ро лық реак тор. Яд ро лық энер ге ти ка

I Баяу нейт рон дар да ғы яд ро лық реак тор дың 
құ ры лы сы жә не жұ мыс іс теу прин ци пі 

 Баяу нейтрондармен жұмыс істейтін алғашқы реак-
тор  1942 жы лы АҚШта, 1946 жы лы КСРОда іске 
қосылды. Реак тор дың не гіз гі бө лі гі – бел сен ді аумақ (1), 
мұнда ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі орындалады және 
яд ро лық энер гия бө лі не ді  (153сурет). Әдет те ол кө ле мі 
реак тор дың қолданылу мақ са ты на бай ла ныс ты бір не ше 
см3тан м3қа де йін же те тін ци ли ндр пі шін ді бо ла ды. 
Бел сен ді аумақ баяу лат қыш қа (2) ба ты рыл ған уран 
не ме се плу то ний лі жы лу шығарғыш эле ме нт тер дің 
(ЖШЭ) жи ын ты ғы нан құ ра ла ды. Баяулатқыш ре тін де 
гра фит не ме се су, оның ішін де D2O ау ыр су да қол да ны
ла ды. Реак тор дың бел сен ді аума ғын бе рил лий ден жә не 
нейт рон дар ды то лық ша шы ра ту ға қа бі лет ті ма те ри ал
 дан жасалған ша ғы лдыр ғыш (3) қор шай ор на ласады. 
Бұл қа бат тіз бек ті реак ция ның өту жыл дам ды ғын арт
ты рып, кри ти ка лық мас са ны тө мен де тіп, бел сен ді ау
мақ тан ұшып шы ға тын ней трон дар ды кері қай та ра ды. 
Ша ғыл дыр ғыш тың ай на ла сын да реак тордың сыртқы 
бөлігіндегі сәу ле ле ну ді рұқ сат етіл ген дең гей ге де йін 
тө мен де ту үшін бе тон нан жасалған ра диа ция лық био ло
гия лық қор ған ыс қа баты (4) құйылады. Яд ро лық 
реак ция нә ти же сін де бө лі не тін энер гия бел сен ді ау
мақ тан жы лу та сымалдағыштар  газ, су не ме се басқа да 
бел сен ді ау мақ ар қы лы үне мі өткізіліп отыратын, 
ЖШЭны шайып өтетін зат тар көмегімен шы ға ры ла ды. 

5
1

2

3

4

153-сурет. Ядролықреактор

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• яд ро лық реак тор-

лар дың құ ры лы сы мен 
жұ мыс іс теу прин ци пін 
си пат тай ала сың дар.

• яд ро лық энер ге ти ка ның 
да му ке зең де рін тал-
қы лай ала сың дар.

Жауабықандай?
1. Яд ро лық реак тор деп 

не ні атай ды?
2. Олар ды қан дай мақ-

сат та пай да ла на ды?
3. Бі рін ші яд ро лық реак тор 

қан дай ел де са лын ды?

1-тапсырма
Па раг раф тың 1 бө лі мін 
пай да ла нып, яд ро лық 
реак тор дың не гіз гі бө лік те
рін жә не олар ды дай ын дау 
үшін қа жет ті ма те ри ал
дар ды жа зың дар. Мә тін де 
кел ті ріл ген нен бас қа қан дай 
ма те ри ал дар ды қол да ну ға 
бо ла ты нын анық таң дар.

Бұлқызық!
1942  жы лы  шап шаң  ней
т рон дар мен  реак тор  құ ру 
идея сын  Э.Фер ми  айт қан. 
Ал ғаш қы  мұн дай  реак тор 
1951  жы лы  АҚШта  пай да 
бол ды,  ол  бір  мез гіл де 
электр  энер гия сы  мен 
жы лу ды бір құ рыл ғы да өн ді
ру ге бо ла ты нын көр сет ті. 
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Яд ро лық реак тор – ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі  бас қа рыла тын тіз бек ті 
яд ро лық реак ция жү зе ге асырылатын қон дыр ғы.

Тіз бек те гі бө лі ну реак ция сы ның өту жыл дам ды ғын бас қа ру үшін кад мий ден 
не ме се бор дан жа са ла тын рет теу ші өзек тер (5) қол да ны ла ды. Олар ды бел сен ді 
ай мақ қа ен гі зу тіз бек ті реак ция жыл дам ды ғын тө мен де те ді жә не қа жет бол ған 
жағ дай да оны то лық тоқ та та ды. Бел сен ді ай мақ тан рет теу ші өзек тер ді шығарғанда 
нейтрон дар ды сі ңі ру азаяды жә не тіз бек ті реак ция өзінөзі ұс тап тұ ра тын са ты ға 
дей ін жет кі зі луі мүм кін. Яд ро лық реак тор лар атом дық энер ге ти ка да жә не зерт теу 
мақ сат та рын да пай да ла ны ла ды.

ІІ Шап шаң нейт рон дар да ғы реак тор жұ мы сы ның ерек ше лік тері
Шап шаң нейт рон дар да ғы реак тор дың ар тық шы лы ғы та би ғи уран да ғы не гіз гі 

изо топ ты – уран238 пай да ла ну мүм кін ді гі бо лып та бы ла ды. Бұ дан бас қа, реак тор 
баяу нейт рон дар да ғы яд ро лық реак тор лар ға ар нал ған элемент плу то ний239 өң деу ге 
мүм кін дік бе ре ді.

92
238U  яд ро сы шап шаң нейт рон дар ды жұ тып, g фо тон ды шы ға рып, жар ты лай 

ыды рау пе ри оды T= 23 мин бо ла тын ра диоак тив ті изо топ тың 92
239U  яд ро сы на ай на

ла ды. Өз ке зе гін де бұл яд ро b бөл шек ті шы ға рып, жар ты лай ыды рау пе ри оды 
T = 23  күн бо ла тын тран су ран эле мен ті нің 93

239Np  неп ту ний яд ро сы на ай на ла ды. 
Неп ту ний яд ро сы b бөл шек ті шы ға рып, тран су ран эле мен ті нің 94

239Pu  плу то ний 
яд ро сы на ай на ла ды. Си пат тал ған реак ция тө мен де гі тіз бекпен өте ді:

92
238

0
1

92
239

1
0

0
0

93
239

1
0

0
0

94
239U n U e Np e Pu+ → → + + → + +− − n n .

Плу то ний 94
239Pu  баяу нейт рон дар дың әсе рі нен уран ның 92

235U  яд ро ла ры на ұқ сас 
бө лі не ді, бө лу ке зін де a , b  жә не g сәу ле лер шы ға ра ды. Жар ты лай ыды рау 
пе ри оды T= 24100 жыл бо луы ның ар қа сын да реак тор да  плу то ний көп мөл шер де 
жи на ла ды.

Шап шаң нейт рон дар да ғы яд ро лық реак тор лар жа сан дыра диоак тив ті изо топ
тар ды дай ын дау үшін пай да ла ны ла ды. Сәу ле ле ну ге ти іс зат тар реак тор дың қор ға ныс 
кор пу сын да жа сал ған ар найы ар на лар ға са лы на ды. Олар яд ро лық отынның то лы
ғуы на мүм кін дік бе ре ді. 

Шап шаң реак тор лар дың ерек ше лік те рі не отын
ның жа нуы ның үл кен дә ре же сін, ал кем ші лік те рі
не – қа ра пай ым жы лу та сы ғыш – су ды пай да ла ну  
мүмкіндігінің болмауын, қым бат ты лы ғын, сон дай
ақ құ рыл ғы ның күр де лі лі гін жат қы зу ға бо ла ды. 
Энер ге ти ка ға яд ро лық шап шаң реак тор лар ды жап
пай ен гі зу бас тал ған жоқ. 1980 жыл дан кей ін бү кіл 
әлем де шап шаң нейт рон дар мен жұ мыс іс тейтін 
өнер кә сіп тік реак тор лар 3 ел де ға на ор на тыл ды: 
Фран ция да Superphenix, Жа по ния да Monju жә не 
Ре сей де гі Бе лояр АЭС БН600. Баяу нейт рон дар да
ғы өнер кә сіп тік реак тор лар эко но ми ка лық жа ғы нан 
не ғұр лым ти ім ді.

Жауабықандай?
1. Қазіргі кезде не ге нат-

рий, қор ға сын-вис мут 
жә не таза қор ға сын жы-
лу та сы мал да ғыш та ры 
бар жыл дам нейт рон ды 
реак тор лар да мы ды?

2. Не ге жеңіл ядролары 
бар сутек: су және 
көміртек қолданысқа 
енгізілмеген?
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IІІ Тер мояд ро лық реак тор лар
Бас қа ры ла тын тер мояд ро лық реак ция ны жү зе ге асы ру да үл кен қи ын дық тар кез

де се ді. Плаз ма ның он мил лион кель винге де йін қы зу ының рет те луін қам та ма сыз 
етіп, оның ыдыс қа быр ға ла ры мен жа на суын болдырмау қа жет. Тех но ло гия ны іс ке 
асы ру тә сіл де рі нің бі рі плаз ма лық тор да маг нит өрі сі ұс тап тұ ра тын жә не отын 
ре тін де три тий мен дей те рий ді пай да ла на тын «То ка мак» реак то рын пай да ла ну бо лып 
та бы ла ды.

То ка мак (маг нит ті шарғы ла ры бар 
то р тәріздес ка ме ра) – бас қа ры ла тын 
тер мояд ро лық син тез деу дің өтуі үшін 
қа жет ті жағ дай лар ға же ту мақ са тын да 
плаз ма ны маг нит ті өріс те ұс тап тұ ру ға 
ар нал ған то р тәріздес (тороидалды) 
қон дыр ғы.

Алғашқы То ка мак 1956 жы лы Мәс кеу де гі 
И.В.Кур ча тов атын да ғы Атом энер гия сы инс ти ту
тын да са лын ған. Қа зір гі уа қыт та То ка мак бас қа
ры ла тын тер мояд ро лық син тез деу ді жү зе ге асы ру үшін ең перс пек ти ва лы құ рыл ғы 
бо лып са на ла ды. Әлем де бар лы ғы 300ге жу ық То ка мак са лын ған, оның ішін е біз дің 
елі міз де гі Қа зақ стан дық Ма те ри ал та ну То ка магы (ҚМТ) – экс пе ри ме нт тік тер мояд
ро лық қон дыр ғы да кіреді. Ол ма те ри ал дар ды зерт теу жә не сы нау үшін Кур ча тов 
қа ла сын да 2010 жыл ы қыр кү й ек те іс ке қо сыл ды (155сурет). Қа зір гі кезде То ка мак
тардағы плаз ма ны ұс тап қа лу ре кор ды – 30 се ку нд. Ол 2013 жы лы Қы тай да қойылды.

Бұлқызық!
 Нат рийлі жы лу та сы мал да ғы шы бар БН350, БН600, 
БН800  са лыс тыр ма лы  қу ат ты  энер ге ти ка лық  реак
тор лар 1970 жыл да ры КСРОда са лын ды. Те ңіз суын 
тұ щы лан ды ру үшін 1972 жы лы Ақ тау қа ла сын да ор на
тыл ған БН350 реак то ры өнер кә сіп тік ау қым да үл кен 
тә жі ри бе лік алаң ре тін де нат рий жы лу та сы ғы шы ның 
тех но ло гия сын  иге ру,  отын  жи нақ та рын  жә не  бас қа 
да эле ме нт тер ді фи зи ка лық зерт теу жә не сы нау үшін 
экс пе ри ме нт тік ба за бо лып та был ды (154су рет). Ол 
2010  жы лы  яд ро лық  реак тордың  пай да ла ну  мер зі
мі нің аяқ та лу ына бай ла ныс ты тоқ та тыл ды.

154-сурет. Шапшаңнейтронды
реакторБН-350,Ақтауқаласы

Назараударыңдар!
Шап шаң нейт рон ды реак тор лар ды ен гі зу уран ды пай да ла ну ти ім ді лі гін ал пыс есе 

арт ты ра ды. Шап шаң реак тор лар жы лу нейт рон да ры реак тор ларын да бө лін бейт ін ау ыр 
эле ме нт тер дің изо топ та рын пай да ла нуға мүм кін дік береді. Та би ғат та қор ла ры ай тар лық
тай көп 238 232U Th,  жә не жы лу нейт рон да рын да ғы реак тор лар үшін не гіз гі жа нар май  – 
235U  изотоп құрамын отын ретінде қа тыс ты ру ға бо ла ды. Оның ішін де 235U  эле мен тін 
бай ыту дан кей ін қал ған «үй ін ді уран ды» қайта қол да ну мүм кін ді гі іс ке асы ры ла ды.

155-сурет. Қазақстандық
МатериалтануТокамагы
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Яд роны зерт теу ші ға лым дар ла зер лік сәу ле кө ме гі мен тер мояд ро лық реак ция 
жүр гі зу мүм кін ді гін қа рас ты ру да – бұл ба ғыт та ғы зерт теу лер әзір ге зерт ха на лық 
жағ дай да жүр гі зі лу де. Оның се бе бі, өте аз дей те рий мен три тий қос па сы бар шы ны 
ам пу ла сын бар лық жа ғы нан қу ат ты ла зер лік им пульс тер мен сәу ле лен ді ре ді. Ам пу ла 
бу ла на ды, ал бу дың реак тив ті қы сы мы оның ішін де гі лер ді тер мояд ро лық реак ция 
«жанатын дай» дәрежеге дейін қос па ны сы ға ды. Бұл рет те 100 ки лог рамм тро тил 
жа ры лы сы на ба ла ма лы энер гия шыға ды. Ол жо ға ры тем пе ра ту ра ға дей ін қыз ды
рыл ған реак ция өнім де рі мен нейт рон дар ағы ны тү рін де бө лі не ді. 

ІV Яд ро лық энер ге ти ка ның бо ла ша ғы
Ядролық энергетика деп өндірістік мас-

штабта жүзеге асырылатын ядролық энер-
гияның басқа: механикалық, электрлік және
өндірістікәрітұрмыстыққажеттіліктерүшін
пайдаланылатын энергия түрлеріне түрленді-
руін айтамыз. Яд ро лық энер ге ти ка ның пай да 
бо лу ын 1954 жыл ы шіл деде КСРОда қу аты 
5000 кВт алғашқы атом электр стан ция сы (АЭС) 
пай да ла ну ға бе ріл ген мер зі мнен бастала ды. Қа зір 
әлем де күш ті АЭС са лын ған. Атом энер гия сын 
пай да ла ну жө нін де гі ха лы қа ра лық агент тік тің 
(МАГАТЭ) қол да бар бағ дар ла ма ла ры на сәй кес 
бү кіл әлем де атом электр стансы ла ры ның жал пы 
қу аты тез өсіп ке ле ді. Атом электр стансы ла рын 
пай да ла ну ор га ни ка лық отын: кө мір, мұ най, газ 
кен орын да ры нан алыс та орналасқан жә не гид
ро ре су рс тар ға ке дей ау дан дар да қол да ну ти ім ді.

Көп те ген зерт теу ші лер син тез деу энер гия сын 
бо ла шақ  энер гиясы ның не гіз гі кө зі ре тін де қа
рас ты ра ды. Электр энер гия сын өн ді ру үшін тер
мояд ро лық реак тор ды қолда ну ды қолдаушылар 
олар дың пай да сы на мы на дай дә лел дер кел ті ре ді:
1. Су тек – Жер мен ға рыш та ең көп та рал ған, 

отын қо ры ре тін де тау сыл май тын эле мент.
2. Осы отын ды кез кел ген те ңіз суы нан өн ді ру ге 

бо ла ды, бұл бір не ме се бір не ше ел дер дің 
отын ре су рс та рын мо но по лия лан ды ру ына 
мүм кін дік бер мей ді.

3. Жа ну өнім де рі нің бол мауы.
4. Яд ро лық қа ру ды өн ді ру үшін қол да нылатын 

материалдарды пайдаланудың қа же ті жоқ.
5. Яд ро лық реак тор лар мен са лыс тыр ған да жар ты лай ыды рау  пе ри оды қыс қа 

ра диоак тив ті қал дық тар шығарылады.
6. Аз отын шы ғы ны: ой мақ тай дей те рий 20 тон на кө мір ге ба ла ма лы энер гия өн ді ре ді. 

Ор та ша кө лем ді көл кез кел ген ел ді жүз де ген жыл дық энер гия мен қам та ма сыз ете ала ды.
7. Син тез деу реак ция сы жа һан дық жы лы ну дың бас ты се беп те рі нің бі рі бо лып 

та бы ла тын кө мір қыш қылын ат мос фе ра ға шығармайды.

2-тапсырма
1.  156су рет ті қа рас ты рың дар, 

яд ро лық энер гия ны бас қа 
энер гия түр ле рі не түр лен ді ру 
сұл ба сын тү сін ді рің дер. 

2. Ин тер нет ма те ри ал да ры 
бой ын ша 1954 жыл дан бас тап, 
ағым да ғы жыл ға дей ін бү кіл 
әлем де АЭС қу аты ның даму 
диаг рам ма сын құ рың дар.

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-ныңжұмыс
істеусұлбасы



176

8. Жа ңар ты ла тын энер гия көз де рі электрстан сыла ры нан ай ыр ма шы лы ғы тер мояд
ро лық реак тор лар ды кез кел ген жер де, оның ішін де кө лік те де ор на ту ға бо ла ды. 
Су қой ма ла рын су ба су, құс тар дың жел электрстан сыла ры ның қа лақ та ры мен 
за қым дануы си яқ ты қор ша ған ор та ға қандай да бір мөлшерде зи ян кел тір мей ді. 

9. Ас те роид тар бел деуі мен пла не та лар дың күң гірт жақ та рын да Күн ба та реяла ры 
ти ім сіз болғандықтан, ға рыш та тер мояд ро лық реак тор лар ды пай да ла ну қа жет.

157-сурет. Алатаузерттеуреакторы
(Ядролықфизикаинституты),Қазақстан

Контрольные вопросы

1. Яд ро лық реак тор лар не үшін құ рыл ды? Олар қа лай құ рыл ған?
2. Реак тор да яд ро лық реак ция ны өші ру қа лай жү зе ге асы ры ла ды?
3. Яд ро лық энер гия ны қайда қол да на ды?
4. Яд ро лық энер ге ти ка ның да му бо ла ша ғы қан дай?

Упражнение  28

1. Тәу лі гі не m = 220 г уран ның 235U  изо топ та рын жұм сай тын жә не h = 25%  
бо ла тын атом стан сы сы ның қу атын анық таң дар. Уран ның 235U  бір 
яд ро сын бө лу ке зін де Q = 200 МэВ энер гия бө лі не ді деп са наң дар. 

Творческое задание

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар: 
1. Яд ро лық энер ге ти ка мә се ле ле рі.
2. Суас ты атом дық ке ме лер дің құ ры лу та ри хы.
3. Яд ро лық реак тор лар дың түр ле рі.
4. Қа зақ стан да ғы яд ро лық энер ге ти ка ның да му бо ла ша ғы.
5. ITER (International Termonuclear Experimental Reacto) − Ха лы қа ра лық экс пе-

ри ме нт тік тер мояд ро лық реак тор. 

Бұлқызық!
Ала тау  реак то ры ның  ба за
сын да  ір ге лі яд ро лықфи зи
ка лық  жә не  ма те ри ал та ну 
зерт теу ле рі  мен  реак тор 
сы нақ та ры,  ме ди ци на 
әрі  өнер кә сіп ке  ар нал ған 
ра диоизо топ тар  өн ді рі сі, 
гам маде рек көз де рі,  крем
ний ді  нейт рон ды  ле гир леу, 
сон дайақ  нейт рон дыбел
сен ді ру ге тал дау жүр гі зі ле ді 
(157сурет).

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

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

Қа зақ стан да ғы атом дық энер ге ти каға көзқарас 

Қолдаушыларпікірі Қарсыпікірлер
Қа зақ стан да уран ның үл кен қо ры бар. Уран 
өн ді ру ша ма мен 22 мың тон на ны, бар лық 
өн ді рі ле тін энер гия ре су рс та ры ның 62%ін 
құ рай ды. 
Қа зақ стан да уран таб лет ка ла ры мен жы лу 
шығарғыш эле ме нт тер дің (ЖШЭ) өн ді рі сі 
иге ріл ді, бұл елімізді яд ро лық отын мен 
қам та ма сыз ету ге мүм кін дік бе ре ді.
АЭСы бар, уран өн ді ретін жә не яд ро лық 
отын өн ді ретін елдер тек кө мір не ме се газ 
энер ге ти ка сы на не гіз дел ген ел дер ге қа ра
ған да не ғұр лым да мы ған бо лып са на ла ды. 
Ес кі электрстансыла рда ғы жаб дық тар дың 
75  %і то зған.
Ат мос фе ра ның ла ста нуы күрт тө мен дей ді. 
Кө мір та сы мал дау қыс қа ра ды.
Қа зақ стан ның атом электрстан сы сын пай
да ла ну тә жі ри бе сі бар. 1972–1999 жылдары 
Ақ тау ма ңын да шап шаң нейт рон дар мен 
жұ мыс іс те йтін реак тор бол ды. 
Қа зақ стан бой ын ша электр  энер гия сын 
тұ ты ну көрсеткіші жыл сай ын  артуда.
 

АЭСтардағы ірі ра диа ция лық апат тар дың 
орын алу ық ти мал ды ғы. 
Қа зақ стан да электр энер гия сы тап шы лы
ғы ның бол мауы.
Құ ры лыс тың қым бат бо луы, АЭСтың 1 ГВт 
бел гі лен ген қу аты ның құ ны 5–5,5 мил лиард 
дол лар ды құ рай ды. 
Кө мір ге не ра ция сы ның 1 ГВт құ ны ша ма мен 
бір мил лиард дол лар ды, ал газ ге не ра ция сы 
ша ма мен 900 мил лион дол лар ды құ рай ды. 
Энер ге ти ка ми ни ст рлі гі нің бол жа мы 
бо йын ша тоз ған жабдықтарды ау ыс ты ру 
үшін 4,3 ГВт жа ңа қу ат тар ды ен гі зу қа жет.
Қу аты 1 ГВт АЭС құ ры лы сы тоз ған энер гия 
блок та рын то лы ғы мен ал мас тыр а алмай ды. 
Кө мір ге не ра ция сы на 5 мил лиард дол лар 
бөлу ти ім ді.
Кө мір са ту жә не кө мір  өндірушілерді 
жұ мыс қа ор на лас ты ру ту ра лы мә се ле 
ту ын дай ды.
Кө мір ді яд ро лық отын мен алмастыру 
мұ қи ят ой лас ты рыл ған жос пар ды та лап 
ете ді.

Тапсырма
Атомдық энер ге ти ка ны қолдануға байланысты кел ті ріл ген дә лел дер ді зер де леп, «Қа зақ
стан да ғы өнер кә сіп тік АЭС» тақырыбына эс се жа зың дар.
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8-та рау дың қо ры тын ды сы

Сәулеленудозасы Радиоактивтіыдыраузаңы Шығуэнергиясы

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

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгіленуі Физикалықшамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалықшамалар 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

Глос са рий
Радиоактивтіэлементтіңбелсенділігі – оның  яд ро ла ры ның ыды рау жыл дам ды ғы.
Жұтылғансәулеленудозасы – сәу ле ле не тін де не мас са сы ның бір лі гін де жұ тыл ған сәу лені   

шығару энер гия сы на тең ша ма. 
Табиғирадиоактивтілік – ра диоак тив ті сәу ле шы ға ру ар қы лы бір яд ро лар дың өз ді гі нен 

бас қа яд ро лар ға ай на луы.
Изотоптар– яд ро сы про тон дар дың бір дей са ны нан, бі рақ нейт рон дар дың әр түр лі са ны нан 

тұ ра тын атом дар.
Жартылайыдыраупериоды – бас тап қы эле мент атом да ры ның са ны екі есе ке му уа қы ты.
Термоядролықреакция– жүз де ген мил лион кель вин тем пе ра ту ра сын да же ңіл яд ро лар дың 

бі рі гу реак ция сы.
Токамак(магниттішарғыларыбартортәріздескамера) – бас қа ры ла тын тер мояд ро лық 

син тез деу дің өтуі үшін қа жет ті жағ дай лар ға же ту мақ са тын да плаз ма ны маг нит ті өріс те 
ұс тап тұ ру ға ар нал ған то роидаль ды қон дыр ғы.

Ядролықреакция – эле мен тар  бөл шек тер дің не ме се бас қа атом яд ро ла ры ның әсе рі нен 
атом яд ро ла ры ның бас қа  ядроға ай на лу про це сі.

Ядролық реактор – ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі  бас қа рыла тын тіз бек ті яд ро лық реак ция 
жү зе ге асырылатын қон дыр ғы.



9-ТАРАУ

НА НО ТЕХ НО ЛО ГИЯ ЛАР  
ЖӘ НЕ 
НА НО МА ТЕ РИ АЛ ДАР
Наноматериалдарды әзірлеу мен дайындаудағы жетістіктер түрлі мақ сатқа 
қажетті қасиеттерге сай ең жоғары дәрежеде атомдық дәл дік те гі құ рылым 
мен өлшемде наноқұрылымдарды алуға мүмкіндік бе ре тін тех ноло  гия-
лардың даму деңгейімен анықталады. Ашылған құбылыстардың не гі зін де 
опто- және наноэлектроника, өлшеу техникасы, ақпа ратт ық жаңа буын 
технологиялары, байланыс құралдары үшін кең функционалды мүм кін-
дік тері бар мүлде жаңа кванттық құрылғылар мен жүйелер құрылады.
Қа зір гі уа қыт та наноматериалдар мен нанотехнологиялар саласындағы 
да му физика, химия, биология, электроника, медицина және басқа 
да ғылым дар дың 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:
• на но ма те ри ал дар дың фи зи ка лық қа си ет те рін жә не олар ды алу 

тә сіл де рін тү сін ді ру ді;
• на но тех но ло гия ны қол да ну са ла сын тал қы лау ды үй ре не сің дер.



180

§ 29. На но тех но ло гия лар дың не гіз гі же тіс тік те рі,  
оның проб ле ма ла ры мен да му бо ла ша ғы

I На но тех но ло гия лар (НТ)
Нанотехнологиялар – заттардан белгілі бір

қасиеттердіалумақсатындаатомдықнемесемоле
кулалық деңгейде өтетін  манипуляциялау әдісте
рініңжиынтығы.

Нанотехнологияныңміндеті: берілгенқұрылым
дағыжәнеқажетқасиеттерібарнаноматериалдарды
алу; наноматериалдарды олардың құрылымы мен
қасиеттерінескереотырып,белгілібірміндеттішешу
үшін қолдану; наноматериалдарды алу барысында
да, оларды қолданғанда да құрылымы мен қасиет
терінзерттеудіжалғастыру.

Нанотехнологиялардың негізгі салалары: нано
материалдар, наноқұралдар, наноэлектроника, мик
роэлектромеханикалықжүйелержәненанобиотехно
логияларболыптабылады.

ІІ На но ма те ри ал дар.  
На но ма те ри ал дар дың фи зи ка лық қа си ет те рі

Наноматериалдар ‒ геометриялық өлшемдері
кемінде бір өлшемінде 100 нмден аспайтын, нано
өлшемдерініңсалдарынансапалыжаңақасиеттерге
иеболатынматериалдар.

Бір өлшемді (1D)және екі өлшемді (2D) нано
материалдар бар. Көміртекті нанотүтікшелержәне
наноталшықтар, наноөзектер, наносымдар бір өл
шемдінаноматериалдардепаталады.Бірөлшемді
наноматериалдиаметрібірнешенанометрболатын,
ұзындығы бірнеше микронға тең цилиндрлер. Екі
өлшемді наноматериал – төсеніш бетіндегі бір
нешенанометрқалыңқабатнемесепленкалар.Екі
өлшемдіматериалдыңқалыңдығынанометрөлше
міндеболуытиіс.

Наноматериалдар үлкен мөлшерден наноөл
шемді кіші мөлшерге ауысқанда олардың механи
калық, жылу және химиялық қасиеттері өзгереді.
Бұлпроцестеразуақытаралығындаөтеді,матери
алдарөтеқаттынемесеасқынқаттыболуымүмкін,
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:
• на но ма те ри ал дар дың 

фи зи ка лық қа си ет
те рін жә не олар ды алу 
тә сіл де рін тү сін ді ре 
ала сың дар.

• на но тех но ло гия ны қол
да ну са ла сын тал қы лай 
ала сың дар.

Бұл қызық! 
МФТИ тү лек те рі А.Гейм мен 
К.Но во се лов 2010 жылы 
«екіөлшемді графен мате-
риалын зерттеудегі жаңа
шыл дығы үшін» Но бель 
сый   лы ғын ал ды. Қа зір гі 
уа қыт  та Анд рей Гейм ше
тел  де на но тех но ло гия лық 
ор та лық тың ди рек то ры қыз
ме тін ат қа ра ды, Конс тан тин 
Но во се лов ‒ Бри тан дық 
Ман чес тер уни вер си те ті нің 
про фес со ры (158сурет).

158-сурет. А.Гейм,
К.Новоселов–Нобель
сыйлығыныңиегерлері
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Атомдаржалпыжақтарыалтыбұрыштантұратынгексагональдықұрылымдықұрай
ды(159сурет).Графенмыстыңэлектрөткізгіштігіненасатынжоғарыэлектрөткіз
гіштіккеие.Болатпен салыстырғандаграфенжүзесемықты,оныңүзілуберіктігі
42Н/м.Ауданыбіршаршыметржәнеқалыңдығыбіратомдықұрайтынграфенпара
ғысалмағы4килограммзаттыұстаптұруғақабілетті.Оныңмассасы0,77мгболады.
Графенді қағазмайлық сияқтыбүгуге, бұрауға, созуға болады.Егер қағазмайлық
қолдажыртылса,графенберіктігінсақтайды.Ісжүзіндеграфенмөлдірматериал,ол
көрінетінспектрдің2%тенартығынжұтпайды.Оныңтығыздығысоншалық,гелий
жәнесутексияқтыжеңілгаздардыңөзіграфенқабатыарқылыөтпейді.

Бірқабаттыграфен

Көпқабатты
графен

Сутекті
нанотүтікше

ФуллеренС60

159-сурет. Нанотүтікшелержәненаноматериалдар

а)

б)

ә)

в)

160-сурет. Жабысқыштаспаменграфеналу

IІI На но ма те ри ал дар ды алу тә сіл де рі
Наноматериалдар өндірісінде екі негізгі тәсіл бар: үлкен өлшемді материал

дардынаноөлшемгедейінұсақтаунемесеолардыатомдарменмолекулаларданөсіру
арқылынаноматериалдаралу.

Наноматериалдардыалуәдістерімеханикалық,физикалық,химиялықжәнебио
логиялық болып бөлінеді. Осы топтау негізінде наноматериалдарды синтездеу

Өз тәжірибең 
160су рет ті қа рас ты рың дар. 
Жа быс қыш тас па мен 
гра фит ұнтағын пай да
ла нып, гра фен ді алың дар. 
Гра фит тің жұ қа қа ба ты – 
қа лың ды ғы бір атом 
гра фен  алу үшін жа быс қақ 
тас паның гра фит  жағылған 
ұшын екінші ұшымен 
бір не ше рет беттестіреді. 
Соңында алынған көгіл дір 
түске ие болған жұ қа 
қа бат ты шыны бетіне 
жапсырыңдар. Алын ған 
қа бат пен зерт теу лер жүр гі
зу ге бо ла ды.

Жауабы қандай?
Гра фен ал ған да ға лым
дар ға не үшін то тық қан 
крем ний ден тө се ніш 
қа жет бол ды?



182

процесінің табиғаты жатыр. Наноматериалдарды
алудың механикалық әдістерінің негізінде үлкен
деформациялаушы жүктемелердің: үйкеліс, қысым,
нығыздау, тербелістің әсері жатыр. Наноматериал
дардыалудыңфизикалықәдістеріфизикалықтүрле
нулерге: булану, конденсация, күрт салқындату
немесеқыздыру,балқытпаныңтозаңдануынанегізде
леді. Химиялық әдістерге негізгі ыдырау кезеңдері
электролиз,қалпынакелтіру,жылулықыдырауболып
табылатынәдістержатады.Наноматериалдардыалу
дың биологиялық әдістері ақуызда болатын биохи
миялықпроцестердіқолдануғанегізделген.

Екі өлшемді графенді әзірлеу кезінде К.Новоселов
және А.Гейм тотыққан SiO2 кремнийінің төсенішінде
«қабаттарын аршу»немесе «қабыршақтау» әдісін қол
данды.Осылайша,оларекіөлшемдіпленканытұрақтан
дырумәселесіншешеді.«Қабаттарынаршу»әдісіқабат
талғанматериалдарменжұмысістеугемүмкіндікбереді.
Графенніңашылуыбірегейқасиеттерібаржаңаекіөл
шемдіматериалдардыңтұтаскласынжасауғамүмкіндік
береді:BN,MoS2,NbSe2–екіөлшемдікристалдар.

IV На но тех но ло гия ны қол да ну са ла ла ры
Нанотехнологияларүлкенмаңызғаиежәнебар

лықөнеркәсіп салаларында, атап айтқанда электро
ника, энергетика, медицина, құрылыс, автомобиль
жасаусалаларындақолданылуымүмкін.

Электроника. Нанотехнологиялық процестің
дамуы компьютерлік техникада микропроцессорлар
үшін транзисторларды дайындау кезінде олардың
көлемін90нмден14нмгедейіназайтуғамүмкіндік
берді.Мұндайөлшемдекремнийдің1сантиметрінде
миллиард транзисторларды орналастыруға болады.
Наноэлектрониканың дамуы арқасында есте сақтау
құрылғыларының элементар ұяшығы кішірейді.
Наноматериалдардыпайдаланубірегейиілгіш,ылғал
жәнесоққыға төзімдіқасиеттерібарқұрылғыларды
құруға мүмкіндік береді, олардың пайдалы әсер
коэффициентіжоғарыжәнеқызмететумерзіміұзақ
мерзімдіболады.Ғалымдарграфендітранзисторлар
қазіргі заманғы кремний техникасына қарағанда
шапшаңжұмысістейтінболадыдепболжайды(161
сурет). Графен түрлі салаларда оны таптырмайтын
бірегей физикахимиялық қасиеттерге ие, ал оның
базасындасенсорлықэкрандар,икемдіэлектрондық
аспаптар жасауға болады (162сурет).Микроэлект
рониканың болашағы – графен, электрондық

Тапсырма 
Ға лым дар гра фен қа ба тын 
тө се ніш тен қа лай бөл ге нін 
анық таң дар?

161-су рет. А.Геймалақанын
дағыграфендітранзистор

162-су рет.  Графендіиілгіш
экраныбарSamsungтелефоны

Бұл қызық! 
Sunvault Energy ком па ния сы 
сый ым ды лы ғы 10 мың 
фа рад бо ла тын әлем де гі 
ең ірі гра фен ді су пер кон
ден са тор жа сап шы ғар ды. 
Гра фен дік су пер кон ден са
тор лар – энер гия жи нақ тау 
са ла сын да ғы ре во лю ция лық 
сер пі ліс. Ар зан күн па нель
де рі  мен гра фен ді кон ден са
тор лар мил лион да ған адам
дарға электр мен жаб дық тау 
же лі ле рі нен энер ге ти ка лық 
тәу ел сіз бо лу мүмкіндігін 
берді. 
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сұлбалардың элементтерін графен негізінде жасай
тын болады, компьютерлерде өңделетін ақпараттың
көлемігигагерцтентерагерцкедейінартады.

Энергетика. Нанотехнологиялар негізінде
спектрдіңинфрақызылбөлігіндеэнергияныжұтатын
Күнэлементтеріәзірленді.Кішкентайшаршышиыр
шықтартүріндегіметаллнаноантенналарпластмасса
төсенішке салынады. Мұндай конструкцияның
ПӘКі 80%ке жетеді, стандартты күн батареяла
рыныңПӘКітек20%болады.ЖергесіңірілгенКүн
энергиясының бір бөлігі тәулік өткеннен кейін бір
нешесағатішіндеқарқындытүрдесәулеленеді;нано
антенналар инфрақызыл сәулеленуге сезімтал және
қарапайымКүнбатареяларынақарағандаұзақәрекет
етеді.ГрафенненжасалғанКүнбатареяларыкремний
батареяларыменсалыстырғандатиімдірек,алқалың
дығықағазпарағындайболады(163сурет).

Энергия жинағыштарды дайындауда үлкен перс
пективаларпайдаболды.Кремнийнаноталшықтары,
сондайақграфеннегізіндежасалғанзарядтауқұрыл
ғыларыныңсыйымдылығыбірнешеесеартты.Заряд
таууақыты16станаспайтынграфенді аккумулятор
автомобильге қайта зарядтаусыз 1000 км қозғалуға
мүмкіндікбереді.Нанокомпозиттердіңиондықөткіз
гіштігінпайдаланып,шағыникемдібатареяларжасал
ды.Көпшілікназарықайтаданионисторларға–супер
конденсаторларғаауды,нанотехнологияларарқасында
олараккумуляторлардыалмастырды.Суперконденса
тордыңартықшылығыбар:зарядтауүшінсанаулысе
кунд қажет, конденсатор сыйымдылығы батарея сы
йымдылығынанбіршамаартық(164сурет).

Медицина. Электрониканың жетістіктерімен
бірге биологиялық және медициналық білімнің
үйлестірілуі нанотехнологиялар мен наноматери
алдарды пайдаланып, адамның немесе жануардың
денсаулығынбақылауүшінмикроэлектрондықұрыл
ғылар(чиптер)жасауғамүмкіндікбереді.

Болашақтананобөлшектерағзаныңзақымданған
бөлігіне дәрідәрмекжеткізу құралыретіндепайда
ланылады. Келешекте графен медицина саласында
кеңінен, әсіресесупертөзімдіимплантаттардайын
даудақолданылады.

Құрылыс.Әктасұнтағымен графеннегізіндегі
бояу материалдары ғимараттардың қасбеттерінің
қорғанышқасиеттерін арттырады, оларды атмосфе
ралық әсерлерден, температуралардың кез келген
өзгерісінен қорғауға мүмкіндік береді. Төтенше

163-су рет. Графендікүн
элементтері

164-сурет. Ионистор–
сыйымдылығы3000Ф
суперконденсатор

Назар аударыңдар!
Графеноксиділастанған

суданрадиоактивтізат
тардытезжояды.Графен
оксидініңүлпектерітабиғи
жәнежасандырадиоизо
топтарментезбайланысады
жәнеолардықаттызаттарға
айналдыраотырыпконден
сациялайды.
Графендісудысүзу,теңіз

суынтұщыландыруүшін
пайдалануғаболады.

165-сурет. СDдискіде
графенөндірісі
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жағдайлардақұрылыстыңтозуыболмайды.Беріктігіжағынанбірегейконструкция,
тростар,кабельдержәнеғимараттардыңарқалықэлементтеріклассикалыққұрылыс
материалдарыменүйлесеотырып,әсемқұрылыстарсалуғамүмкіндікбереді.



Контрольные вопросы

1. На но тех но ло гия лар де ге ні міз не?
2. На но тех но ло гия лар дың не гіз гі мін де ті қан дай?
3. Қан дай ма те ри ал дар «на но ма те ри ал дар» деп атал ды?
4. На но ма те ри ал дар ды қан дай жол мен алу ға бо ла ды?
5. Гра фен де ге ні міз не? 
6. На но ма те ри ал дар ды прак ти ка лық қол да ну мы сал да рын кел ті рің дер.

Упражнение  29

1. Интернетжелісініңматериалдарынпайдаланып,графеннің«төлқұжатын»
құрастырып, оның қасиеттері мен қолданылу саласын көрсетіңдер.
Қасиеттерібойыншаграфенгеқандайматериалдаржақын?

2. Графенніңфизикалыққасиеттерікестедеберілген.Қажеттімәліметтерді
пайдаланып,диаметрі1нм,ұзындығы1мкмнанотүтікшеніңмассасын
анықтаңдар.Түтікшенісындыруүшінқажеткүштібағалаңдар.



Тор дың тұ рақ ты лы ғы 0,246нм
Бет тік ты ғыз ды ғы 0,77мг/м2

Юнг мо ду лі 1ТПа
Жы лу өт кіз гіш ті гі 5,1∙103Вт/(м·К)

Оп ти ка лық өт імділі гі 0,977

Творческое задание

Та қы рып тар бой ын ша рpt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң дар: 
1. Ме ди ци на да ғы на но тех но ло гия лар.
2. На но ма те ри ал дар ды алу дың фи зи ка лық, хи мия лық жә не био ло гия лық 

әдіс те рі.
3. На но тү тік тер дің қа си ет те рі жә не олар ды қол да ну.
4. «Үйде гра фен ді қа лай алу ға бо ла ды» ат ты шеберлік сағатына дай ын далу.  

Бұл қызық!     
Sunvault ком па ния сын да қа ра пай ым СDдискіге гра фит жүзіп жүрген сұйық құйылды. Со дан 
кей ін диск DVDжетекке са лын ды. Диск ар найы бағ дар ла ма бо  йын ша ла зер мен күйдіріліп, 
жұқа графен қабаты алынды (165су рет). Фир ма гра фен ді энер гия жи на ғыш та рын 3Dбас-
пада әдет те гі бас па лық тә сіл мен дай ын дау ға қолжеткізуді көздеп отыр. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма



185

Фи зи ка біз дің өмі рі міз де

Гра фен ді филь тр мен су ды та за лау жә не тұ щы ландыру 
Судытезтазалайтынсүзгілердіжасауүшінбірқатарғалымдарграфендіпайдала

нудыкөздейді.Графендімембрананыңартықшылығы–қалыңдығы0,3нмгежуық,
бұлсудытазартупроцесінжеделдетугемүмкіндікбереді.Соныменқатар,олтеңіз
суынтұщытуғамүмкіндікбереді.Осылайша,графенсүзгісі–теңізсаяхаттарымен
сапарлардаөтеқажетқұралболады.

Бірақ мұндай жоғары технологиялық мембраналарды кеңінен қолдану кезінде
жұқаматериалбүлінуі,пайдаболғансаңылауларарқылыластануорыналуымүмкін.
Массачусетс технологиялықинститутыныңинженерлері химиялық тұндыру нәти
жесінде оларды полимерлермен толтырып, үзілуді қалпына келтіру тәсілін тапты,
бірақбұләдісәзіршемембрананыңжайкүйіжәнетазалаупроцесінетұрақтыбақы
лаужүргізілетінзертханалықжағдайдағанатиімді(166сурет).

СентЛуистегіВашингтонуниверситетініңинженерлеріцеллюлозаменграфен
оксидінен тұратын биопленкажасапшығарды.Лас немесе тұздалған су қоймала
рынажапқанкездепленкасүзгіөзінесудысіңіреді,оданкейінКүнсәулесініңәсе
ріненжоғарғықабаттасубуланады,сүзгіште–пленканыңтөменгіқабатындатұзбен
қоспалар қалады. Биопленка арқылы бактерияларды жою үшін инженерлер гра
феннен да басқа наноқұрылымдыматериалдардың қоспасын қолдану керек деген
шешімге келді. Кез келген ластанған көзден қауіпсіз ауыз су өндіру үшін пленка
сапасынжақсартужұмысыжалғасуда.

166-сурет. Судытазартужәнетұщыландыруғаарналғанграфендібиопленка

Жауабы қандай?
Гра фен ді мемб ра на лар ды өн ді ру про це сі ба рын ша қа ра пай ым бол ған жағ дай да су ды 
та зар ту жә не тұ щы ту тех но ло гия сы қа лай өз ге руі мүм кін?
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Нанотехнологияның даму тарихы
1974жылыжапонфизигіН.Танигучи«нанотехнология»терминіненгізді.
1981жылынемісфизиктеріГ.БиннигпенГ.Рорерсканерлейтінтунельдікмик

роскоп(СТМ)жасады,олатомдықдеңгейдезаттыңкөшірмесінжасауғамүмкіндік
берді.

1985жылыфуллеренқосылыстарыныңжаңакласынашқаныүшінамерикалық
химик Р.Керл, британдық химик Х.Крото және 1986 жылы америкалық физик
Р.СмоллиНобельсыйлығыналды.

1986 жылы сканерлейтін атомдықкүштік микроскоптың шығуы зерттелетін
материалдардыңтүрлерінкеңейтті.

1988жылыфранцузжәненемісғалымдарыА.ФертжәнеП.Грюнбергалыпмаг
ниттіккедергіэффектісінашты,соданбастапмагниттікнанопленкаларжәненано
сымдармагниттіжазбақұрылғыларынжасауүшінпайдаланылды.

1991жылыжапонзерттеушісіС.Иидзимакөміртектінанотүтікшелердіашты.
1998 жылы голландиялық физик С.Деккер нанотүтікшелер негізінде алғашқы

транзисторқұрды.
2004жылыС.ДеккеркөміртектінанотүтікшелердіДНҚменбіріктіріп,бионано

технологиялардыдамытубастамасынанегізсалды.
2004жылыРесейфизиктері:НидерландазаматыА.К.ГеймжәнеҰлыбритания

азаматыК.С.Новоселов«графен»аттыжаңаматериалашты,оныңқасиеттерінзерт
тегендеріүшінолар2010жылыоларНобельсыйлығыналды.

9-та рау дың қо ры тын ды сы

Глос са рий
Графен–көміртегіатомдарынанжасалғанөтежұқақабат,қалыңдығыбіратом.
Нанотехнологиялар (НТ) – заттардан белгілі бір қасиеттерді алу мақсатында атомдық

немесемолекулалықдеңгейдеөтетінманипуляциялауәдістерініңжиынтығы.
Наноматериалдар–кеміндебірөлшемдегігеометриялықөлшемдері100нмнанаспайтын,

наноөлшемдердіңсалдарынансапалыжаңақасиеттергеиеболатынматериалдар.

Жауабы қандай?
Егер гра фен ді мемб ра на лар ды өн ді ру про це сі ба рын ша қа ра пай ым бол ған жағ дай да су ды 
та зар ту жә не тұ щы ту тех но ло гия сы қа лай өз ге руі мүм кін?



10-ТАРАУ

КОС МО ЛО ГИЯ
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:
• кө рі нер лік  жә не аб со лют жұлдыздық ша малар ұғым да рын ажы-

ра ту ды;
• кө рі нер лік жә не аб со лют жұл дыз дық ша ма ларды анық тау үшін 

фор му ла лар ды қол да ну ды;
• жұл дыз дар эво лю ция сын тү сін ді ру үшін Герц шп рунг – Рас сел 

диаг рам ма сын қол да ну ды;
• қа ра құр дым дар, нейт рон ды жұл дыз дар жә не асқынжаңа жұл-

дыз дар дың қа си ет те рін си пат тау ды;
• ара қа шық тық ты анық тау үшін «қа ра пай ым май шам дар» әді сін 

пай да ла ну ды си пат тау ды;
• Әлем нің  үдемелi кеңеюі мен қараңғы энер гия ту ра лы пі кір та лас-

ты жә не бе ріл ген аст ро но мия лық ба қы лау лар ға сүй ене оты рып, 
Әлем нің кеңеюi ту ра лы бол жам ды тал қы лау ды;

• Хаббл за ңын қол да нып, Әлем нің жа сын ба ға лау ды;
• мик ро тол қын ды фон дық сәу ле ле ну ту ра лы ақ па рат ты қол да нып, 

Үл кен Жа ры лыс тео рия сын тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.
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§ 30. Жұл дыз дар әле мі. Жұлдыздық шамалар. 
Айнымалы жұл дыз дар

I Жұл дыз дар әле мі
XIX ға сыр дың ор та тұ сын да те лес коп тар дың қу а-

ты ның ар туына байланысты жа ңа дан көптеген жұл
дыз дар ашы ла  бастады. 6жұл дыз дық ша ма ға дей ін гі 
жұл дыз дар са ны 6000дай, 11жұл дыз дық ша ма ға 
дей ін гі лер мил лион дай, ал 24жұл дыз дық ша ма ға 
дей ін гі лер 2 мил лиард қа жу ық. XIX ға сыр да ға лым
дар  жұл дыз дар дың шы найы жа рық ты лығы Күн мен 
бір дей, ал бай қа ла тын жа рық тығы олар дың қа шық
ты ғы на бай ла ныс ты деп са нал ды. Бұл бол жам дар 
қа те тұ жы рым дар ға алып кел ді, өйт ке ні көп те ген 
жұл дыз дар дың жар қы ра уы шын мә нін де Күн нің 
жа рық ты ғы нан айт ар лық тай асып түс ті (167сурет). 
Жұл дыз дар дың не гіз гі си пат та ма ла ры: қа шық тық, 
жар қы ра уы, тү сі, өл ше мі, сал ма ғы, жа сы, құ ры лы сы 
бой ын ша жұл дыз дар ды зерт теу мен жік теу олар ға 
дей ін гі қа шық тық ты анық тау мә се ле сін ше шу дің 
бі рін ші са ты сы бол ды.

Арктур

Альдебаран

Ригель

Бетельгейзе Антарес

167-сурет. Жұлдыздармассасыменөлшемі
бойыншаерекшеленеді

ІІ Жұл дыз дар дың не гіз гі си пат та ма ла ры. Жұл дыз дың кө рі-
нер лік жә не аб со лют ша ма ла ры. Жұл дыз дың жар қы ра уы

Жұл дыз дар дың кө рі нерлік жа рық ты ғы олар ға дей ін гі қа шық тық бой ын ша ға на 
емес, олар дың жар қы рау ай ыр ма шы лы ғы мен де ерек ше ле не ді.

Жұл дыз дың жар қы ра уы L деп уа қыт бір лі гін де сәу ле лен ген энер гия-
ны атай ды.

Жұл дыз дың жар қы ра уы – жа рық энер гия сы ның сәу ле ле ну қу аты.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• кө рі нер лік жә не аб со лют 

жұлдыздық ша малар 
ұғым да рын ажы ра та 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Ер те рек тер де жұл

дыз дар дың ор на ла суы 
ту ра лы қан дай тү сі нік 
бол ды?

2. Жұл дыз ды дұ рыс си
пат тау үшін не ге оған 
дей ін гі қа шық тық ты 
бі лу ке рек? 

1-тапсырма     
1.	Ин	тер	нет	не	ме	се	анық	та

ма	лық	әде	би	ет	ті	пай	да
ла	нып,	Ан	та	рес	өл	ше	мі	
мен	мас	са	сы	бой	ын	ша	
Күн	нен	қан	ша	есе	үл	кен	
еке	нін	анық	таң	дар?

2.	Ан	та	рес	Күн	нен	қан	дай	
қа	шық	тық	та	ор	на	лас	қан?
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Жар қы рау Вт не ме се Күн жа рқырауы ның бір лі
гі мен өл ше не ді. Күн сәу ле сі нің жар қы ра уы  
3,86 ∙1026 Вт. 

Егер екі жұл дыз бір дей жар қы ра са, он да біз ден 
алыс жұл дыз дың кө рі не тін жар қы ра уы аз бо ла ды. 
Егер жұл дыз дар дың кө рі нер лік жа ры ғын есеп те се, 
он да жұл дыз дық ша ма деп ата ла тын қан дай да бір 
стан дарт ты қа шық тық үшін жұл дыз дарды жар қы
ра уы бой ын ша са лыс ты ру ға бо ла ды. Осы қа шық тық 
10 пк деп са на ла ды.

Қандайда бір жұлдызды ойша Жер ден 
10 пк қа шық тық та орналастыр ған да оның 
кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма сы М аб со-
люттік жұл дыз дық ша ма де ген атау ал ды.

1ша ма да ғы жұл дыз дар дың жар қы ра уы 6ша ма да ғы жұл дыз дар дан 100 есе 
жа рық бол са, он да бір жұл дыз дық ша ма ға ай ыр ма шы лы ғы бар жұл дыз дар дың кө рі
нер лік жар қы лы 100 2 5125 » ,  есе ерек ше ле не ді. Екі жұл дыз дың жар қы рау қа ты на сы 
жұл дыз дар дың кө рі нер лік ша ма ла ры ның ара қа ты на сы мен бай ла ныс ты:

 I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, .  (1)

мұн да ғы m1 жә не m2  – кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма ла р. 

2-тапсырма 
1.	 Күн	нің	аб	со	лют	ша	ма	сы	

5ке	тең	еке	нін	дә	лел
дең	дер.	Жұл	дыз	дың	
кө	рі	нер	лік	ша	ма	сын	 
m =	–26,6	деп	алың	дар.

2. Ал	тын	ба	лық	тың	S	жар	қы
ра	уын	Втпен	анық	таң	дар.

Жауабы қандай?
Не ге аст ро но мия да аб
со лют жұлдыздық ша ма сы 
ұғы мы ен гі зіл ді?

3-тапсырма 
Аса	жар	қы	рау	ық	кей	бір	жұл	дыз	дар	дың	кө	рі	нер	лік	жә	не	аб	со	лют	ша	ма	ла	рын	кес	те	ден	
қа	раң	дар.	Жұл	дыз	дар	ды	аб	со	лют	ша	ма	ла	ры	ның	ке	му	ре	ті	мен	ор	на	лас	ты	рың	дар.	Күн	
қан	дай	орын	ды	ие	ле	не	ді?

Жұл дыз дар дың  ата луы Кө рі нер лік  
жұл дыз дық  ша ма  

Аб со лют  
 жұл дыз дық  ша ма  

 Күн –26,72 +4,83
Сүмбіле А –1,5 +1,44
Ка но пус –0,74 –5,71
Арк тур –0,05 –0,3
Альфа Цен тавр А +0,01 +4,38
Ве га +0,03 +0,58
Ри гель +0,13 –7,8
Про ци он А +0,34 +2,6
Бе тель гейзе +0,5 –5,47
Аль де ба ран +0,86 –0,6
Ан та рес А +0,9 –5,15
Пол лукс +1,14 +1,08
Де неб +1,25 –8,38
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(1) фор му ла ны пай да ла нып, Dжә не 10 пар сек ке тең қа шық тық та ғы бір жұл
дыз дың жар қы ра уы үшін мы на қа ты нас ты жа за мыз, D0 = 10 пк:

 I
I

M m

0

2 512= −, , (2)

мұн да ғы М‒ аб со лют жұл дыз дық ша ма , т− кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма .
Жұл дыз дар дың жар қы ра уы не ме се сәу ле ле ну қар қын ды лы ғы оған дей ін гі 

қа шық тық квад ра ты на ке рі про пор цио нал, сондықтан мы на қа ты нас орын далады:
 I

I

D

D0

0
2

2
= .         (3)

(2) жә не (3) тең деу лер ді бір ге ше ше оты рып, жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық пен 
оның па рал лак сы ар қы лы жұл дыз дың аб со лют жә не кө рі нер лік ша ма ла ры ара сын
да ғы бай ла ныс фор му ла ла рын та ба мыз:
 M m D= + −5 5 lg  (4)
не ме се 
 M m p= + +5 5 lg . (5)

Күн үшін М = 5, де мек, 10 пк қа шық тық та Күн 5ша ма да ғы жұл дыз ре тін де кө рі
не ді.

Аб со лют жұл дыз дық ша ма сы бой ын ша Күн нің жар ықтылығы бір лі гін де гі жұл
дыз дың жар қы ра уын есеп теу ге бо ла ды:
 L M= −2 5125, . (6)

Зерттеулер жұл дыз дар дың жар қы ра уы бойынша бірбірінен он да ған мил лиард 
есе ерекшеленетінін көр се те ді. Жұл дыз дық ша ма лар да бұл ай ыр ма шы лық 26 бір
лік ке же те ді.

Жар қы ра уы өте жо ға ры жұл дыз дар дың аб со лют ша ма ла ры те ріс жә не М = – 9 
мәніне дейін же те ді. Мұн дай жұл дыз дар алыптар және асқыналыптар деп ата ла ды. 
Ал тын ба лық жұл ды зы ның сәулеленуі Күн нің сәулеленуінен 500 000 есе күш ті, 
оның жар қы ра уы L = 500 000 Күн жар қы ра уы на тең. Ең аз сәулелену қуаты аб со лют 
жұлдыздық ша ма лары М = +17 болатын ер ге жей лі жұл дыз дар ға тән жә не олар дың 
жар қы ра уы L = 0,000013 Күн жар қы ра уы на тең бо ла ды.

IІІ Жұл дыз дар дың тү сі, спект рле рі жә не тем пе ра ту ра сы
Жұл дыз дар дың тү стері әртүр лі. Бұл сәу лелену спект рін де энер гия ның та ралуы 

бой ын ша жұл дыз дар дың тем пе ра ту ра сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Са лыс тыр
ма лы салқын жұл дыз дар да спектр дің қы зыл ай ма ғын да сәу ле ле нуі ба сым. М клас ты 
салқын қы зыл жұл дыз дар дың спект рін де бет кі тем пе ра ту ра сы 3000 Кге жу ық қа ра
пай ым екіа том ды мо ле ку ла лар дың жұ ты лу жо лақ
та ры, кө бі не се ти тан ок си ді кө рі не ді. Бас қа қы зыл 
жұл дыз дар дың спект рін де кө мір тек не ме се цир ко ний 
ок си ді ба сым. Ан та рес, Бе тель гейзе – М кла сы ның 
қы зыл жұл дыз да ры.

G клас ты са ры жұл дыз дар дың спект рін де гі жұл
дыз дар дың бет кі  тем пе ра ту ра сы 6000 К, оған Күн де 
жа та ды, ме тал дар дың: те мір, каль ций, нат рий жә не 
т.б. спектрі нің жұ қа сы зық та ры ба сым, тү сі жә не 

Жауабы қандай?
1. Не лік тен жұл дыз дар 

спект рі әр түр лі? 
2. Жұл дыз дар дың сәу

ле ле нуі бой ын ша не ні 
анық тау ға бо ла ды?
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тем пе ра ту ра сы бой ын ша Күн ге ұқ сайт ын жұл дыз Ар ба кеш шоқ жұл ды зын да ғы жар
қы ра ған Ка пел ла бо лып та бы ла ды.

Сүмбіле (Си риус), Ве га жә не Де неб си яқ ты А клас ты ақ жұл дыз дар дың спек
трін де су те гі сызықтары өте күш ті. Ал ион дал ған ме тал дар дың сы зық та ры әл сіз. 
Мұн дай жұл дыз дар дың бет кі тем пе ра ту ра сы, ша ма мен 10 000 Кге жуық.

Тем пе ра ту ра сы, шамамен, 30 000 К ең ыс тық, кө гіл дір жұл дыз дар дың спект рін де 
бей та рап жә не ион дал ған ге лий сы зық та ры кө рі не ді.

Көп те ген жұл дыз дар дың тем пе ра ту ра сы 3000 Кнен 30 000 Кге де йін гі ара лық та 
бо ла ды. Температурасы 100 000 Кге жуық жұлдыздар саны аз.

Жұл дыз дар  спект рле рінің бірбі рі нен айырмашылығы өте көп. Спектр бо  йын ша 
жұл дыз ат мос фе ра сы ның хи мия лық құ ра мы мен тем пе ра ту ра сын анық тау ға бо ла
ды. Сәу ле ле ну дің спект рлерін зерт теу бар лық жұл дыз дар дың ат мос фе ра ла рын дағы 
ба сым эле ме нт тер су те гі мен ге лий екенін көр сет ті. Жұл дыз ды спектр лер дің ай ыр
ма шы лы ғы олар дың хи мия лық құ ра мы ның әр түр лі лі гі мен емес, жұл дыз ды ат мос
фе ра ларда ғы тем пе ра ту ра мен бас қа да фи зи ка лық шарттардың ай ыр ма шы лы ғы мен 
тү сін ді рі ле ді. Бір хи мия лық эле ме нт тің атом да ры мен ион да ры ның жұ ты лу сы зық
та ры ның қар  қын   ды лы ғын са лыс ты ру жо лы мен олар дың са лыс тыр ма лы санын тео
рия лық тұр ғы дан анық тай ды. Жұл дыз спект рле рі нің күң гірт сы зық та ры бой ын ша 
ат мос фе ра лардың тем пе ра ту ра сын анық тау ға бо ла ды.

ІV Ай ны ма лы-қос жұл дыз.  
Жұл дыз дар дың мас са ла ры мен өл шем де рі

Егер қос жұл дыз үшін әр бір жұл дыз дың ор би та сын жә не оның айналу периодын 
анықтай ал сақ, он да Кеп лер заң да ры мен сақ та лу заң да рын пай да ла на оты рып, жұл
дыз дар дың мас са ларын есеп теу ге бо ла ды.

Ең көп зерт тел ген жүй елер – спект рал дықос 
жұл дыздар. Олар ды ай ны ма лықос жұлдыздар 
не ме се b Пер сей дің тип тік өкі лі нің атауы бой ын ша 
Ал гольдер деп атай ды. Қос жұл дыз  ортақ массалар 
центрін айнала қозғалған кезде бірбірін кезекпен 
жауып, тұтылады да, олардың жалтырауы өзгереді. 
Уа қыт өте ке ле жалтыраудың қи сық тық өз ге руін тал
дау жұл дыз дар дың өл шем де рі мен жар ықтылығын, 
ор би та ның өл шем де рін, оның пі ші нін жә не кө ру сәу
ле сі нің көл беу лі гін, сон дайақ жұл дыз дар дың мас
са сын анық тау ға мүм кін дік бе ре ді. Ал осы уа қыт қа 
де йін дара жұл дыз дың мас са сын анық тау дың ті ке лей 
әді сі жоқ, әдет те, ны сан ды түсі бірдей жә не осы 
спектраль ды клас та ғы жұл дыз дар мен са лыс ты рып, 
жу ық тап бағалайды.

Тұ ты ла тын қос жұл дыз үшін та ғы бір мүм кін дік 
бар. Егер құ рау шы лар дың ор би та лық жыл дам дық
та рын анықтау мүм кін бол са, он да ра диус тұ ты лу дың 
ұзақ ты ғы бой ын ша анықтала ды. Әдіс тің ың ғай
лы лы ғы: ал дын ала жұл дыз ға де йін гі қа шық тық ты 
анық тамайақ жұл дыз дар дың ра диус та рын өл шеу ге 
бо ла ды.

Жауабы қандай?
Не ге спект рлік қос жұл
дыз дар зерт тел ген?

4-тапсырма 
1.	Па	раг	раф	тың	ІV	бө	лі	гін	

оқып,	ай	ны	ма	лы	жұл
дыз	дар	дың	түр	ле	рін	
атаң	дар.

	 Олар	ды	не	ге	ай	ны	ма	лы	
деп	атай	ды,	жұл	дыз
дар	мен	(не	ме	се	жұл	дыз
дар	да)	қан	дай	про	цес	тер	
бо	ла	ды?

2.	Ай	ны	ма	лы	ға	жат	қы	зу	ға	
бо	ла	тын	жұл	дыз	дар	дың	
бас	қа	түр	ле	рі	бар	ма?	
Бұл	жұл	дыз	дар	дың	
жар	қы	ра	уының	өз	ге	ру	
се	бе	бі	қан	дай?
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сүмбіле Бе тель гейзеге қа ра ған да қан ша есе ар тық жар қы рай ды?

Берілгені:
m1 =–1,5
m2 =0,5

Шешуі:
Екі жұл дыз дың кө рі нер лік жа рық ты лы ғын са лыс ты ру олар дың 
кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма ла ры ның айы ры мы мен анық та ла ды:

I

I
1

2

- ?
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m m1

2

2 512 2 1= −, .
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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. Жұл дыз дар ды қан дай си пат та ма ла ры бой ын ша жік тей ді? 
2. Жұл дыз дар дың жар қы ра уы деп не ні ай та ды? 
3. Жұл дыз дар дың кө рі нер лік ша ма сы деп не ні ай та ды? Жұл дыз дар дың аб-

со лют ша ма сы деп ше? 
4. Жұл дыз дың шы найы жар қы ра уын қа лай анық тай ды?

Упражнение  30

1. Сүмбіле Аль де ба ран ға қа ра ған да, Күн Сүмбілеге қа ра ған да қан ша есе 
артық жар қы рай ды?

2. Бір жұл дыз екін ші сі нен 16 есе артық жар қы рай ды. Олар дың жұл дыз дық 
ша ма ла ры ның ай ыр ма шы лы ғы не ге тең?

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Жұл дыз дың тү зі луі, дамуы мен өшуі. Ақ ер ге жей лі лер мен қа ра құр дым 

құ пия ла ры.
2. Жұл дыз энер гия сы.
3. Жа ңа жә не асқынжа ңа жұл дыз дар – ай ны ма лы жұл дыз дар.  

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 31. Герцшпрунг – Рассел диаграммасы.  
Асқынжа ңа, нейтрондық жұлдыздар. Қара құрдымдар

І Герц шп рунг – Рас сел диаг рам ма сы
Даниялық аст ро ном Э.Герц шп рунг 1905 жы лы 

аб со лют жұл дыз дық шама мен жұл дыз дар дың 
спект р  лік кла сы ара сын дағы тәу ел ді лік ті анықтады. 
Жұл дыз дар дың жа рқырауының олар дың тем пе
ра ту ра сы на тәуел ді лігі гра фи гін де жұл дыз дар бас
тізбекдеп атал ған тар жо лақ та ор на лас ты, оның оң 
жа қ ұшында – жарықтылығы мен тем пе ра ту ра сы аз 
же ңіл жұл дыз дар, ал сол жа қ ұшында тем пе ра ту ра сы 
мен жарықтылығы жо ға ры кө лем ді жұл дыз дар ор на
лас қан (168сурет).
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ег
іж
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қы
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у

Күн

Алыптар

Асаалыптар

Ақергежейлілер

Бастізбек

Беттіктемпературасы,К

Поляр
(Темірқазық)
жұлдызы Арктур

Ригель
Антарес

Бетельгейзе

168-сурет. Герцшпрунг−Расселдиаграммасы

Герц шпрунг тың өте ма ңыз ды нә ти же сі – жұл дыз
дар ды жа рқырау клас та ры бо  йын ша ер ге жей лі мен 
алып тар ға бө луі. Бір спект рлік клас та ғы жұл дыз
дардың жарқырау ының бірбірінен айырмашылығы 
мың есе болуы мүм кін. Беткі тем пе ра ту ра сы бір дей 
бол ға нда, оны тек ра диус тар ының өте үл кен айыр 
ма шы лы ғымен тү сін ді ру ге бо ла ды. Герц шп рунг 
идея сын АҚШта ғы Принс тон уни вер си те ті об
сер ва то рия сы ның ди рек то ры Ген ри Нор рис Рас сел  
да мы тты, ол «спектр – аб со лют жұлдыздық ша ма » 
диа  грам ма сын зерттеді. Кей ін нен бұл диаг рам ма 
Герцшпрунг–Расселдиаграммасы деп атал ды.

Диаг рам ма  жұл дыз дардың ор на ла суы олардың 
күйі ту ра лы ақ па рат ты жа зу дың көр не кі әрі ың ғай лы 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• жұл дыз дар эво лю

ция сын тү сін ді ру үшін 
Герц шп рунг ‒ Рас сел 
диаг рам ма сын қол да на 
ала сың дар;

• қа ра құр дым дар, 
нейт рон ды жұл дыз дар 
жә не асқынжа ңа жұл
дыз дар дың қа си ет те рін 
си пат тай ала сың дар.

1-тапсырма     
Герц	шп	рунг	‒	Рас	сел	диаг
рам	ма	сын	қа	рас	ты	рың	дар.	
Жұл	дыз	дар	дың	жар	қы	ра	уы	
қа	лай	олар	дың	тем	пе
ра	ту	ра	сы	на	бай	ла	ныс	ты	
еке	нін	анық	таң	дар.	Не	ге	бір	
спектр	лік	класс	жұл	дыз	да
ры	ның	жар	қы	ра	уы	айт	ар
лық	тай	ерек	ше	ле	не	ді?	
Диаг	рам	ма	жұл	дыз	дың	
эво	лю	ция	сы	мен	қа	лай	бай
ла	ны	са	ды:	тү	зі	луі,	тір	ші	лі	гі	
жә	не	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?
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жолы ғана емес, Рас сел диаг рам ма да эво лю ция лық бі різ ді лік бар деп бол жа ды. 
Жұл дыз диаг рам ма ның жо ғар ғы бөлігінде қы зыл алып тар ай ма ғы нан бас  тіз бек те гі 
кө гіл дір асқыналып тар дың кла сы на қарай қозғалып, гра ви та ция әсе рі нен сығыла 
отырып, қыза ды. Со дан кей ін ол диаго наль  ба ғыт та бас  тізбекпен тү сіп, қа зі р са ры 
ер ге жей лі  – Күн тұр ған фа за дан өтіп, қы зыл ер ге жей лі лер фа за сы на тү сіп, ақ ер ге
жей лі лерге – кө рін бей тін, жа нып кет кен ны сан ға ай на ла ды. Бұл диаг рам ма жұл
дыз дық эво лю ция мо де лін жа сау дың ал ғаш қы тал пы ныс та ры ның бі рі бол ды. 

ІІ Жұл дыз дар дың эво лю ция сы
Аст ро фи зи ка да жұл дыз дар дың тір ші лік цик лі нің жал пы бей не сі бұ рын нан бел

гі лі: жұл дыз дар тү зі ле ді, тір ші лік ете ді жә не өле ді.
Жұл дыз дың тү зі луі. Бар лы ғы мо ле ку

ла лық бұлт тан – су те гі мо ле ку ла сы бар ты ғыз 
жұл ды за ра лық газ дан бас та ла ды (169су рет). 
Бұлт та гра ви та ция лық күш тің әсе рі нен 
ау ыр лық цент рі қа лып та са ды. Бұл про цесс 
жақын орналасқан асқынжа ңа жұл дыз дар дың 
жа ры лы сы нан бо ла тын соқ қы тол қын ының 
әсерінен бо луы мүм кін. Қор ша ған зат осы 
центр ма ңын да ай на ла бас тай ды жә не оның 
бе тін де қа бат тар тү зе ді, тем пе ра ту ра сы мен 
жар қы ра уы үне мі ар тып оты ра тын сфе ра лық 
яд ро – «про то жұл дыз» құ ры ла ды. Яд ро ның 
ішін де жоғары қы сым    мен тем пе ра ту ра мил
лион гра дус қа жет кен де, про то жұл дыз дар 
ор та сын да ғы тер мояд ро лық реакция энер
гиясы оның бе ті не же те ді. Әлем де то лық
қан ды жас жұл дыз пай да бо ла ды.

Жұлдыз тіршілігі. Жұл дыз олар дың 
өмір сү ру уа қы ты ның 90%н құ райт ын ең 
ұзақ ке зең ге ене ді. Бұл Герц шп рунг – Рас сел диаг рам ма сын да ғы бас ты бі різ ді лік ке 
сәй кес ке ле тін тұ рақ ты жағ дай. Бұл ке зең де тер мояд ро лық реак ция лар ай ма ғын да 
су те гі нің бір тін деп жа нуы орын ала ды.

Жұлдыздың өшуі. Жұл дыз дар да су те гі то лы ғы мен жа нып біт кен де, одан әрі 
да му жар қыл дың мас са сы на ті ке лей бай ла ныс ты. Жұл дыз дың мас са сы не ғұр лым аз 
бол са, оның «өмі рі» со ғұр лым ұзақ бо ла ды.

Қы зыл ер ге жей лі лер – мас са сы Күн мас са сы ның жар ты сы нан кем жұл дыз дар, 
олар үл кен жа ры лыс бол ған нан бе рі әлі өш пе ді. Есеп теу лер мен ком пью тер лік 
мо дель дер ге сәй кес, мұн дай жұл дыз дар тер мояд ро лық реак ция лар дың әл сіз қар қын
ды лы ғы нан он да ған мил лиард жыл дан он трил лион жыл ға дей ін өзін де гі су тек ті 
бір тін деп жан ды ра ды, ал со ңын да бір ден өшуі мүм кін.

Ақ ер ге жей лі лердің түзілісі қы зыл ер ге жей лі лер ге ұқ сас – ты ныш тық та мил
лиардтрил лион жыл бойы жа на ды, егер жа қын жұл дызсе рік тес бол са, он да оның 
есе бі нен ақ ер ге жей лі лер өз мас са сын арт ты ра ды.

Күн нің ор та ша мас са сы ның жар ты сы нан бас тап, он есе ге дей ін ар тық мас са сы бар 
са ры жұл дыз дар дың цент рін де су тек жанып біткен нен кей ін құрамындағы не ғұр лым 
ау ыр хи мия лық эле ме нт тер  – ал ды мен ге лий, о дан кей ін кө мір тек, от тек жә не одан 

169-сурет. Жұздызтүзілудіңбелсенді
облысы№44/©ESO,NASA
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кей ін мас са сы на бай ла ныс ты те мір56ға 
дей ін гі эле ме нт тер жана бастайды. Са ры 
жұл дыз дар үшін Герц шп рунг – Рас сел диа
г рам ма сын да ғы бас ты тіз бек тен кейінгі 
ке зең – қы зыл түс ті алып тар са ты сы на өту. 
Жанатын отынның, яғни су тек тің бас қа зат
тар ға ал ма суы жұл дыз дың ай тар лық тай өз ге
руі не әке ле ді, бұл өшер ал дын да ғы аго ния. 
Жұл дыз біресе жүз де ген есе ке ңей іп, қы зыл 
бо ла ды, о дан кей ін қай та дан сығыла ды. 
Жа рық ты лы ғы мың есе ар та ды, одан соң 
қай та дан ке ми ді. Осы про цес тің со ңын да 
қы зыл алып  тың сырт қы қа ба ты аршылып, 
пла не тар лық тұ ман дық  қа лып тас а ды (170
сурет). Ор та сын да жа лаң яд ро – ша ма мен  
жар ты Күн мас са сын дай жә не ра диусы Жер 
ра диусы на тең ақ ер ге жей лі қа ла ды.

Қызыл алыптар – ша ма мен 12 Күн 
не ме се одан да көп мас са сы бар жә не яд ро 
мас са сы 1,44 Күн мас са сы на тең бо ла тын, 
Чанд ра се кар ше гі нен аса тын жұл дыз. Мұн
дай жұл дыз дар асқынжа ңа жұл дыз ға 
ай на лып, жи нал ған энер гия ны қу ат ты тер
мояд ро лық жа ры лы с нә ти же сін де шыға ра ды 
(171сурет). Көп те ген жа рық жыл да ры на 
ке те тін алыс қа шық тық қа үл кен күш пен 
жұл дыз дық зат тар ды ша ша тын асқынжа ңа 
жұл дыз қал дық та ры ның ор та сын да ақ ер ге
жей лі емес, ра диусы 1020 ки ло ме тр ді құ рай-
т ын өте ты ғыз нейт рон ды жұл дыз қа ла ды.

Қызыл аса алыптар мас са сы 30 Күн 
мас са сын дай, ал яд ро сы ның мас са сы  Күн
нің 2,53 есе лік мас са сы на тең Оп пен гей
мерВол ков ше гі нен аса тын жұл дыз өзі нен 
кей ін жа ры лыс қал ды ғы ре тін де қа ра құр
дым қал ды ра ды. Жа рыл ған жұл дыз  яд ро
сының қат ты сығыла тыны сон ша лық ты, 
кол лапс қа тіп ті нейт рон дар  да тү се ді жә не 
пай да бол ған қа ра құр дым ның ше гі нен 
еш те ңе,.тіпті  жа рық та шы ға ал май ды. Қа ра 
құр дым суреті ал ғаш рет 2019 жыл дың сәу ір 
ай ына қа рай EHTEvent Horizon Telescope 
жо ба сы ның 25 жыл дық жұ мы сы ның нә ти
же сін де алын ды. Оң түс тік по люс тен Ис па
ния ға дей ін ор на ластырылған 8 ра ди оте
лес коп қа ра құр дым дар ту ра лы де рек тер  
жи на ды (172сурет).

170-сурет. Лирашоқжұлдызындағы
планетарлықтұмандықМ57

171-сурет. NGC4526галактикасының
шегіндеасқынжаңажұлдыз

SN1994D/©NASA

172-сурет. М87галактикасының
центріндеБикешшоқжұлдызындағы

қарақұрдымныңсуреті.
Фото: EventHorizonTelescope

Collaboration

Жауабы қандай?
Не ге те мір ді кей де «тер мояд ро лық 
жа ну кү лі» деп атай ды?
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Көгілдір аса алыптар – ерек ше кө лем ді 
жұл дыз дар – қы зыл аса алып тар са ты сы нан 
се кі ріп өтіп, қа ра құр дым ға ай на ла тын асқын-
жа ңа жұл дыз дай жа ры луы мүм кін.

III Асқынжа ңа жұл дыз дар
1919 жы лы бел гі лі швед аст ро номы Лунд

марк Га лак ти ка да «жа ңа жұл дыз дар дан» бас қа, 
жар қы лы ның жиі лі гі өте үл кен, кей де жар қы
ра уы он да ған мың есе көп жұл дыз дар жар қы
рай ды де ген бол жам айтты. 

1934 жылы америкалық астрономдар Цвикки 
мен Бааде мұндай жұлдыздарды «асқын жаңа 
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.

Асқынжа ңа жұл дыз дар екі түр ге бө лі не ді: 
асқынжа ңала рдың I тү рі – мас сасы са лыс тыр
ма лы түрде ша ғын ес кі ас пан нысандары. Бұл 
көр ші лес жұл дыз дар ар қы лы энер гия мас са сын 
арт ты ра тын ақ ер ге жей лі лер (173, а-сурет). 
ІІ тү рі – мас сасы Күн мас са сы нан ай тар лық тай 
аса ау ыр жас нысандар (173, ә-сурет).

2түр де гі асқынжа ңа жұл дыз дар спи раль ді 
га лак ти ка лар дың тар мақ та рын да 1түр де гі лер 
эл лип стік жә не «дұ рыс емес» га лак ти ка лар  
тү рін де тұ та на ды. Өйт ке ні эл лип стік га лак ти
ка лар да жұл ды за ра лық ор та жоқ, сон дық тан 
жұл дыз дың тү зі лу про це сі бір ден тоқ тап  
қа ла ды. 

Де мек, мұн дай га лак ти ка ның жұл дыз дық 
ор та сы – мас са ла ры ша ғын өте ес кі жұл
дыз дар. ІІ түр де гі асқынжа ңа жұл дыз дар газ
дық шаң нан жұл дыз пай да бо ла тын спи раль ді 
(шиыршықты) тар мақ тар да бо ла ды. Осы түр
де гі асқынжа ңа жұл дыз дар дың жа сы бір не ше 
он да ған мил лион жыл дан ас пай ды.

І түр де гі асқынжа ңа жұл дыз дар спектр     ле
рі нің ІІ түр де гі лер дің спект рле рі нен ма ңыз ды 
ай ыр ма шы лы ғы – бі рін ші лер дің сәу ле шы ға ру 
спект рін де су тек тің қар қын ды сы зық та ры 

Аккреациялық 
диск

Материяны 
тасымалдау

Ақ 
ергежейлі

а)Ітүрдегіасқынжаңажұлдыздар

Негізгі элементтер
Ядроның 
өзгеруі

Ядроның 
ыдырауы

Сутек
Гелий
Көміртек
Оттек
Кремний
Темір

ә)IIтүрдегіасқынжаңажұлдыздар

173-су рет.
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бол май ды, олар екін ші ле рі не ға на тән. Бұл І түр де гі асқынжа ңа жұл дыз дар дың су
тек тің жа нып кет кен нысандары еке нін көр се те ді.

IV Нейт рон дық жұл дыз дар
Асқынжа ңа жұл дыз дар дың жа ры лыс та ры нейт рон дық  жұл дыз дар дың – ға рыш тық 

объ ек ті лер дің тү зі луімен қа тар жү ре тінін теоре тик тер  бол жа ған. Астро ном дар ней-
трондық жұлдыздар нақ ты анық тал ған ға дей ін үш жүз жыл бұ рын теоре тик тер  біз  ге 
ар на п, олардың бар екендігін қа ғаз ға жа зып кет кен бо ла тын. Ней т рон дық жұл дыз
дар ды астро но мия лық ба қы лау лар мен та бу қи ын, се бе бі олар дың өл ше мі ша ма мен 
10 км ға на. Нейт рон дық жұл дыз дар ды оп ти ка лық әдіс тер мен анық тау дың бар лық 
тал пы ныс та ры сәт сіз дік ке ұшы ра ды.

Гра ви та ция лық кол лапс нә ти же сін де 
пай да бол ған нейт рон ды жұл дыз бір не ше 
мил лиард кель винге тең аса жо ға ры тем
пе ра ту ра ға ие бо луы ти іс. Вин нің ығы су 
за ңы бой ын ша сәу ле ле ну мак си му мы 
қа таң рент ген дік сәу ле ле ну ай ма ғы на 
ке ле ді. Рент ген дік аст ро но мия ның пай да 
бо луы нейт рон дық жұл дыз дар ды анық
тау ға жә не сол ар қы лы олар дың өмір 
сү руі нің шы най ылы ғын дә лел деу ге мүм
кін дік бер ді (174сурет).

V Қа ра құр дым дар
Қара құрдым – гравитациялықтар-

тылыстың күштілігі соншалықты зат
немесе сәулелену осы аймақты тастап
кетеалмайтынкеңістікаймағы.

Жа ры лыс бол ған нысанның ра диусы 
«гра ви та ция лық ра диус тан» аз бо луы 
ти іс. Гра ви та ция лық ра диус тың мә ні 
әдет те гі фи зи ка лық де не лер дің өл ше
мі мен са лыс тыр ған да өте аз, мы са лы, 
Күн үшін оның мә ні 3 км, ал Жер үшін 
гра ви та ция лық ра диус 1 смді құ рай ды. 
Осы  се беп ті зерт ха на да қа ра құр дым мо
де лін жа сау жә не зерт теу іс жү зін де мүм
кін емес, қа ра құр дым ның қа си ет те рі тек 
тео рия лық тұр ғы дан зерт те ле ді. Есеп теу
лерге  сүйен сек, ірі жұл дыз дар тер мояд
ро лық отын сар қыл ған нан кей ін өзін дік 
тар ты лыс тың әсе рі нен гра ви та ция лық 
ра диус өл ше мі не дей ін сығылуы мүм кін. 
Қа ра құр дым ның бо лу фак ті сі еш бір 
кү мән ту ғыз бай ды, олар дың қа сиет  те рін 
прак ти ка лық зерт теу әлі ал да ғы мә се ле
лер дің бі рі бо лып отыр. 

174-сурет. Нейтрондықжұздыз

Жауабы қандай?
1. Не ге көк жә не қы зыл алып тар да 

пла не та лар та был ған жоқ? Ақ 
ер ге жей лі лер де ше?

2. Күн нің ақ ер ге жей лі ге ай на луы ке
зін де Күн жүй есі нің пла не та ла рында 
қандай бо ла ды?

3. Күн өз эво лю ция сын да өш кен ге дей ін 
қан дай ке зең дер ден өтуі ке рек?

Бұл қызық! 
Біз	дің	Құсжолы	га	лак	ти	ка	сы	ның	ор	та	лық	
бө	лі	гін	де	 қа	ра	 құр	дым	 Мер	ген	 А*	 бар.	
Оның	сал	ма	ғы	Күн	мас	са	сы	нан	4,31	мил
лион	есе	асып	тү	се	ді.	Мұн	дай	нысандар	
бас	қа	 га	лак	ти	ка	лар	дың	 ең	 ірі	 спи	раль	ді	
жә	не	 эл	лип	ти	ка	лық	 түр	ле	рі	нің	 ор	та	лық	
бө	лік	те	рін	де	кез	де	се	ді.
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Қа ра құр дым дар ту ра лы бір не ше ма те ма ти ка лық 
теоре ма лар дә лел ден ген. Олар дың еке уі мы на дай: 
1-теоре ма. Түзілген қара құрдым ешқашан бұзыла
алмайды. 2-теоре ма. Бір қара құрдым ешқашан
екі қара құрдымға бөлінбейді, бірақ кері процестің
болуымүмкін. Ағыл шын теоре ти гі Хоу кинг бі рін ші 
теоре ма ның дұ рыс емес еке нін көр сет ті: қан дай да бір жол дар мен тү зіл ген өте аз 
мас са да ғы қа ра құр дым дар уа қыт өте ке ле «бу ла на ды» жә не жоқ бо ла ды. 

175-сурет.  2-тапсырмағаарналған

Контрольные вопросы

1. Рас сел жұл дыз эво лю ция сы ның қан дай мо де лін ұсын ды?
2. Жұл дыз эво лю ция сы қан дай ша ма лар ға бай ла ныс ты?
3. Асқынжа ңа жұл дыз деп не ні атай ды?
4. Не ге нейт рон ды жұл дыз дар ды тек рент ген сәу ле ле рі нен та бу ға бо ла ды?
5. Қа ра құр дым қан дай жағ дай да пай да бо ла ды? Ол өзі қан дай бо ла ды?

Творческое задание

Та қы рыптардың бірі бой ын ша ppt-пре зен та ция сы мен ха бар ла ма дай ын-
даң дар: 
1. Жұл дыз дың жа сын анық тау әдіс те рі.
2. Ра диотол қын дар диапа зо нын да жұл дыз дар дың сәу ле ле нуі.
3. Пуль сар лар.  

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

2-тапсырма 
175су	рет	те	бей	не	лен	ген	
ас	пан	денелерінің	ата		уын	
жа	зың	дар.
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§ 32. Біз дің Га лак ти ка.  
Бас қа га лак ти ка лар дың ашы луы. Ква зар лар

I Біз дің Га лак ти ка
Ас пан да ғы жұл дыз дар дың бар лы ғы спи раль 

тү рін де гі «Құсжолы» жұл дыз ды жү  йесін құ рай ды. 
Біз дің Га лак ти ка ның ор та сын да қа ра құр дым бар, 
оның ай на ла сын да төрт тар мақ жұл дыз  шо ғыр ла ры  
со зы лып жа тыр. Жұл ды за ра лық ға рыш тық ке ңіс тік 
шаң мен, газ бен жә не қараңғы ма те рия мен тол ты
рыл ған (176сурет). 
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176-сурет.Құсжолыныңспиральбойыменсозылғантармақтары
1–АлысҮшкилопарсектармағы;2–ЖақынҮшкилопарсектармағы;3–Бөгет;4–ҰзынБөгет

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Галактика және квазар 

түрлерін си пат тай 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен біз дің Га лак ти ка «Құсжолы» деп 

атал ды?
2. Га лак ти ка не ден тұ ра ды?
3. Сен дер ге қан дай га лак ти ка бел гі лі? Олар 

Құсжолы нан қан ша лық ты алыс?

1-тапсырма 
«Құсжолы»	галактика
сының	сипаттамасын	
құрастырыңдар.	
176суреттен	оның	негізгі	
бөліктерін	көрсетіңдер.
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Га лак ти ка (грек. гαλαξίας – сүт тек тес қой нау) – жұлдыздардан және 
жұлдыз шоғырларынан, жұл дызара лық газ бен тозаңнан және қараңғы 
ма те рия дан тұ ратын гра ви та ция лық бай ла ныс қан жүйе. 

Күн жүй есі галактикалық деп аталатын Құсжо лы жа зық ты ғы на жа қын ор на
лас қан. Га лак ти ка осы жа зық тық тың бойы мен 100000 жа рық жылына со зы ла ды. 
Га лак ти ка Күн жүй есі не пер пен ди ку ляр ба ғыт та, ша ма мен, 1000 жа рық жылына тең 
қа шық ты ққа со зыл ған (177сурет).

Га лак ти ка екі не гіз гі іш кі жүйе ден: га ло жә не жұл дыз ды диск тен тұ ра ды.
Га ло центрінде зат тардың ты ғыз ды ғы жо ға ры, ал центрден алыс та ған да төмен-

дейді. Га лак ти ка центрінен бір не ше мың жа рық жылы қашықтықтағы га ло  центрін-
дегі ең ты ғыз ор та балдждеп ата ла ды, оның ішін де яд ро орналасқан.

Диск ішін де гі жұл дыз дар Га лак ти ка центрінің ма ңын да оны ай на ла шең бер 
траек то рия  бойымен қоз ға ла ды. Жұл дыз дық дис кі де спи раль  бойымен со зыл ған 
тар мақ тар ара сын да Күн ор на лас қан, ол Га лак ти ка яд ро сы нан – 8 кпк, ша ма мен, 
28 000 жа рық жылы қа шық тық та ор на лас қан (177сурет).

1 000 000 жарық жылы

Күннің  
орналаcуы 1 000 жарық жылы

Орталық
Гало

Шар түрінде 
шоғырлану

Диск

28 000 жарық жылы

177-сурет. БіздіңГалактикақұрылысы.ГалактикадағыКүнніңорналасуы

Күн ор на лас қан аймақта жұл ды за ра лық зат тар өте көп, олар жа рықты жұ та ды 
жә не жұл дыздық дис кіні кей бір ба ғыт тар да, әсі ре се, яд ро ба ғы тын да кө рі нетін 
спектр үшін көм ке ріп тас тай ды. 

Яд ро да жұл дыз дар өте көп шо ғыр лан ған: әр бір куб пар сек те мың да ған жұл дыз 
бар. Егер біз Га лак ти ка яд ро сы на жа қын орналасқан жұл дыз дың ма ңын да ғы пла
не та да тұр сақ, он да ас пан да жа рық ты лы ғын Ай мен са лыс ты ру ға бо ла тын он да ған 
жұл дыз кө рі нер еді. Га лак ти ка центрінде ірі қа ра құр дым бар деп бол жа на ды. 

Га лак ти ка мас са сы 200 мил лиард Күн мас са сы на тең деп ба ға ла на ды. То заң мен 
газ дарға бай ла ныс ты ша ма мен 2 ∙ 109 жұл дыз ды ғана ба қы лау ға бо ла ды. Га лак ти ка 
өл шем де рі алыс қа шық тық тан кө рі не тін жұл дыз дар дың – це фе ид тер мен ыс тық аса 
алып тар дың ор на ла суы бой ын ша анық тал ады. Біз дің Га лак ти ка мыз – Құсжолының 
диа мет рі 100 000 жа рық жылына тең, яғ ни ша ма мен 30 кпк деп қа был дан ған. Диск 
жә не оны қор ша ған га ло тәж бен көм ке ріл ген. Қа зір гі уа қыт та Га лак ти ка тә жі нің 
мөл ше рі диск өл ше мі нен 10 есе көп деп са нала ды.
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Га лак ти ка ның бар лық жұл дыз да ры оның центрін ай на ла қоз ға ла ды. Диск га ло мен 
са лыс тыр ған да ай тар лық тай жыл дам ай на ла ды. Дис кі нің ай на лу жыл дам ды ғы цен-
трден әр түр лі қа шық тық та түр лі ше бо лып ке ле ді. Күн жүй есі Га лак ти ка центрінің 
ма ңын да 250 км/с жыл дам дық пен, ша ма мен, 200 млн жыл ішін де то лық бір ай на лым 
жа сай ды.

Дис кі де спи раль ді тар мақ тар бар. Жас жұл дыз дар мен олар дың тү зі лу ошақ
та ры осы тар мақ тар дың бой ын да ор на лас қан. Га лак ти ка эво лю ция сы ның алғашқы 
ке зең де рін де пай да бол ған нысандар: жа сы 12 мл рд жыл дан аса тын шар тә різ дес 
жұл дыз дар шо ғы ры га ло ны құ рай ды. Әдет те га ло ның жа сы Га лак ти ка жа сы ре тін де 
қа был да на ды.

Біз дің Галактикамыз өзі си яқ ты 40 га лак ти ка дан тұ ра тын жер гі лік ті топ қа кі ре ді. 
Олар дың ішін де гі ең ірі ле рі – біз дің Галактикамыз (Құсжо лы) жә не одан ірі леу әрі 
тіп ті қа раң ғы да құралсыз көруге болатын Андромеда тұ ман ды ғы бо лып са на ла ды.

IІ Бас қа га лак ти ка лар дың ашылуы
1785 жы лы Уильям Гер шель Құсжо лы ның өл ше мі мен пі ші нін, Күннің галактика-

дағы орнын анық тау ға ты рыс ты, ол 1795 жы лы NGC 1514 пла не тар лық тұ ман дығын 
ба қы лап, оның ор та сын да тұ манды зат пен қор шал ған жалғыз жұл дыз ды байқады. 
NGC 1514 тұ ман ды ғын ал ғашқы тұ ман дық тан орталық жұл дыз  тү зі летін эво лю
ция ның соңғы кезеңінің мысалы ретінде қарастырады. XVIII ға сыр дың со ңын да 
Шар ль Мес сье 109 жар ық тұ ман дық тан тұ ра тын ка та лог құ рас тыр ды. XIX ға сыр дың 
ор та сын да Джон Гер шель та ғы 5000 тұ ман ды ны сан ды аш ты. Ол тұ ман дық тар 
Құсжо лы жүйесі не ұқ сас алыс жұл дыз дық жүй елер бо луы мүм кін деп бол жа ды. Осы 
тұ ман дық тар дың та би ға ты туралы пікірталастар ка та лог жа рия лан ған сәт тен бас тап 
1924 жыл ға де йін жалғасты.

1936 жы лы Хаббл га лак ти ка ның жік те луін құ рас тыр ды, ол қа зір гі уа қыт та да 
пай да ла ны ла ды, оны «Хаббл тіз бек ті лі гі» деп атай ды. Ешқандай құралсыз ас пан да 
тек үш га лак ти ка ны кө ру ге бо ла ды: сол түс тік жар тышар да ғы Анд ро ме да тұ ман ды ғы, 
оң түс тік жар тышар да ғы Үл кен жә не Кі ші Ма гел лан бұлт та ры. Га лак ти ка лар дың 
же ке жұл дыз дар жүй есі тү рін де гі суретін көр се ту XX ға сыр дың ба сы на де йін мүм кін 
бол ма ды. 1990 жыл дар дың ба сын да же ке  жұл дыз да ры бай қал ған 30ға жуық га лак
ти ка тір кел ді. «Хаббл» ға рыш тық те лес копы ұшы рыл ған нан кей ін жә не 10 метрлік 
же рүс ті те лес коп та ры іс ке қо сыл ған нан кей ін тір кел ген га лак ти ка лар дың са ны күрт 
артуда. 

Га лак ти ка лар әр түр лі болады. Олар дың ішінде 
эл липс  тік, дис кі ліспи раль ды, бөгеті бар га лак ти ка, 
лин за  тәрізді, ер ге жей лі, дұ рыс емес галактикалар 
бар.

Эллипстік галактика (E) – дис кі лі құ рам дас 
бө лі гі жоқ не ме се он да ғы жұл дыз дар шо ғы ры әл сіз  
га лак ти ка (178, а-сурет).

Спиральді(шиыршықты)галактика(S) – га лак
ти ка да спи раль ді тар мақ та р ба р. Кей де са қи на лы 
тар мақ тар бо луы мүм кін (178, ә-сурет).

Линзатәріздігалактика(S0) – нақ ты спи раль ді 
бей не бол ма ға ны мен, құ ры лы мы бой ын ша спи
раль дан ерек ше лен бей тін га лак ти ка. Бұл жұл дыз дар 

а)

178-су рет. Галактикатүрлері
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ара лы ғын да газ дар дың аз бо лу ымен, де мек, жұл дыз дың тү зі лу қар қы ны ның тө мен
ді гі мен тү сін ді рі ле ді (178, б-сурет).

Дұрысемесгалактика(Irr)– олар ға түй дек тел ген құ ры лым тән. Әдет те, оларда 
жұл ды за ра лық газ дар өте көп га лак ти ка мас са сы ның 50%ын  құрайды (178, в-сурет).

 ә) б)

в)

178-су рет. Галактикатүрлері

Әлемдегі га лак ти ка лар дың көп ші лі гі өза ра тар
ты лыс кү ші мен бай ла ныс қан он да ған га лак ти ка
лар дан тұратын топ та рға жи нақ тал ған. Осы топ тарда 
ең ірі, ба сым га лак ти ка бо ла ды, ол өзі не көр ші, 
ұсақ га лак ти ка не ме се жұл ды за ра лық газ дарды тар
та ды. Топ тар мен же ке ле ген га лак ти ка лар жүз де ген 
га лак ти ка лардан тұ ра тын шо ғыр лар ға бі рік ті ріл ген. 
Сон дайақ мың да ған га лак ти ка лар дың асқын шо ғыр
ла нуы бел гі лі. Бұл дең гей де Әлем де асқын шоғыр-
ланған галактикалардың ұзақ тіз бек те рі құ ра ла ды. 
Ең ірі тіз бек тер қа быр ға лар деп ата ла ды, олар дың ең 
үл ке ні – Слоун  ның Ұлы қа быр ға сы.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен спи ральді га

лак ти ка да тар мақ тар 
пай да бол ды?

2. Не ге Құсжо лы ның 
өл шем де рі мен мас са сы 
дәл анық тал ға нын 
ай ту ға бол май ды?

3. Не лік тен жа ңа жә не аса 
жа ңа жұл дыз дар га лак
ти ка тар мақ та рын да 
пай да бо ла ды?
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Тіз бек тер ара сын да га лак ти ка ла ры мүл дем жоқ алып ай мақ тар – войдтар бар. 
Олар Әлем нің ұя шық ты құ ры лы мы ның эле ме нт те рі бо лып та бы ла ды.

IIІ Ква зар лар
Ква зар (ағыл. quasar QUASi stellAR radio source – «ква зи жұл дыз ды ра диокөз

де рі») – жар қы ра уының жо ға ры мәнімен жә не өте ша ғын бұ рыш тық өл шем мен 
ерек ше ле не тін Әлем нысандарының тү рі. Олар ды бай қа ған нан кей ін бір не ше жыл 
бойы «нүк те лік көз дер ден» – жұл дыз дар дан ажы ра та алмады. Квазарды алғаш рет 
1962 жылы 5 тамызда астроном М.Шмидт анықтады. Соңғы 50 жылда 5000нан 
астам квазар табылды. Олардың спектрлерінің қызыл ұшында сызықтардың ығысуы 
байқалады. Бұл Доплер заңдары бойынша ква зарлар Жерден аса жоғары жылдам-
дықпен алыстайды дегенді білдіреді

Ква зар лар – бел сен ді ны сан дар, олар дың бел сен ді лі гі бір не ше мил лион жыл ға 
созылады. Көп те ген жағ дай лар да ква зар лар дың сәу ле ле нуі өзі ор на лас қан га лак ти
ка ны көм ке ріп тас тай тындай күшті болады. Оп ти ка лық, инф ра қы зыл, ультра күл гін 
жә не рент ген дік сәу ле ле ну ден бас қа, маг нит  өріс тер інде қоз ға лып, ква зар ра диосәу
ле ле нуін құ рай тын шапшаң эле мен тар  бөл шек тер ағы нын – ға рыш сәу ле ле рі н 
шығарады. Бұл сәу ле лер дің ағын да ры ква зар дан оның қа ра мақар сы жақтарында екі 
«ра ди о бұлт » тү зіп, екі түр лі ба ғыт та таралатын ағын түрінде шығады (179сурет).

179-су рет. Квазар

Оның ба қы ла на тын қа си ет те рін си пат тай тын ең ық ти мал мо дель мынадай бо луы 
мүм кін: ай нал ма лы газ дис кі нің центрінде ірі тұтас нысан – қа ра құр дым ор на ла
са ды. Оның ор та лық ыс тық бө лі гі – электр маг нит тік сәу лелену жә не тек диск өсі нің 
бойы мен та ра латын шапшаң ға рыш тық бөл шек тер дің кө зі бо лып табылады. Осы 
тео рия – қа зір гі уа қыт тағы ең та ны мал теория. Оған сәй кес, ква зар энер гия сы қа ра 
құр дым ның гра ви та ция лық өрі сі есе бі нен қа лып та са ды. Қа ра құр дым ның тар тылыс 
күші оған жа қын ұшатын жұл дыз дар ды, бү кіл га лак ти ка ларды да бұ зуы мүм кін. Осы 
кезде пай да бол ған газ дар қа ра құр дым ма ңын да оны қор шай тын диск тү зе ді жә не 
уа қыт өте ке ле оған тар ты ла ды. Дис кі нің центрлік бө лі гі нің сығылуы мен жыл дам 
ай на луы на бай ла ныс ты, газ қы за ды жә не қу атт ы сәу ле шы ға ра ды. Диск іде гі зат тар 
қа ра құр дым ға жұ ты ла ды, бұл кезде оның мас са сы артып, ква зар дан тар ба ғыт тал ған 
газ ағын да ры және ға рыш тық сәу ле лер тү рін де іші на ра ұшып ке те ді. Ква зар дың 
бұл мо де лі мұ қи ят зерт те луде, бі рақ ол бақыланған бар лық қа си ет тер ді тү сін ді ре 
ал май ды. Ква за лар дың қа лып та суы мен эво лю ция сы әлі де то лық зерт тел ме ген. 
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Га лак ти ка деп не ні ай та ды?
2. Біз дің Га лак ти ка ның құ ры лы мы қан дай? Оны қа лай деп атай ды?
3. Га лак ти ка өл ше мін қа лай анық тай ды?
4. Га лак ти ка ның қан дай түр ле рі бар?
5. Ква зар деп не ні ай та ды? Бұл ас пан де не ле рі нің қа си ет те рі қан дай?
6. Аст ро фи зик тер ква зар дың қан дай мо де лін ұсы на ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі рі не ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Га лак ти ка ны зерт теу та ри хы. Хаббл тіз бе гі.
2. Га лак ти ка ның қоз ға лы сы, өза ра әре ке ті жә не қақ ты ғы суы. Слоун ның Ұлы 

қа быр ға сы.
3. Ква зар – Әлемді жою нысаны.

2-тапсырма     
1.	Па	раг	раф	та	бе	ріл	ген	ква	зар	лар	ту	ра	лы	ақ	па	рат	ты	клас	тер	тү	рін	де	жүй	елең	дер.	

Интернет	же	лі	сі	жә	не	қо	сым	ша	әде	би	ет	тер	ма	те	ри	ал	да	ры	мен	то	лық	ты	рың	дар.
2.	 Ква	зар	мо	де	лін	ұсы	ның	дар.	Се	ндердің	мо	де	льдерің	нің	аст	ро	фи	зик	тер	ұсын	ған	үл	гі	ден	

ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	не	де?

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма



205

§ 33. Галактикаға дейінгі қа шық тық ты өл шеу. 
Жұлдыздарға дейінгі қа шық тық

I Аспан денелеріне дейінгі қа шық тық ты  
анық тау әді стері 

Күн жүй есі нен алыс ты ғы на бай ла ныс ты ға рыш 
нысанының аст ро но мия лық қа шық ты ғын анық
тау дың әр түр лі әдіс те рі қол да ны ла ды (180сурет). 
«Це фе ид тер», «Стан дарт ты шам», «Асқынжаңа» 
әдіс те рі өза ра ұқсас сәу ле шы ға ру көз де рі не дей ін гі 
қа шық тық олар дың жар қы ра уы мен жұл дыз дың 
кө рі нер лік ша ма сы бой ын ша анық та ла ды. Стан
дарт ты шам ре тін де нысанды таң дау өл ше не тін 
қа шық тық қа ті ке лей бай ла ныс ты.

1 пк 1 кпк 1 Мпк 1 Гпк

Әдіс
Қызыл ығысу

Асқынжаңа
Стандартты шам

Цефеидтер
Фотометрлік

Параллакс

Ғарыш нысанына дейінгі 
арақашықтық

180-су рет. Ғарышнысандарынадейінгіқашықтықты
анықтауәдісініңолардыңалыстығынантәуелділігі

Аст ро но мия да ғы стан дарт ты шам дар – жар қы
ра уы анық тал ған ға рыш ны сан да ры. Ең алыс нысан-
дарға дейінгі қашықтық сәулелену спектріндегі 
қызыл ығысу бо  йынша анықталады. Жақын жұлдыз
дарға дейінгі қашықтықты анықтау үшін параллакс 
әдісі мен фотометрлік әдіс қолданылады.

II Жыл дық па рал лакс жә не жұл дыз дар ға  
дей ін гі қа шық тық

ЖұлдыздыңжылдықпараллаксырдепЖерорби-
тасының радиусына перпендикуляр бағыттажұл-
дыздан Жер орбитасының орташа радиусындай
(а = 1 а.б.) қашықтықтан көрінетін бұрышты
айтады.

Жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық не ғұр лым аз бол са, 
оның па рал лакс мә ні де аз. Егер жұл дыз эк лип ти ка 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ара қа шық тық ты 

анық тау үшін «қа ра
пай ым май шам дар» 
әді сін қол да ну ды 
си пат тай ала сың дар.

Бұл қызық! 
Ве	га	ның	бір	жыл	дық	па	рал
лак	сын	 өл	шеу	ді	 ал	ғаш	 рет	
1837	 жы	лы	 орыс	 ака	де	ми	гі	
В.	Я.	Ст	ру	ве	жү	зе	ге	асыр	ды.	
Кей	іні	рек	та	ғы	екі	жұл	дыз	дың	
па	рал	лак	сы	 анық	тал	ды,	
олар	дың	 бі	рі	 aЦен	тавр	
бол	ды.	 Бұл	 жұл	дыз	 біз	ге	
жа	қын	бол	ды,	оның	жыл	дық	
па	рал	лак	сы	 р	 =	 0,75”.	 Мұн
дай	 бұ	рыш	пен	 көз	бен	 кө	ру	
ар	қы	лы	 қа	лың	ды	ғы	 1	 мм	
сым	ды	 280	 м	 қа	шық	тық	тан	
кө	ру	ге	бо	ла	ды.

1-тапсырма 
1.	 1	рад	тең	бұ	рыш	тың	

мә	нін	бұ	рыш	тық	се	кунд	
ар	қы	лы	өр	нек	тең	дер.

2.	 4	жыл	ішін	де	жа	рық	
aЦен	тавр	дан	Күн	ге	
дейін	гі	қа	шық	тық	ты	
өте	ті	нін	дә	лел	дең	дер.

3.	Өл	шем	бір	лік	те	рі	нің	
ара	қа	ты	на	сы	ның	дұ	рыс
ты	ғын	дә	лел	дең	дер:

	 1	пк	=	3,26	жа	рық	жыл	=	
=	206	265	а.	б.	=	 
=	3	·	1013	км.
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по люс те рін де ор на лас са, он да оның па рал лакс тық ығы суы бір жыл ішін де кіш кен тай 
эл липс не ме се шең бер бойы мен жү ре ді (181сурет). 

Жұлдыз
Күн

Жер

a

D P

181-сурет. Жұлдыздардыңжылдықпараллаксы

Па рал лакс бел гі лі бол ған да жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық мы на фор му ла мен 
өл ше не ді:
 D

a
p

=
sin

, (1)

мұн да ғы а – Жер ор би та сы ның үл кен жар ты өсі, D – жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық. 
Кі ші бұ рыш тар да р ша ма сы бұ рыш тық се ку нд пен өр нек тел се, он да па рал лакс 
си ну сы мы на ған тең: 
 sin p

p
=

′′206265
, (2)

бұдан, а = 1 а.б. деп алып, жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық ты та ба мыз: 
 D

p
a á=
′′206265

. .  (3)

Мы са лы, aЦен тавр жұл ды зы на дей ін гі қа шық тық D a á a á=
′′
′′

=
206265
0 75

270000
,

. . . .

Жарықбұлқашықтықты4жыл ішіндеөтеді,алКүнненЖергедейінжарық
сәулесі8минутта,алАйғадейін1секундтажетеді.

Жа рық тың 1 жыл ішінде өте тін қа шық ты ғын жа рық жы лы деп 
атай ды.

Бұл бір лік пар сек пен (пк) қатар жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық ты өл шеу үшін қол
да ны ла ды.

Пар сек – жұл ды здан Жер ор би та сы ның ор таша ра диусы 1’’ (бір секунд) 
бұ рышпен кө рі не тін қашықтыққа тең ұзындық бірлігі .

Парсекдегенсөз«параллакс–секунда»дегенсөздердіңалғашқыүшәріптерінен
құралған. Парсекпен берілген қа шық тық секундтық доғамен өрнектелген жылдық 
параллакстың кері шамасына тең, мысалы, a˗Центавр жұлдызына дейінгі қашықтық 
0,75″(3/4″) немесе 4/3 пк. 

1парсек=3,26жарықжылы=206265а.б.=3·1013 км.
Жыл дық па рал лакс ты өл шеу ар қы лы қа шық тық  100 пктен не ме се 300 жа рық 

жылынан аспайтын жұл дыз дар ға дей ін гі ара лық ты дәл анық тау ға бо ла ды.

Жауабы қандай?
1. Не ге жұл дыз дар дың 

параллакстық ығы су ын 
ба қы лау қи ын?

2. Не лік тен алыс жұл
дыз дар дың жыл дық 
па рал лак сын өл шеу 
мүм кін емес?
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ІІІ Алыс жұл дыз дар ға дей ін гі қа шық тық ты «стандартты шам»  
әдісімен анық тау

Қа зір гі ке зең де стан дарт ты шам ре тін де Іa тип те  асқынжаңа жұл дыз дар қол да
ны ла ды, олар дың сәу ле ле нуін де су те гі сы зық та ры жоқ, өйт ке ні олар дың жар қы рау 
ша ма ла ры бір дей бо ла ды. Га лак ти ка лар дың жар қы ра уы бой ын ша олар ға дей ін гі 
қа шық тық ты анық тау үл кен қа те лік тер бе ре ді. Асқынжаңа жұл дыз дар дың жар қы
ра уын га лак ти ка ның жар қы ра уы мен са лыс ты ру ға бо ла ды.

Це фе ид тер өз атау ын тип тік өкі лі d Це фей жұл ды зы нан ал ды. Це фе ид тер он 
ми нут тан бір не ше ондаған тәу лік ке дей ін гі уа қыт та 1,5 жұл дыз дық ша ма дан ас пай-
т ын жа рық тылық тың өз ге ру амп ли ту да ла ры мен си пат та ла ды. Жұл дыз ға дей ін гі 
қа шық тық ты анық тау үшін пуль са ция ке зе ңі мен жұл дыз жа ры ғы ның ара сын да ғы 
тәу ел ді лік пай да ла ны ла ды. d Це фей  жа рық тылы ғы ның өз ге ру пе ри оды 5,37 тәу лік ті 
құ рай ды, жа рық тылық тың өз ге ру ампли ту да сы 3,7ден 4,6 жұл дыз дық ша ма ға дей ін 
ау ыт қи ды. Жар қы рау дың өз ге ру пе ри оды ті ке лей ба қы лау мен анық та ла ды. Р тәу
лі гін де гі це фе ид тің жа рық ты ғы ның өз ге ру пе ри оды мен М аб со лют жұл дыз дық 
ша ма сы ара сын да ғы тәу ел ді лік мынадай:   <M>=a∙lgP+b, (4)
мұн да ғы <М> ‒ це фе ид тің ор та ша аб со люттік жұлдыздық ша ма сы, a жә не b мән де рі 
спектр    лік  диапа зон ға тәу ел ді, мы са лы, кө рі ну ай ма ғында а = –2,87 жә не b = –1,01.

Гар вард тү ле гі аме ри ка лық аст ро ном Ген риет та Суон Ли витт 2400ден ас там 
ай ны ма лы жұл дыз дар ды аш қан, ол це фе идтің аб со лют  жұл дыз дық ша ма сы мен 
Р жар қырауының өзгеру периодын бай ла ныстыратын фор му ла қорытып шығарды:
 M=−2,78∙lgP−1,35. (5)

 Жар қы рау дың өз ге ру пе ри оды бой ын ша аб со лют жұл дыз дық ша ма ны анық та
ған нан кей ін (4) фор му ла бой ын ша це фе ид ке дей ін гі қа шық тық ты анық тау ға бо ла ды.
 M=m+5−5lgD, (6)
мұн да ғы М‒ аб со лют жұл дыз дық ша ма , т‒кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма .

ІV Әлем нің ке ңеюі. Хаббл заңы.  
Қызыл ығысу  

Әлем ке ңеюін рас тайт ын тұ жы рым ға га лак ти ка 
спект рі нің қы зыл ығы суы жа та ды. Қы зыл ығы су 
ша ма сы сәу ле ле ну дің өз гер тіл ген жиі лі гі нің бас
тап қы сәу ле ле ну ге қа ты на сы мен өл ше не ді:
 z =

−n n
n

0

0

.         (7)

Ба қылана тын Га лак ти ка ға дей ін гі қа шық тық  үлкен 
жә не оның сәу ле ле рі нің жыл дам ды ғы көп бол ған 
сай ын сәу ле ле ну жиі лі гі нің өз ге руі бо ла ды (182су рет). 
Хаббл за ңы арқылы Галактикаларға дейінгі қа шық
тық ты қы зыл ығы сумен анықтай ды:  cz H D= 0 , (8)
мұн да ғы с – элект р маг нит тік тол қын дар дың жыл
дам ды ғы, z – қы зыл ығы су, Н0 – Хаббл  тұ рақ ты сы, 
D – ас пан денесіне дей ін гі қа шық тық. Қы зыл ығы
су дың аз мән де рін де cz = u , мұн да ғы u -  сәу ле лік 
жыл дам дық. Бұл жағ дай да Хаббл за ңы  мы на түр ге 
өз ге ре ді:   u = H D0 .        (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. Спектрдіңқызылұшынасызықтардыңығысуы

Галактикалар жылдамдығы оларға дейінгі Dара
қашықтыққа байланысты. 

Хаббл заңы: қызыл ығысу бойынша анықталған 
Галактиканың алыстау жылдамдығы оған дейінгі 
қашықтықтың артуына тура пропорционал.

Хаббл дың па ра мет рі уа қыт қа бай ла ныс ты: ер те
де гі Әлемнің ұл ғаюы қа зір гі ден әл де қай да жыл дам 
бол ды жә не Хаббл тұ рақ ты сы ның мә ні әл де қай да 
көп ша ма да бол ды. Хаббл тұ рақ ты сы уақыт өте келе өзгереді. Әлем де гі ең алыс 
нысандарға дей ін гі қа шық тық тар 2012 жыл ға дей ін мынадай мән мен анық тал ды: 

Н0 = 73,8 ± 2,4 км/с·Мпк
не ме се H 0  ≈ 2,3·10-18 с-1. (10)

2013 жыл дан бас тап, «Планк» ға рыш тық те лес кобын пай да ла ну ар қы лы жүр-
гізілген кар то гра фия лық жұ мыс тар дан кей ін Н0 = 63,15 км/с·Мпк нә ти же сі мен анық
та ла ды.

Назар аударыңдар!
1. 10–15 млн жа рық жылы ара лы ғын да ғы қа шық тық ты анық тау ке зін де Хаббл за ңы 

үл кен қа те лік бе ре ді.
2. Ға рыш нысаны біз дің Га лак ти ка дан алыс қа шық тық та ор на лас қан сай ын, ба қы лау шы

дан алыс тау жыл дам ды ғы со ғұр лым көп бо ла ды.
3. Жа рық жыл дам ды ғы ның шек ті мә ні бар бол ған дық тан, ол мән біз қа зір гі уа қыт та кө ре 

ала тын Әлем нің соң ғы жа сы на сәй кес ке ле ді. Бұл рет те Әлем нің ең алыс бай қа ла тын 
бө лік те рі оның эво лю ция сы ның ең ер те ке зең де рі не сәйкес ке ле ді.

2-тапсырма 
Генриет	Суон	Ливитт	формулаcын	қол
данып,	d Цефейге	дейінгі	қашықтықты	
анықтаңдар.

3-тапсырма 
70	км/с	·	Мпкге	тең	Хаббл	тұрақтысын	
ХБЖда	жазыңдар.	Оны	(10)	мәнімен	
салыстырыңдар.

Жауабы қандай?
Біз Әлемнің ке ңею ор та лы ғы 
ре тін де біз дің Га лак ти ка 
бо ла ды деп са най ала мыз 
ба? Се бе бін тү сін ді рің дер?
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІСІ

Сүмбілеге дей ін гі қа шық тық ты аст ро но мия лық бір лік пен жә не метр мен анық
таң дар. Осы жұл дыз дың жыл дық па рал лак сы 0,37″ еке ні бел гі лі бол са, Сүмбіледен 
Жер ге жа рық қан ша уа қыт та же те ді?

Берілгені:
p = 0,375″
с = 3 ∙ 108 м/с

Шешуі:
Па рал лакс бел гі лі бол ған да жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық мы на 

фор му ла мен анық та ла ды: D
p

=
′′206265  а.б. 

Жұл дыз дан жа рық тың Жер ге же ту уа қы ты: 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. Ас пан де не ле рі не дей ін гі қа шық тық ты өл шеу дің қан дай әдіс те рін бі ле сің дер? 
2. Қа шық тық ты өл шеу әді сін таң дау не ден тәу ел ді?
3. Жыл дық па рал лакс әді сі не ден тұ ра ды?
4. Ас пан де не ле рі не дей ін гі қа шық тық ты анық тау үшін стан дарт ты шам ретін де 

не ні қол да на ды?
5. Хаббл за ңының мәні не де?

Упражнение  31

1. Ве га ның па рал лак сы 0,11″. Оның жа ры ғы Жер ге қан ша уа қыт та же те ді?
2. Ве га екі есе жа қын бо лу үшін Ли ра шоқ жұл ды зы на қа рай 30 км/с жыл

дам дық пен қан ша жыл ұшу қа жет бо ла ды?
3. Біз дің Га лак ти ка дан 8000 км/с жыл дам дық пен алыстап бара жатқан галак-

тикаға дейінгі қа шық тық ты анық таң дар.

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Әлем де гі ас пан де не ле рі нің өл ше мі жә не олар дың ара қа шық ты ғы.
2. Э.П.Хаббл дың өмі рі мен қыз ме ті.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Жат ты ғу

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 34. Әлем нің қараңғы материясы жә не қараңғы энер гия .  
Әлем нің үдемелі ке ңеюі. Әлемнің модельдері

I Әлем нің үде мелі ке ңеюі
1998 жылы Әлемнің үдемелі ке ңеюі Іa тип ті 

асқынжаңа жұл дыз дар ды ба қы лау ке зін де ашыл
ды. Осы еңбектері үшін 2011 жы лы С.Перл мут тер, 
Брай ан П.Шмидт пен А.Рисс фи зи ка бой ын ша 
Но бель сый лы ғын ал ды. Іa тип ті асқынжа ңа жұл
дыз дар ды ба қы лау ке ңею қар қы нын анықтауға жә не 
оның уа қыт қа тәу ел ділігін бақылауға мүмкіндік 
береді. Өте алыс қа шық та ғы асқынжа ңа жұл дыз дар 
Әлем эво лю ция сы ның алғашқы ке зең де рін де – бір
не ше мл рд жыл бұ рын жа ры лған. Бұл Әлемнің үде-
мелі ке ңей іп отыр ға нын анық тау ға мүм кін дік бер ді. 
Тар ты лыс кү ші үдемелі ке ңеюді баяулатып, бір кү ні 
бү кіл Әлем нің ке ңею про це сін тоқ татуы мүмкін. Үде-
мелі ке ңеюге қан дай бір күш әсер ете ті ні анықталды. 
Әлем кең бол ған сай ын,  «осы күштің» әсері де көп 
болады. Ға лым дар оны қараңғы  энер гия деп атады.

ІІ Әлем нің қараңғы ма те риясы  
және  қараңғы энер гия 

Космологиядағықараңғыэнергия–Әлемніңүде-
мелі кеңеюін түсіндіру үшін оның математикалық
моделінеенгізілгенэнергияныңгипотезалықтүрі.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Әлем нің ү демелi кеңеюі 

мен қараңғы энер гия 
ту ра лы пі кір та лас ты 
жә не бе ріл ген аст ро но
мия лық ба қы лау лар ға 
сүй ене оты рып, 
Әлем нің ке ңеюi ту ра лы 
бол жам ды тал қы лай 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Әлем қа лай құ рыл ған?
2. Ға рыш  ны сан да ры 

ара сын да ғы қа шық тық 
өз ге ре  ме?

3. Біз дің тү сі ні гі міз де 
«қараңғы ма те рия» 
де ге ні міз не?

4. Жа рық асқынжа ңа жұл
дыз дар дан Жер ге дей ін 
қан ша уа қыт та же те ді? 
Бұл сұ рақ қа жау ап бе ру 
үшін не ні бі лу қа жет? 

Бұл қызық! 
Қа	зір	гі	 ке	зең	де	 зерт	теу	ші
лер	дің	 бір	не	ше	 то	бы	 зерт
ха	на	лық	 жағ	дай	да	 зерт	теу	
үшін	 қараңғы	 ма	те	рия	ның	
бөл	шек	те	рін	 жа	сау	 жұ	мы
сымен	айналысуда.	Оларға	
зерт	теу	де	 үл	кен	 ад	рон	ды	
кол	лай	дерді	 пай	да	ла	натын		
CERNде	жатады.	

Естеріңе түсіріңдер!
Іа тип ті асқынжаңа жұл дыз дар – ақ ер ге жей лі лер, олар 
ма ңын да ғы жұл дыззат пен қо рек те не ді, Чанд ра се кар 
ше гі не же тіп, со дан кей ін жа ры ла ды жә не нейт рон ды 
жұл дыз дар ға ай на ла ды. Бар лық ақ ер ге жей лі лер 
үшін Чанд ра се кар ше гі бір дей мән қа был дайды. Ақ 
ер ге жей лі лер бірбі рі не ұқ сас, сон дық тан да он да ғы 
жа ры лыс тар дың мөл ше рі де бір ша ма да бо ла ды. Бас қа 
сөз бен айт қан да, Іа тип ті жұл дыз дар   «стан дарт ты 
шам» бо лып та бы ла ды, сон дық тан олар ды қол да нып: 
аб со лют жар қы рау ды бі ле оты рып, кө рі нер лік жа рық
тылық ты өл шеп, олар дың әр қай сы сы на дей ін гі қа шық
тық ты анық тау ға бо ла ды. Со ны мен қа тар, Доп лер  
эф фе к ті сі – қы зыл ығы су ар қы лы асқынжаңа жұл дыз
дар дың біз ден алыс тау жыл дам ды ғын та бу ға бо ла ды.
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Қараңғы энер гия  ның бел гі лі қа си ет те рі 
Эйнштейн  нің са лыс тыр ма лы лық тео рия сы нда 
енгізілген кос мо ло гия лық тұ рақ ты ша ма мен 
сәйкес келеді. Тұ рақ ты ша ма – гра ви та цияға қа ра
мақар сы әре кет ететін жә не ке ңіс тік ті өз ге ріс
тер ден сақ тай тын тебілу кү ші.

Га лак ти ка лар шоғырларындағы гра ви та
ция лық күш тер ді өл шеу галактикалардағы 
қараңғы ма те рия  ның массасын жә не оның Әлем
дегі жалпы мас са сын анық тау ға мүм кін дік бер ді. 
Ма те рия ның 80  %і Әлемнің кеңею қар қы нын 
тү сін ді ру үшін жет пей тіні анықталды. Болжам 
бойынша бұның себебі: Әлемдегі материяның 
жа ңа түрі – «қараңғы ма те рия ның» бар бо луы 
(183-сурет). Қараңғы ма те рия Жер жағ дайын да 
ашыл ма ған, зат пен әл сіз әре кет те се тін, бі рақ гра
ви та ция лық әре кет те су ге қа ты са тын эле мен тар  
бөл шек тер ден тұ ра ды деп бол жа на ды.

ІIІ Әлем нің клас си ка лық мо дель де рі
Әлем нің ға рыш тық модельдерінің не гі зін де бел гі лі бір дү ни ета ным дық ал ғы

шарт тар жа тыр, ал бұл мо дель дер дің өз де рі үл кен дү ни ета ным дық мән ге ие.
Клас си ка лық ғы лым да Әлемнің ста цио нар лық құ ры лы мы тео рия сы деп ата ла тын 

тео рия бол ды, оған сәй кес, Әлем әр дай ым қа зір гі дей бол ды. Аст ро но мия ста ти ка лық 
бол ды: пла не та лар мен ко ме та лар дың қоз ға лы сы зерт тел ді, жұл дыз дар мен ға рыш тық 
нысандар си пат тал ды, бі рақ Әлемнің эво лю ция сы ту ра лы мә се ле шешілмеді.

Клас си ка лық Нью тон кос мо ло гия сы мына пос ту лат тар дан құ рыл ды:
1. Кос мо ло гия Әлем ді өз  бе тімен тір ші лік ете ді деп та ни ды.
2. Әлем нің ке ңіс ті гі мен уа қы ты аб со лют ті, олар ма те ри ялық ны сан дар мен про цес

тер ге  тәуелді емес.
3. Ке ңіс тік пен уа қыт шек сіз.
4. Ке ңіс тік пен уа қыт бір тек ті жә не изот роп ты.
5. Әлем тұ рақ ты, эво лю ция ға ұшы ра май ды. Нақ ты ғарыштық жүйе лер өз ге руі мүм

кін, бі рақ жал пы Әлем өз гер мей ді.
Клас си ка лық кос мо ло гия да Әлемнің шексіздігі туралы постулатқа байланысты  

пайда болған екі қа ра мақай шы лық бар: 
1. Гра ви та ция лық: егер Әлем шек сіз жә не он да ғы ас пан де не ле рі нің са ны шек сіз 

бол са, он да тар ты лыс кү ші нің әсе рі нен кол лапс тық жағ дай орын алып, Әлемнің 
тір ші лі гі мәң гі болмауы тиіс.

2. Фо то мет рлік: егер ас пан де не ле рі нің шек сіз са ны бол са, он да ас пан шек сіз 
жа рық бо луы ке рек, бі рақ ол бай қал май ды.
Нью тон дық кос мо ло гия шең бе рін де ше шіл мей тін бұл қай шы лық тар ды эво

лю ция ға ұшы райт ын Әлем жә не оның ке ңеюі ту ра лы тү сі нік те рі ен гі зіл ген қа зір гі 
за ман ғы кос мо ло гия ше ше ді.

183-сурет.  CІ0024+17
галактикадағықараңғы

материяныңбұлдырсақинасы



212

III Әлем нің за ма науи мо дель де рі 
Қа зір гі заманғы ре ля ти вис тік кос мо ло гия Әлем 

мо де лін А.Эйнш тейннің са лыс тыр ма лы лық тео рия сы  
не гі зін де құ рас ты ра ды. 1917 жы лы А.Эйнш тейн 
ал ғаш қы лар дың бі рі бо лып Әлем мо де лін ұсын ды. 
Ол әлем дік ке ңіс тік бір тек ті жә не изот роп ты, ма те рия 
ор та есеп пен бір кел кі таралған, материялар дың гра
ви та ция лық тар ты луы әм бе бап ға рыш тық те білу мен 
толықтырылады деп бол жа ды. Эйнш тейн мо де лі сол 
кездегі бар лық бел гі лі фак ті ле рге сәйкес құрылды. 

1917 жы лы нидерландтық аст ро ном Вил лем де 
Сит тер бас қа мо дель ұсын ды, о ған сәй кес Әлемдегі 
ма те рия ның пай да бо луы олар ды бірбі рі нен алыста-
туға жә не бү кіл жүйе ні ыдырату ға ұм ты ла тын мате-
риялар ара сын да ғы ға рыш тық тебілу күш те рі нің бір 
мезетте пай да бо лу ымен қа тар жү ре ді. Сит тер ке ңею 
процесі өте үл кен қа шық тық та ға на бай қа ла ды деп 
тұжырымдады. 

Кей ін гі зерт теу лер ға лым дар дың Әлемнің құ ры
лы сы мен да муы  туралы көз қа рас та рын өз ге рт ті. 
1922 жы лы ре сей лік ма те ма тик жә не геофи зик 
А.А.Фрид ман қа зір гі кезде қа был дан ған Әлем нің 
пай да бо луы мен эво лю ция сы ның кос мо ло гия лық 
мәселесінің ше ші мін ұсынды. 

А.А.Фрид ман тең деу ле рі нің ше ші мі үш мүм
кін дікті қарастырды. Егер Әлем де гі зат пен сәу ле
ленудің ор та ша ты ғыз ды ғы қандай да бір критикалық 
ша ма ға тең бол са, әлем дік ке ңіс тік ев  клид тік ке ңіс тік 
бо лып та бы ла ды жә не Әлем бас тап қы нүк те лік күйі
 нен шек сіз ке ңей е ді (184, 2сурет). Егер ты ғыз дық 
критикалық ша ма дан аз бол са, ке ңіс тік Ло ба че вс кий 
гео мет рия сы мен тү сін ді рі ле ді жә не шек сіз ке ңейеді 
(184, 3сурет). Ақыр со ңын да, кеңістік ты ғыз ды ғы 
критикалық шамадан артық бол са, Әлемнің ке ңіс ті гі 
ри мандық бо лып та бы ла ды, қандай да бір ке зең де 
Әлемнің кеңеюі бас тап қы нүк те лік күйге де йін 
сығылу ға ауы са ды (184, 1сурет). Қа зір гі мә лі мет тер 
бой ын ша, Әлем де гі ма те рия ның ор та ша ты ғыз ды ғы 
критикалық шамадан аз, сон дық тан Ло ба че вс кий 
мо де лі – шек сіз кеңейетін Әлем ең ықтимал бо лып 
са на ла ды. Ор та ша ты ғыз дық  ша ма сы үл кен мәнге ие 
жә не Әлем нің үдемелі кеңеюіне ық пал ете тін ма те
рия ның кей бір түр ле рі нің бар екені жоқ қа шы ға рыл
май ды. Бұл – қараңғы ма те рия мен қараңғы энер гия 
(184,4сурет). Осы ған бай ла ныс ты Әлем нің ақы ры 
не ме се шек сіз ді гі ту ра лы қо ры тын ды жа сау әлі ер
те рек.

А. А. Фри́д ман	 (1888	  
1925)	 –	 ре	сей	лік	 жә	не	 ке
ңес	тік	 ма	те	ма	тик,	 фи	зик	 әрі	
геофи	зик,	 қа	зір	гі	фи	зи	ка	ның	
кос	мо	ло	гия	 бө	лі	мі	нің	 не	гі	зін	
қа	лау	шы,	 Әлем	нің	 та	ри	хи	
ал	ғаш	қы	ста	цио	нар	лық	емес	
мо	де	лі	нің	ав	то	ры.	1922	жыл
дан	 1924	 жыл	ға	 дей	ін	
А.Фрид	ман	 ғы	лы	ми	зерт	теу
лер	 ба	ры	сын	да	 Эйнш	тейн	
тең	деу	ле	рі	нің	 ста	цио	нар	лық	
емес	ше	шім	де	рін	тап	ты,	бұл	
Әлем	нің	 тұ	рақ	сыз	ды	ғы	 тео
рия	сы	ның	 не	гіз	гі	 фак	то	ры	
бол	ды.	 Оның	 Әлем	нің	 үде
ме	лі	 ке	ңеюі	 ту	ра	лы	 тео	рия
сын	1929	жы	лы	Эд	вин	Хаббл		
рас	тады.

Тапсырма 
Евк	лидтік			ке	ңіс	ті	гі	нің		
Ло	ба	чевс	кий	гео	мет
рия    сын	да	ғы	ке	ңіс	тік	тен	
ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	ту	ра	лы	
оқыпбі	лің	дер.
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184-сурет. ҚараңғыэнергияәсеріненӘлемніңүдемелікеңеюініңықтималмоделі

Контрольные вопросы

1. Әлем нің ке ңею тұ жы рым да ма сын қан дай фак ті лер рас тай ды?
2. «Қараңғы энер гия» де ге ні міз не?
3. Қараңғы ма те рия қан дай қа си ет ке ие?
4. Сен дер ге Әлем нің қа зір гі за ман ғы қан дай мо де лі бел гі лі?

Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң даp:
1. Қараңғы ма те рия ны жә не қараңғы энер гия ны зерт теу де гі за ма науи же тіс-

тік тер.
2. Әлем нің қа зір гі за ман ғы мо де лі. Желі тео рия сы, Әлем нің там шы тү рін де гі 

мо де лі.
3. А.А.Фридманның өмірбаяны. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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§ 35. Үлкен жарылыстар теориясы. Әлемнің 
эволюциясының негізгі кезеңдері.  
Әлемдегі өмір және тіршілік иелері туралы ойлар

I Үл кен жа ры лыс тар
Үл кен жа ры лыс тар тұ жы рым да ма сы 1920 жыл-

дары Хаббл за ңы ның ашы лу ына байланысты пай да 
бол ды. Бұл заң ба қы лау лар дың нә ти же ле рін си пат
тай ды, оған сәй кес Әлем ке ңейеді жә не га лак ти ка лар 
бірбі рі нен алыстай ды. Бас тап қы сәт те, мил лиард та ған 
жыл бұ рын, Әлем нің өте ты ғыз күй де бол ға нын елес
те ту қи ын емес. Әлем нің мұн дай да муы екі ма ңыз   ды 
фак ті мен: ға рыш тық микротол қын ды әсер лер мен 
жә не же ңіл эле ме нт тер дің көп бо лу мен рас та ла ды.

Ғарыштықмикротолқындыәсер.1964 жы лы аме ри калық фи зик тер Ар но Пен
зиас пен Ро берт Уил сон Әлемнің ре лик тілік деп ата ла тын микротол қын ды жиі лік 
диапа зо нын да электрмагниттік сәу ле ле ну мен тол ты рыл ға нын анық та ды. Одан ке 
йін гі өл шеу лер сәу ле ле ну дің –270  °C (3 К) тем пе ра ту ра да ғы нысандарға тән еке нін 
көр сет ті. Ре лик тілік сәу ле лену пеш те гі сө ніп қал ған кө мір дің ыс ты ғы на ұқ сас.

Ар но Пен зиас пен Ро берт Уил сон ның жа ңа лы ғы Әлемнің ке ңею фак ті сін тү сін
ді ріп, ға рыш тық микро тол қын ды әсер дің бар екенін түсіндіре алмайтын көптеген 
модельдердің ішінен Үлкен жа ры лыс  тео рия сы таңдалуына негіз болды.

Жеңілэлементтердіңкөпболуы. Ер те де Әлем өте ыс тық бол ды, жо ға ры тем пе ра
ту ра мен қы сым да же ңіл яд ро лар дың син тез де лу реак ция ла ры орындалды. Ал ғаш қы 
үш ми нут та пай да бол ған ба рын ша көлемі үлкен ядролар бірбі рі мен соқ ты ғы су ке зін де 
ыды ра ды. Ер те де гі Әлем нің та ри хы на бұл ке зең «же ңіл эле ме нт тер яд ро ла ры ның пай да 
бо луы на мүм кін дік те ре зе сі» ре тін де ен ді. Алай да бұл ке зең ұзақ қа со зыл ма ды. Үл кен 
жа ры лыс тан кей ін ал ғаш қы үш ми нут тың ішін де бөл шек тер бірбі рі нен алыс қа ұшты, 
сон дық тан олар дың ара сын да ғы қақ ты ғыс тар өте си рек бо л ды,  «яд ро лар дың син
тез де лу те ре зе сі» жа был ды. Осы қыс қа уа қыт ішін де про тон дар мен нейт рон дар дың 
со қтығысуы нә ти же сін де дей те рий, ге лий3, ге лий4 жә не ли тий7 пай да бол ды. 
Олардан ау ыр эле ме нт тер кей іні рек – жұл дыз дар дың қа лып та суы ке зін де пай да бол ды.

Үл кен жа ры лыс тео рия сы ер те де гі Әлем нің тем пе ра ту ра сын, жеңіл элементтердің 
әртүрлі ядролары сандарының қатынасын анықтауға мүм кін дік бер ді. Есеп теу лер ді  
же ңіл эле ме нт тер дің нақ ты ба қы ла на тын  қа ты на сы мен са лыс ты ру ар қы лы үл кен 
жа ры лыс тар болжамы дә лел ден ді.

IІ. Мик ро тол қын ды фон кар та сы
185су рет те Үл кен Жа ры лыс тың «жаң ғы ры ғы» 

бо ла тын Әлем нің мик ро тол қын ды сәу ле ле нуі нің 
қа зір гі за ман ғы кар та сы бей не лен ген. Кар та 2009 жыл
дың ма мыр ай ын да іс ке қо сыл ған Еуро па лық Планк 
те лес кобынан алын ған. Оның бас ты мін де ті бар лық 
ас пан ды екі рет ска нер леу бол ды. Бі рін ші ска нер леу ді 
Планк 2010 жыл дың шіл де ай ын да бі тір ді, ал то лық 
де рек тер 2013 жы лы алын ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Әлем нің кеңеюi мен қараң-

ғы лық энер гиясы ту ра лы 
пі кір лерге жә не бе ріл ген 
аст ро но мия лық ба қы лау
лар ға сүй еніп, Әлем нің 
ке ңеюi ту ра лы бол жам ды 
тал қы лай ала сың дар.

185-сурет. Әлемніңреликтілік
сәулеленуі
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Планк мә лі мет те рі бой ын ша қалыпты ма те рия 4,9%ті құ рай ды. Қараңғы ма те рия 
26,8%ті құ рай ды, ол гра ви та ция эф фек ті сі бой ын ша анық тал ды. Бұл ал дың ғы алын ған 
мә лі мет тер мен са лыс тыр ған да бес тен бір үлес ке көп. Ке рі сін ше, қараңғы энер гия – Әлем нің 
ке ңеюін же дел де ту ге жау ап ты са на ла тын жұм бақ күш – 68,3%ті құ рай ды, бұдан көп мөл
шер де деп са на ла тын бұ рың ғы мә лі мет тер ге қа ра ған да аз бо лып тұр.

IIІ Әлемнің ке ңеюі жә не ке ңіс тік тің қи сық ты ғы
Әлемнің ке ңеюі про це сін де ке ңіс тік тің қи сық ты ғы азаяды. Бі рақ Әлем нің бақыла-

натын ке ңеюі кө рі нетін қи сық тық пен қам та ма сыз еті луі үшін ертеректегі ке ңіс тік тің 
қи сық ты ғы ра диусы ның мә ні не тү зе ту лер ен гі зу қа жет: Үл кен жа ры лыс тан бір се ку нд  
өткеннен кей ін ол Әлем нің кө рі нер лік бө лі гі  ра диусы нан мил лиард таған есе көп. 

Мұн дай тү зе ту лер сіз, бү гін гі кү ні қи сық тық тың мә ні біршама көп бо лар еді. Бұл 
мәселені ше шу Әлемнің эво лю ция сы ның инф ля ция лық кезеңі ту ра лы көзқарасқа алып 
кел ді. Алек сей Ста ро би нс кий жә не Алан Гут  бі рбі ріне тә  уел сіз ұсын ған жә не Анд рей 
Линд енің, Анд реас Альб рехт пен Пол Стей нхардт тың жұ мыс та ры нда қалыптасқан 
инф ля ция лық тео рия бойынша: Әлем өзі нің эво лю ция сы ның ең ер те ке зе ңін де өте 
жыл дам, экс по нен циал ды ке ңей ді не ме се ұл ғай ды, инф ля ция ға ұшы ра ды (186сурет). 
Инф ля ция лық ке зең се ку нд тың аз ғана үле сі не со зыл са да, осы уа қыт ішін де Әлем 
он да ған не ме се жүз де ген есе со зы лып, ке ңіс тік тің қи сық ты ғы нөл дік мән ге де йін 
тө мен дей ді. Ке ңіс тік евк лид тік бол ды. Әлемнің үш өл шем ді ке ңіс ті гі  қи сық ты ғы ның 
өте аз ша ма еке ні ре лик тілік сәу ле ле ну кар та сын зерттеу арқылы дәлелденді.

Үлкен 
жарылыс

Үлкен жарылыс  
плюс 1043 

секунд
Үлкен жарылыс  

плюс 1035 секунд

Үлкен жарылыстан 
380 мың жыл өткенде

Гравитациялық 
толқындар

Үлкен жарылыстан  
14 млрд жыл өткенде

Кванттық гравитациялық дәуірі

Инфляция

Реликт сәулелену

Жарық

Бүгін

186-су рет. Кеңістіктіңқисықтығынзерттеу
Әлемніңдамуындағыинфляциялықкезеңніңболуы

туралықорытындығаалыпкелді

ІV Әлем нің эво лю ция сы
Үл кен Жа ры лыс тың жал пы ла ма тео рия сы бо   йын ша ма ман дар Әлем нің эво лю

ция сын төрт не гіз гі ке зең ге бө ле ді.
1. Адронды дәуір. Әлемнің пайда болуының ал ғаш қы ке зе ңін де өте жо ға ры 

тем пе ра ту ра мен ты ғыз дық та ма те рия элементар бөл шек тер ден, ең ал ды мен, 

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. 
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ад рон дар дан тұр ды. Бұл ке зең се ку нд тың он мың нан бір үле сі не со зыл ды, бі рақ осы 
кезде бөл шек тер ара сын да ғы өза ра әре кет те су аса қар қын ды бол ды.

2. Лептонды дәуір.Бұл кезеңде элект рон дар дың, по зит рон дар дың жә не ней
три но ның қар қын ды тү зі луін қам та ма сыз ете тін тем пе ра ту ра өте жо ға ры бол ды, дәл 
осы кез де ар найы атау ға ие бол ған нейтронды те ңіз пай да бол ды, оның нә ти же сін де 
ре лик тілік сәу ле ле ну бас тал ды.

3. Фотондыдәуір. Фо тон ды дәу ір аяқ та лып, Әлемнің тем пе ра ту ра сы бел гі лі бір 
мән ге де йін тө мен деп, ан ти зат тан зат тар бө лі нгенде, Үл кен жа ры лыс тың кең фа за сы 
аяқталады. Ад рон ды, леп тон ды жә не фо тон ды дәу ір лер Әлем жа сы ның ша ма мен 
отыз мың нан бір бө лі гін құ рай ды.

4. Жұлдыздыдәуір. Қа зір гі уа қыт та жал ға сып жат қан Әлем нің тіршілігінің не
гіз гі ке зе ңі. Бұл ке зең де Әлем ке ңей ді, зат тар дан жұл дыз дар, пла не та лар, жұл дыз дық 
жүй елер, га лак ти ка лар қа лып тас ты. 

Ке ңіс тік қи сық ты ғы ның соң ғы зерт теу ле рі не сәй кес (§ 50) ад рон ды жә не леп
тон ды дәу ір лерін қам ти тын инф ля ция ке зе ңі ен гі зіл ді. Хаббл тұрақтысы мә ні не тү зе
ту лер ен гі зіл ді, ол Әлем нің ең алыс нысандарына де йін гі қа шық тық ты анық тау мен 
қа тар, оның жа сын да анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.

V. Әлем нің «жа сы»
Хаббл за ңы  ба қы ла на тын ны сан Жерден қан ша лық ты алыс ор на лас са, ол сон ша

лық ты жо ға ры жыл дам дық пен алыс тай тынын, Әлем үде ме лі ке ңейетінін көрсетті. 
Хаббл  за ңы Әлем де бір кез еңде рде заттардың өте үл кен ты ғыз дық тар да бол ға нын 
көр се те ді. Өте үл кен ты ғыз дық тар дан қа зір гі ты ғыз дық қа дей ін гі уа қыт ара лы ғын 
шарт ты түр де Әлем нің жа сы деп атау ға бо ла ды.

Әлем жа сы tӘ= ≈ ⋅
1

13 10
0

9

H
 жыл ша ма сы мен анық та ла ды.

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. Үл кен жа ры лыс тың тұ жы рым да ма сы не де? Ол қан дай заң мен бай ла ныс ты?
2. Әлем нің ке ңею тұ жы рым да ма сын қан дай фак ті лер рас тай ды?
3. Әлем нің үде ме лі ке ңеюі мо де лі не гі зін де Әлем эво лю ция сы на қан дай өз ге-

ріс тер ен гі зіл ді?
4. Хаббл тұ рақ ты сы қан дай зерт теу лер дің не гі зін де өз гер ді?

 Творческое задание

Та қы рып тар дың бі рі не ppt-пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң даp:
1. Ре лик тілік сәу ле ле ну ді зерт теу дің нә ти же ле рі.
2. Әлемдегі өмір мен сана.

Ба қы лау сұ рақ та ры

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма
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Физика біздің өмірімізде

Ғарыштық телескоптар

«Хаббл» телескобы
«Хаббл» телескобы – NASAның 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 (187сурет). Оның бақылау 
процесі кезінде ай сайын тіркейтін ақпараттар ағыны 
480 Гбты құрады. Телескоп жұмыс істеген барлық 
уақыт ішінде жинақталған ақпарат көлемі 50 тера-
байт. 3900 астроном оны бақылау үшін қолдануға 
мүмкіндік алды, ғылыми басылымдарда 4000ға 
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 «Ариан5» зымыранта-
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-су рет. «Хаббл»телескобы
түсіргенсурет.Қарақұрдым

Тапсырма 
Интернет	же	лісінің	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-та рау дың қо ры тын ды сы 

Жұл дыз ға дей ін гі қа шық тық 
1 пар сек = 3,26 жа рық жы лы = 206 265 а. б. = 3·1013 км 

D
a
p

=
sin

D
p

a=
′′206265

. .á

Жұл дыз дық ша ма лар жә не жұл дыз дар ға дей ін гі қа шық тық
M m D= + −5 5 lg M m p= + +5 5 lg

Жұл дыз дың жар қы ра уы

I

I
m m1

2

2 512 2 1= −, .
L T r= ⋅σ π4 24

Хаббл за ңы 
cz H D= 0 u = H D0

Халықаралықбірліктержүйесінде(ХБЖ)физикалық
шамалардыңбелгіленуі,олардыңөлшембірліктері

Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ Белгіленуі Физикалық шамалар ХБЖ
I0 10 пк қашықтықтағы 

жұлдыздың сәулелену 
қарқындылығы

Вт/м2 m көрінерлік жұл дыз дық 
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 жұл дыз дық 
шама

u сәулелену жылдам-
дығы

м/с

Глос са рий
АбсолютжұлдыздықшамаМ – 10 пк қа шық тық та ғы кө рі нер лік жұл дыз дық ша ма .
Галактика − жұл дыз дар жә не жұл дыз ды шо ғы ры мен, жұл дызара лық газ жә не шаңто заң мен, 

қараңғы ма те рия мен гра ви та ция лық бай ла ныс қан жүйе.
Космология – Әлемнің қа си ет те рі мен эво лю ция сын зерт тей тін аст ро но мия бө лі мі.
Жылдықпараллаксы − ас пан жұл ды зы нан ор би та ра диусы на пер пен ди ку ляр ба ғыт та Жер 

ор би та сы ның ор та ра диусы кө рі не тін бұ рыш.
Парсек−ас пан жұл ды зы нан ор би та ра диусы на пер пен ди ку ляр ба ғыт та Жер ор би та сы ның 

ор та ра диусы 1" бұ рыш пен кө рі не тін қа шық тық .
Жарықжылы – жа рық тың 1 жыл ішінде өте тін қа шық ты ғы.



ҚО СЫМ ША ЛАР

ЗЕРТ ХА НА ЛЫҚ  
ЖҰ МЫС ТАР  
ЖӘ НЕ КЕС ТЕ ЛЕР
  

• Зерт ха на лық жұ мыс тар да олар ды жүр гі зу мақ са ты, қа жет ті құ рал 
жаб дық тар көр се тіл ген. Жұ мыс ба ры сы су рет тер, кес те лер жә не 
есеп теу фор му ла ла ры арқылы түсіндірі л ген.
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1-қо сым ша. Зерт ха на лық жұ мыс тар

№1 зерт ха на лық жұ мыс. 
Транс фор ма тор ора маларын да ғы орамдар са нын анық тау

Жұмыстыңмақсаты: екі вольт метр әді сі мен транс фор ма тор дың ора ма ларын
да ғы орам са нын анық тау.

Қажеттіқұрал-жабдықтар: айнымалы ток кө зі (аккумулятор, батарея), транс
фор ма тор, 0 75 12 2, ìì ìì-  сым ның қи ма сы, ай ны ма лы кер неу ді өл шеу ге ар нал ған 
екі вольт метр (муль ти ме тр лер – электр тіз бе гін де гі ток кү шін, кер неу ді не ме се ке дер
гі ні өл шеу ге ар нал ған ас пап тар).

Қысқашатеория
Транс фор ма тор дың бос жүрісін де екін ші реттік ора ма жүк тел ме ген, бі рін ші 

реттік ора ма дан но ми нал ды ток тың бір не ше про цен тін е тең маг нит те лу то гы өте ді. 
Бұл жағ дай да транс фор ма тор дың шы ғы сын да ғы кер неу лер олар дың ЭҚКсіне тең 
деп са нау ға бо ла ды. Сон да ЭҚК мен кер неу дің қа ты на сы транс фор ма тор ора ма
ларын да ғы орам да р са ны ның қатынасына тең: 

 e
e

1

2

1

2

1

2

= =
U

U

N

N
.   (1)

1су рет те транс фор ма тор ора маларын да ғы кер неу ді анық тауға арналған тіз
бек сұл ба сы бе ріл ген, мұндағы Тр – трансформатор, N1 – бірінші реттік орамадағы 
орамдар саны, N2 – екінші реттік орамадағы орамдар саны, V1, V2 – вольтметрлер. 
Өл шеу лер ді дәл дік класы 0,3 жә не 0,2 болатын ас пап тар мен жүр гі зу қа жет. Бұл рет те 
ас пап тар дың көр сет кіш те рі шка ла ның ор таң ғы бө лі гін де бо луы ти іс. Шка ла ның 
шек ті мән де рін пай да ла ну ға бол май ды, бұл үл кен қа те лік ке әке луі мүм кін. Бі рін ші 
реттік ора ма да ғы орам дар  са нын анық тау үшін шар ғы ның екін ші реттік ора масы ның 
үс ті нен орам дар дың қандай да бір са нын орау қа жет. 

V1 V2
∼U N1 N2

Тр

1-сурет.Кернеуді анықтайтын тізбектің сұлбасы

Бі рін ші реттік жә не уа қыт ша ора ма ға жал ған ған вольт метр көр сет кіш те рін анық
та ған нан кей ін бас тап қы орам ада ғы орам дар са нын есеп теу ге бо ла ды, со дан кей ін 
та сы мал дау коэф фи циен ті нің мә ні бой ын ша екін ші реттік орам ада ғы орам дар са нын 
анық тау ға бо ла ды.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті

1-тапсырма. Бі рін ші реттік орам дар  са нын анық тау
1. Транс фор ма тор дың екін ші реттік ора масы на сымның 10 орамын ораң дар.
2. Ти іс ті жұ мыс ре жи мін жә не өл ше не тін ша ма лар дың ара лық та рын көр се ту 

ар қы лы воль тметр лер ді не ме се муль ти ме тр лер ді орам алар ға жал ғаң дар.
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3. Ай ны ма лы ток кө зі нен бірінші реттік орама ға кер неу бе рің дер. Кер неу но ми
нал ды ша ма ның 1020%ін құ ра уы ти іс.

4. Вольт метр көр сет кіш те рін кес те ге жа зың дар.
5. Бас тап қы орам ада ғы орам дар дың са нын есеп тең дер, оны 1кес те ге ен гі зің дер.

1-кесте

Өлшенді Есептелді

Уақытшаорамадағы
орамдарсаны

N2

Уақытша
орамадағыкернеу

U2,B

Біріншіреттік
орамадағыкернеу

U1,B

Біріншіреттікорама-
дағыорамдардың

жуықсаны
N1жуық

2-тапсырма.Екін шіреттік орам aда ғы орам дар  са нын анық тау
1. Екін ші воль тметр ді транс фор ма тор дың уа қыт ша орам асынан екін ші реттік ора

масы на ау ыс ты рың дар.
2. Вольт метр көр сет кіш те рін 2кес те ге ен гі зің дер.
3. Екін ші реттік орам ада ғы орам дар са нын есеп тең дер.

2-кесте

Өлшенді Есептелді

Біріншіреттік
орамадағыкернеу

U1,B

Екіншіреттік
орамадағыкернеу

U2,B

Біріншіреттікорама-
дағыорамдардың
жуықталғансаны

N1жуық

Екіншіреттікорама-
дағыорамдардың
жуықталғансаны

N2жуық

3-тапсырма.Өл шеужә не есеп теу қа те лі гін ба ға лау, нә ти же лер ді қа те лік ті ес
керіп жа зу
1. Кер неу ді өл шеу дің ΔV = Δа + Δ0 аб со лют тік қа те лі гін анық таң дар, мұн да ғы  

Δа ∆î

îëøåó øåãi
=

⋅ g
100

 – ас пап тық қа те лік, g – ас пап тың дәл дік кла сы (па нель де көр

се тіл ген), Δ0 ∆0
2

=
ñ  – есеп теу қа те лі гі, ñ  – аспаптың бөліктері құны.

2. Ора мдар дың са ны қа те лік сіз анық тал ған дық тан, бі рін ші реттік орам ада ғы 

орамдар  са нын есеп теу дің са лыс тыр ма лы қа те лі гін eN
U

U

U

U1

1

1

2

2

= +
∆ ∆  фор му

ласы бой ын ша анық таң дар.

өл шеу ше гі
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3. Ора мдар  са нын анық тау ке зін де аб со лют  қа те лік ті мы на фор му ла бой ын ша есеп
тең дер: ∆N N N1 1 1

= ⋅æóûº e .
4. Екін ші реттік орама да ғы ора мдар са нын есеп теу де гі қа те лік ті дәл осы лай анық

таң дар. Есеп теу лер ді орын дай оты рып, бі рін ші реттік орама да ғы ора мдар дың 
са нын анық тау дың қа те лі гін ес ке рің дер.

5. Қа те лік тер ді ес керіп, транс фор ма тор дың ора масын да ғы ора мдар са ны ның мә нін 
жа зың дар: eN1

= ... %  бол ған да N N Næóûê1 1 1= ±∆  . eN2
= ... %  бол ған да 

N N Næóûê2 2 2= ±∆ .

№ 2 зерт ха на лық жұ мыс.  Диф рак ция лық тор дың  
кө ме гі мен жа рық тың тол қын ұзын ды ғын анық тау

Жұмыстың мақсаты: диф ра кция лық тор дың кө ме гі мен жа рық тол қы ны ның 
ұзын ды ғын анық тау.

Қажеттіқұрал-жабдықтар: пе ри оды 1
100

ìì  не ме се 1
50
ìì  диф рак ция лық тор, 

шта тив, диф рак циял ық тор ды бекіткіш жә не өл шеу іш сыз ғы шы бар үс тел, жа рық 
кө зі, мил ли ме тр лік ш ка ла сы бар жі ңіш ке тігінен са ңы ла улы қара эк ран.

Қысқашатеория
2суретте қондырғының сұлбасы берілген: ДТ – 

дифракциялық тор; Э – экран; а – дифракциялық 
тордан экранға дейінгі қашықтық; b – центрдегі 
дақтан бірінші ретті максимумға дейінгі қашықтық. 
l  тол қын ұзын ды ғын диф рак ция лық тор дың мак

си мум шар ты нан анық тай мыз:  λ ϕ
=
d
k
sin , мұн да ғы 

d  ‒ тор пе ри оды, k  ‒ спектр ре ті, j  ‒ сәй кес түс 
жа ры ғы ның мак си му мы ба қы ла на тын бұ рыш. 
Бі рін ші жә не екін ші рет ті мак си мум дар ба қы ла на тын 
бұ рыш тар 5° тан ас пай тындық тан, бұ рыш тар дың си нус та рын тан генс тер ге ал мас
ты ру ға бо ла ды. 2су рет тен кө ре ті ні міз: tgj =

b
a

. Мұндағы a  ара қа шық ты ғы ‒ тор
дан эк ран ға де  йін гі ара лық  сыз ғыш пен өл ше не ді, b  ара қа шық ты ғы ‒ са ңы лау дан 
таң дал ған спектр сы зы ғы на дей ін гі ара лық эк ран шка ла сы мен өл ше не ді. Тол қын 

ұзын ды ғын анық тау үшін қол да ны ла тын фор му ла мы на түр ге ке ле ді: l =
d b
k a

.

Тапсырма.Қы зыл жа рық тың мак си мал тол қын ұзын ды ғын және күл гін жа рық тың 
ми ни мал тол қын ұзын ды ғын анық таң дар.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. 3су рет те көр се тіл ген қон дыр ғы ны жи наң дар. Штатив (8) қыс тыр ғы шы на (7) 

кө тер гіш үс тел ді (6) бе кі тің дер, бекіткішке (5) диф рак ция лық тор ды (4) орна
тың дар, тор дан 50 см қа шық тық та эк ранды (3) қойың дар.

2. Қон дыр ғы дан қан дай да бір қа шық тық та (1) қыз ды ру қы лы бар жа рық кө зін 
ор на лас ты рың дар (май  шам ала уын қол да ну ға бо ла ды). Жа рық сәу ле ле рі эк ран 
са ңы ла уы (2) ар қы лы диф рак ция лық тор ға тү суі ке рек.

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 тор ды диф рак ция лық спектр лер вер ти каль түсетіндей етіп ор на ла с
тырың дар (3сурет). 

4. Са ңы лау дан бі рін ші жә не екін ші рет ті жа рық тан ды ру мак си му мы на дей ін гі ара
қа шық тық ты өл шең дер. Нә ти же лер ді 3кес те ге ен гі зің дер.

5. Қы зыл жа рық тол қы ны ның мак си мал ұзын ды ғын анық таң дар. Нә ти же лер ді 
3кес те ге ен гі зің дер.

6. Күл гін жа рық тол қы ны ның ми ни мал ұзын ды ғын анық таң дар.
3-кестее

Спектр
реті

Тор-
дың
пе-

риоды
d,м

Тордан
экранға
дейінгі

қашықтық 
а, м

Саңылаудан
жарықтандырумак-
симумышекарасына
дейінгіқашықтықb, м

Толқынұзындығы
l,м

қызыл
түстіжа-
рықтың

күлгін
түстіжа-
рықтың

қызылтүсті
жарықтың,

lmax

күлгінтүсті
жарықтың,

lmin

Сол жақтағы 1

Оң жақтағы 1

Сол жақтағы 2

Оң жақтағы 2
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7. Қызыл және күлгін түстес толқындар ұзындығының орташа мәндерін анықтаңдар. 
8. Алын ған нә ти же лер ді берілген мәндермен са лыс ты рың дар: қызыл түс үшін 

толқын ұзындығы 750 нм, күлгін түс үшін .толқын ұзындығы 400 нм. 
9. Орын дал ған жұ мыс бой ын ша қо ры тын ды жа саң дар.

№3 зерт ха на лық жұ мыс. Жа рық тың по ля ри за ция сын ба қы лау
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.

Тәжірибелікқондырғыныңсипаттамасы
Тә жі ри бе лік қон дыр ғы S жа рық кө зі нен, екі П жә не А (по ля ри за тор жә не ана ли

за тор) по ля ри за тор лар дан; Г галь вано ме тр лі ФЭ фо тоэле ме нт тен тұ ра ды (5су рет).

a

a

Анализатордың
бас өсі

Поляризатордың
бас өсі

EA = E · cosa
ФЭП

Г

A

S c c 
E En

5-сурет.Жа рық по ля ри за ция сын ба қы лау ға ар нал ған тә жі ри бе лік қон дыр ғы

S кө зі нен түскен жа рық П по ля ри за тор дан өт кен соң, жа зық по ля ри за ция лан ған 
бо ла ды. Егер П жә не А бас өсте рі па рал лель бол са, ФЭге тү се тін жа рық қар қын ды
лы ғы мак си мал, егер пер пен ди ку ляр бол са, он да жа рық қар қын ды лығы нөл ге тең. 
Бас қа жағ дай лар да қар қын ды лық ара лық мән дер ге ие. Г галь ва но ме тр  мен ФЭде гі 
ток кү ші мә ндері нен жа рық қар қын ды лы ғын бай қау ға бо ла ды. Өл шеу лер ді қараң ғы
лан ған бөл ме де жүр гіз ген дұ рыс.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Г галь ва но ме тр ді ФЭ тіз бе гі не жалғап, оның тіл ше сін нөл ге қой ың дар.
2. Жа рық кө зін қо сың дар.
3. А ана ли за тор дың ай на луы ар қы лы галь ва но метр көр сет кі ші нің мак си мал мә нін 

алың дар. Ол ас пап тың өл шеу ше гі нен ас пауы ке рек.
4. Ана ли за тор ды 90°қа бұ рып, галь ва но метр көр сет кі шін анық таң дар. Алын ған ток 

кү ші нің мә нін ке ле сі өл шеу лер де гі галь ва но метр көр сет кі ші нен азайтып оты ру 
ке рек. Се бе бі олар ФЭні жа рық тан ды ра тын бас қа жа рық көз де рі нен алын ған. 
Жақ сы қа раң ғы лан ған бөл ме де осы жағ дай да галь ва но метр көр се ткі ші нөл ге тең 
бо ла ды.

5. Әр бір өл шеу ке зін де ана ли за тор өсі нің көл беулік бұ ры шын 15°қа өз гер тіп, ток 
кү шін өл шең дер. 0°тан 360°қа дейінгі то лық бір ай на лым үшін өлшеу жүргізіп, 
нә ти же лер ді 4кес те ге ен гі зің дер.
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4-кесте

Тәжірибе№ α cosα cos2α I
    

6. Кес те мә лі мет те рі бой ын ша I фо то ток кү ші нің a бұ ры лу бұ ры шы ның квад ра ты на 
тәу ел ді лік гра фи гін тұр ғы зың дар. 

7. Сұ рақ қа жау ап бе ріп қо ры тын ды жа саң дар: Жа рық қарқындылығы (фо то ток 
кү ші) А жә не П өсте рі ара сын да ғы бұ ры лу бұ ры шы на тәу ел ді бола ма? 

№4 зерт ха на лық жұ мыс. Шынының сыну көрсеткішін аны қтау
Жұмысмақсаты: Тә жі ри бе жүзінде шы ны ның сы ну көр сет кі шін анық тау жә не 

тә жі ри бе нің жасалуы н жақ сар ту жол да рын ұсы ну. 
Құрал-жабдықтар: шы ны жа зық па рал лель плас ти на, 4 да на ағыл шын түй

реу іші, ақ қа ғаз, транс пор тир. 
Қысқашатеория

Шы ны ның сы ну көр сет кі шін анық тауда Снел лиус за ңын қол да на мыз: sin
sin
α
β

=
n

n
2

1

.

Бі рін ші орта ауа үшін n1 1=  еке нін ес ке ре оты рып жә не бұ рыш тар дың си ну сын 

сәй кес бө лік тер дің қа ты на сы на ал мас ты рып, мы на ны ала мыз: sin
sin
α
β
=

⋅
⋅

=
AD OB
AO CB

n2 .

Егер құ растыру ке зін де AO OB=  шар ты орын дал са, он да n AD
CB

= .

Тапсырма.Сәу ле нің тү су бұ рыш та ры ның әртүр лі мән де рі үшін шы ны ның сы ну көр
сет кі шін анық тау.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті
1. Қа ғаз бе ті не жа зық па рал лель плас

ти на ны қой ып, оны ай нал ды рып сы
зың дар.

2. Қа ғаз ға (1) жә не (2) түй реу іш тер дің 
бі рін (2) плас ти на ға та қап, екін ші сін 
өз қалауың мен қа даң дар (6су рет ті 
қа раң дар).

3. Плас ти на да екі рет сын ған нан кей ін 
сәу ле сы зық тың бойы мен жү ре ті нін 
жа рық тың тү зу  сы зық ты та ра лу за ңын 
қол да нып анық таң дар. Ол үшін 3 жә не 
4 түй реу іш тер ді плас ти на ал ды на 
олар дың әр қай сы сы ба қы лау шы ның 
кө зі не жа қын ор на лас қан түй реу іш 
ар ты н көрінбейтін дей етіп қа даң дар. 

4. Қа ғаз бе ті нен түй реу іш ті де, плас ти на ны да алып тас таң дар. (1) жә не (2) нүк те
ле рі  арқылы плас ти на ға тү се тін сәу ле ні жүр гі зің дер. (3) жә не (4) нүкте ле рден 

C B

O

DA
a

b

1

2

3
4

6-сурет.Жазық параллель пластинадағы 
сәулелердің таралу жолдарын салу
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плас ти на дан өтетін сәу ле ні жүр гі зің дер. Тү су нүк те сін сәу ле нің плас ти на дан 
шы ғу нүк те сі мен са лыс ты рың дар. Сызыл ған сы зық – шы ны дан өткенде сын ған 
сәу ле. 

5. Î  сәу ле нің тү су нүк те сі нен бастап, түс кен жә не сын ған сәу ле лердің бо  йында  
ÀÎ  жә не ÎÂ  тең ке сін ді ле р сызың дар. OB  ке сін ді сі бі рін ші сын ған сәу ле де 
жа тады. А жә не В нүк те ле рі нен сәу ле нің О тү су нүк те сі арқылы өтетін түзуге 
пер пен ди ку ляр  тү сі рің дер.

6. Тү су бұрыштары әр түр лі екі тә жі ри бе де ÀD  жә не CB  ке сін ді ле рін өл шеп сы ну 
көр сет кіш те рін анық таң дар. Нә ти же лер ді 5кес те ге ен гі зің дер:

5-кесте

Тәжірибе
№

Өлшенді Есептелді

AD, мм СВ, мм nсыну=
AD
CB

1.
2.

7. Екі тә жі ри бе үшін сы ну көр сет кіш те рі нің жа на ма өл шеу ле рі нің са лыс тыр ма лы 

қа те лік те рін мы на фор му ла мен анық таң дар: en
AD
AD

AD
CB

= +
∆ ∆ , 

 мұн да ғы ∆ ∆ ∆= +0 a  − AD жә не CB  ке сін ді ле рін өл шеу де гі аб со лют қа те лігі.
 ∆0 −  есептеу қателігі, ∆a −  ас пап тық қа те лік. 
 D0  жә не Dè  өл шеу іш құ ралы – сыз ғыш  сы зық та ры ның жар ты сы на тең де п 

санау   ға бо ла ды, сон да: ∆ = + = =
ñ ñ

ñ ìì
2 2

1 ,  en AD CB
= +

1 1 .

8. Сы ну көр сет кі шін есеп теу де гі аб со лют қа те лік ті анық таң дар: ∆n n n= ⋅ e  
9. Екі тә жі ри бе үшін сы ну көр сет кі шін өл шеу нә ти же ле рін мы на түр де жа зың дар:
 en = ... %  бол ған да n = nсыну ± Dn
10.  Алынған аралықтарды түзу бойында бейнелеңдер және олардың сыну аймағының 

баржоғын анықтаңдар. Шынының сыну көрсеткішінің сәуленің түсу бұрышынан 
тәуелділігі туралы қорытынды жасаңдар.

11.  Қой ыл ған мақ сат қа сай жа сал ған жұ мысты қо ры тын дылаң дар. Тә жі ри бе жасауды  
жақ сар ту, өл шем дер нақ ты лы ғын арттыру туралы ұсы ныс тар жа саң дар.

№ 5 зерт ха на лық жұ мыс.  Жар ты лай ыды рау пе риодын анық тау
Жұмыстыңмақсаты: жар ты лай ыды рау пе риодын гра фи ка лық әдіс пен есеп теу.
Құрал-жабдықтар: ра диоак тив ті пре па рат тың бел сен ді лі гі нің уа қытқа тәу ел ді

лі гі нің гра фик те рі мен кес те ле рі. 
Ес кер ту: Гей гер санағышы бол ған жағ дай да, қау іп сіз дік тех ни ка сын сақ тай оты

рып, жар ты лай ыды рау пе ри оды ның мә ні аз пре па рат тар дың бел сен ді лі гі не зерт теу 
жүр гі зу ұсы ны ла ды. Өл шеу ке зін де та би ғи фон ды жә не ға рыш тық сәу ле ле ну ді 
ес ке ру қа жет. Пре па рат тың бел сен ді лі гі нің уа қыттан тәу ел ді лі гі кес те сін жа сап, 
кес те бойын ша жар ты лай ыды рау пе риодын анық тау.
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Қысқашатеория
Жар ты лай ыды рау пе ри оды Ò  – бас тап қы эле мент атом да ры ның са ны екі есе 

аз айатын уақыт. 

N N
t

T= ⋅
−

0 2 .

Ра диоак тив ті изо топ тың бел сен ді лі гі – уа қыт бір лі гін де қан ша яд ро лар дың ыды
рай ты нын көр се те тін ша ма, ол жар ты лай ыды рау пе ри оды мен бай ла ныс ты: 

A
N
T

=
ln

.
2

Бел сен ді лік тің өл шеу бір лі гі – бек ке рель. Эле мент бел сен ді лі гі ре тін де бір бек ке
рель бір се кунд ішін де ор та ша бір ра диоак тив ті ыды рау дың өтуін анық тай ды.

1 Бк =1 с−1. 
Бел сен ді лік ті өл шеуде 1 кю ри – ра дийдің бір грам ы ның бел сен ді лі гі қарастыры

лады:
1 3 7 1010Êu ûäûðàó ñ= ⋅, / .

Ша ма лар ара сын да ғы бай ла ныс: 1 Ки = 3,7·1010 Бк, 1 Бк ≈ 2,703·10−11 Ки.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті 
1-тапсырма. Ыды ра ма ған яд ро лар са ны ның уа қыт қа 

тәу ел ді лік гра фи гі бой ын ша жартылай ыды рау 
пе риодын анық таң дар.

 7су рет те эр бий 68
ÀEr  эле мен ті нің бел гі лі бір 

уа қыт ішін де ыды ра ма ған яд ро ла ры ның n са ны на 
тәу ел ді лік гра фи гі бе ріл ген. Жар ты лай ыды рау 
пе риодын са ғат қа қа тыс ты анық таң дар. Бе ріл ге н 
гра фикте эр бий дің қан дай изо то пы бейнеленгенін  
анық таң дар.

2-тапсырма. Ра диоак тив ті ыды рау нә ти же сін де 
пай да бол ған яд ро лар са ны ның ба қы лау уа қы
ты нан тәу ел ді лік гра фи гін сы зу.

 βыды рау ке зін де 78
197Pt  пла ти на яд ро ла ры нан 

жар ты лай ыды рау пе ри оды 20 са ғат бо ла тын 
тұ рақ ты ал тын яд ро сы пай да бо ла ды. Ба қы лау бас тал ған да үл гі де 8·1020 пла ти на 
яд ро сы бол ды. Алтын ядролары санының уақытқа тәуелділігінің графигі коорди
наттар бас нүктесінен басқа қандай нүктелер арқылы өтеді?   (8су рет)?

3-тапсырма.Ыды ра ма ған яд ро лар дың са лыс тыр ма лы са ны ның уа қыт қа тәу ел ді лі
гі нің гра фи гі бой ын ша жар ты лай ыды рау пе риодын анық тау.

 9су рет те кей бір изо топ үшін t уа қыт ішін де ыды ра ма ған яд ро лар дың N/N0 са лыс
тыр ма лы са ны на тәу ел ді лік гра фи гі нің фраг мен ті бей не лен ген (N0 – яд ро лар дың 
бас тап қы са ны, N – t уа қыт ме зе тін де гі ыды ра ма ған яд ро лар дың са ны).
Гра фик  арқылы осы изо топ тың жар ты лай ыды рау пе риодын анық таң дар.

4-тапсырма. Ра диоак тив ті пре па рат бел сен ді лі гі нің уа қыт қа тәу ел ді лік гра фи гін 
сы зу. Жар ты лай ыды рау пе риодын анық тау.

 6кес те де ра диоак тив ті эле мент бел сен ді лі гі нің уа қыт қа тәу ел ді лі гін өл шеу нә ти
же ле рі кел ті ріл ген. 
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7-сурет.Эрбий элементінің 
ыдырамаған ядролар санының 

уақытқа тәуелділік графигі
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8-сурет.2тапсырмаға 9-сурет.Ыды ра ма ған яд ро лар дың са лыс тыр ма лы  

са ны ның уа қыт қа тәу ел ді лік гра фи гі 

6-кесте

t,сағ 0 3 6 9 12 15

А·3,7·107Бк 21,6 12,6 7,6 4,2 2,4 1,8

Ра диоак тив ті пре па рат тың бел сен ді лі гі нің тәу ел ді лік гра фи гін са лың дар.
Кес те бой ын ша жар ты лай ыды рау пе риодын анық таң дар.
Орын дал ған жұ мыс бой ын ша қо ры тын ды жа зың дар.
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2-қо сым ша. Кес те лер

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
Ауаменсалыстыр-
ғандағыабсолюттік
сынукөрсеткіштері

Зат
Ауаменсалыстыр-
ғандағыабсолюттік
сынукөрсеткіштері

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 Электрондардыңшығу
жұмысыАшығу,эВ

Зат Электрондардыңшығу
жұмысыАшығу,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 Электрондардыңшығу
жұмысыАшығу,эВ

Зат Электрондардыңшығу
жұмысыАшығу,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 Жартылайыдыраупериоды Қауіпсізпериод

Сутегі3 12,3 жыл 123 жыл

Вольфрам181 145 күн 1450 күн

Вольфрам185 74,5 күн 745 күн

Вольфрам187 24 сағат 10 тәулік

Йод131 8 тәулік 80 тәулік

Криптон94 1,4 с 14 с

Кобальт60 5,2 жыл 52 жыл

Қалайы115 9,4 күн 94 күн

Радон222 3.8 тәулік 38 тәулік

Рений187 70 млрд жыл 700 млрд жыл

Хлор38 37,7 мин 6,28 сағат

Уран235 4,5 млрд жыл 45 млрд жыл

Көміртек14 5730 жыл 57300 жыл

6-кесте.Хи мия лықэле ме нт тер мен эле мен тар бөл шек тер  
изо топ та ры ның атомдық мас са ла ры

Элементар
бөлшектер Элементарбөлшекмассасы,м.а.б.

-1
0e 0,00055

1
1p 1,00728

Z 2
1,00866

Изотоп Атоммассасы,
м.а.б. Изотоп Атоммассасы,

м.а.б. Изотоп Атоммассасы,
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 Атоммассасы,
м.а.б. Изотоп Атоммассасы,

м.а.б. Изотоп Атоммассасы,
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

Грекәліпбиі Латынәліпбиі
Аα альфа Iɩ йота Рρ ро Aa a Jj жи Ss эс
Вβ бета Kϰ каппа Ʃσ сигма Bb бе Kk ка Tt тэ
Гγ гамма Λλ лямбда Тτ тау Cc це Ll эль Uu у
∆δ дельта Мμ мю Үυ ипсилон Dd де Mm эм Vv вэ
Еε эпсилон Nν ню Фϕ фи Ee э Nn эн Ww дубльвэ
Zζ дзета Ξξ кси Хχ хи Ff эф Oo о Xx икс
Нη эта Оо омикрон Ѱѱ пси Gg же Pp пэ Yy игрек

Θθ тета Пπ пи Ω
ω омега Hh аш Qq ку Zz зет

Ii и Rr эр

8-кесте.Салыстырмалы биологиялық тиімділік коэффициенті (СБТК)

Сәулеленутүрлері СБТК,k

Рентген сәулесі және gсәулесі 1

bсәулесі 1

Жылу (баяу) нейтрондар 3
Шапшаң нейтрондар 10
Протондар 10

aсәулесі 20
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Жат ты ғу лар дың жау ап та ры
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 ∙ 106 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 · 107 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 ∙ 1036 кг; 1,74 ∙ 1027 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 ∙ 1036 кг; 1,32 ∙ 1027 кг∙м/с;  4 ∙ 1019 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. 6aбөлшек; 3bбөлшек. 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. 



235

Пай да ла ныл ған әде би ет тер ті зі мі

1. Жалпы орта білім беру деңгейінің жаратылыстануматематикалық бағытындағы 
1011сыныптары үшін «Физика» пәнінен жаңартылған мазмұндағы үлгілік оқу 
бағдарламасы. Ы.Алтынсарин атындағы ҰБА, 2017.

2. Қазақшаорысша. Орысшақазақша терминологиялық сөздік. Физика және астро
номия.  – Алматы: «Қазақпарат» баспа корпорациясы, 2014. – 388 б.

3. Орысшақазақша сөздік. А.Байтұрсынов атындағы Тіл білімі институты, – 
Алматы. Дайкпресс – 2015.

4.  Ме то ди ка пре по да ва ния фи зи ки в сред ней шко ле. Мо ле ку ляр. фи зи ка. Элект ро
ди на ми ка: По со бие для учи те ля/С.Я. Ша маш, Э.Е. Эвен чик, В.А. Ор лов и др.; 
Под ред. С.Я. Ша ма ша. − 2е изд., пе ре раб. − М.: Прос ве ще ние, 1987. – 256 с.

5. Ме то ди ка пре по да ва ния фи зи ки в сред ней шко ле. Элект ро ди на ми ка нес та цио
нар ных яв ле ний. Кван то вая фи зи ка: По со бие для учи те ля/ А.Т. Гла зу нов, И.И. 
Нур минс кий, А.А. Пинс кий. Под ред. А.А. Пинс ко го − М.: Прос ве ще ние, 1989. − 
270 с.

6. А.А. Ва неев, З.Г. Ду биц кая, Е.Ф. Яру ни на. Пре по да ва ние фи зи ки в 10 клас се 
сред ней шко лы. Моск ва «Прос ве ще ние», 1978 г.

7. В.П. Оре хов, А.В. Усо ва, И.К. Ту ры шев и др. Ме то ди ка пре по да ва ния фи зи ки 
в 8–10 клас сах сред ней шко лы. – М.: Прос ве ще ние, 1980.

8. Ме то ди ка  фа куль та тив ных  за ня тий  по  фи зи ке:  По со бие  для  учи те лей/ 
О.Ф. Ка бар дин, С.И. Ка бар ди на, В.А. Ор лов и др.; − М.: Прос ве ще ние, 1980. − 
191 с.

9. Та ра сов Л.В., Та ра со ва А.Н. Воп ро сы и за да чи по фи зи ке (Ана лиз ха рак тер ных 
оши бок пос ту пающих во вту зы): учеб. по со бие. − 4е изд., сте реотип. − М.: 
Высш. шк., 1990. − 256 с.

10. Эйнш тейн А. Ра бо ты по тео рии от но си тель нос ти /Аль берт Эйнш тейн; [пер. 
с нем. И англ.] – СПб.: Ам фо ра. ТИД Ам фо ра, 2008. – 330 с.: ил. − (Се рия «На 
пле чах ги ган тов. Биб лиоте ка Сти ве на Хо кин га»).

11. «Фи зи ка». Пе ре вод с анг лий ско го А.С. Ах ма то ва и др. – М.: Наука, 1965.
12. Л. Эл ли от, У. Уил кокс «Фи зи ка». Пе ре вод с анг лий ско го под ре дак цией проф. 

А.И. Ки тай го ро дс ко го. М.: Глав ная ре дак ция фи зи кома те ма ти чес кой ли те ра ту ры 
из да тель ст ва «Наука», 1975.

13. Мя ки шев Г.Я., Бу хов цев Б.Б. Фи зи ка. Учеб. для 11 клас са об ще об ра зо ва тель ных 
уч реж де ний. – М.: Прос ве ще ние, 1995.

14. Шах маев Н.М. и др. Фи зи ка. Учеб. для 11 клас са сред них школ. – М.: Прос ве
ще ние, 1991.



236

Иллюстрациялық материалдар сілтемелері
1. 7сурет. etoretro.ru; fishki.net
2. 20сурет. astana.gov.kz
3. 31сурет. tehznatok.com
4. 34сурет. vtehnology.ru
5. 39сурет. metallopory.ru
6. 45сурет. zen.yandex.ru
7. 46сурет. profit.kz; poligraftorg.ru
8. 68сурет. wifi.kz
9. 69сурет. sport@aqmola.gov.kz 
10. 70сурет. www.rstradehouse.com
11. 80сурет. robraz.ru; rostec.ru
12. 87сурет. www.resonanceed.com
13. 96сурет. shopper.life
14. 105сурет. www.sanalbasin.com
15. 108сурет. rkc.org
16. 121сурет. schoolcollection.ivedu.ru
17. 139сурет. www.catersnews.com
18. 142сурет. 300experts.ru
19. 150сурет. yandex.kz
20. 154сурет. bezrao.ru
21. 155сурет. factum.kz
22. 157сурет. vse.kz
23. 158сурет. eht.postimees.ee
24. 161сурет. rusrep.ru
25. 163сурет. www.alcimed.com
26. 165сурет. nakedscience.ru
27. 171сурет. popularastronomy 

technicacuriosa.com
28. 178сурет. www.astronet.ru
29. 183сурет. www.qwrt.ru
30. 185сурет. www.physicsastronomy.org



237

Мазмұны

Ал ғы сөз........................................................................................................................................................................ 4

1-ТАРАУ.Механикалықтербелістер ............................................................................................................... 5
§ 1. Гар мо ни ка лық тер бе ліс тер дің тең деу ле рі мен гра фик те рі....................................................... 6

2-ТАРАУ.Электрмагниттіктербелістер ...................................................................................................... 13
§ 2. Ер кін жә не ерік сіз электрмагнит тік тер бе ліс тер.  
Ме ха ни ка лық жә не электрмагнит тік тер бе ліс тер дің ұқсастықтары ......................................... 14

3-ТАРАУ.Айнымалыток ....................................................................................................................................... 21
§ 3. Ай ны ма лы ток ге не ра то ры ......................................................................................................................22
§ 4. Ерік сіз электрмагнит тік тер бе ліс тер ..................................................................................................28
§ 5. Электр тіз бе гін де гі кер неу лер дің ре зо нан сы ................................................................................. 32
§ 6. Электр энер гия сын өн ді ру, та сы мал дау жә не қол да ну. Транс фор ма тор ......................... 37
§ 7. Қа зақ стан да ғы жә не әлем де гі электр энер гия сы ның өн ді рі сі мен қол да ны луы .........42

4-ТАРАУ.Электрмагниттіктолқындар ....................................................................................................... 51
§ 8. Электрмагнит тік тол қын дар дың жұ ты луы мен шы ға ры луы ............................................... 52
§ 9. Ра диобай ла ныс. Де тек тор лы ра ди оқа был да ғыш ......................................................................... 59
§ 10. Ана лог тысан дық түр лен дір гіш. Бай ла ныс ар на ла ры ...........................................................63
§ 11. Бай ла ныс құ рал да ры .................................................................................................................................68

5-ТАРАУ.Толқындықоптика.............................................................................................................................77
§ 12. Жа рық тың ин тер фе рен ция сы. Жа рық тың диф рак ция сы ..................................................... 78
§ 13. Диф рак ция лық тор лар .............................................................................................................................85
§ 14. Жа рық тың по ля ри за ция сы ....................................................................................................................88

6-ТАРАУ.Геометриялықоптика ......................................................................................................................95
§ 15. Гео мет рия лық оп ти ка заң да ры. Жарықтың толық шағылуы. Жарықжол ...................96
§ 16. Оп ти ка лық аспаптар ...............................................................................................................................103

7-ТАРАУ.АтомдықжәнеКванттықфизика ........................................................................................... 111
§ 17. Жа рық тың кор пус ку ла лықтол қын дық та би ға ты ның бір тұ тас ты ғы ...........................112
§ 18. Сәу ле ле ну түр ле рі. Спектр лер, спектр лік құ рал дар, спектр лік тал дау ....................... 117
§ 19. Инф ра қы зыл жә не ультра күл гін сәу ле ле ну. Рент ген сәу ле ле рі.  
Электрмагнит тік толқындар шка ла сы .....................................................................................................122
§ 20. Фо тоэф фект. Фо тоэф фек ті ні қол да ну ...........................................................................................127
§ 21. Жа рық  қысымы. Жа рық тың хи мия лық әсе рі. Фотография ...............................................133
§ 22. Томография ..................................................................................................................................................137
§ 23. Ла зер лер. Голография .............................................................................................................................143



238

8-ТАРАУ.Атомядросыныңфизикасы ........................................................................................................151
§ 24. Та би ғи ра диоак тив ті лік. Ра диоак тив ті ыды рау заңда ры ....................................................152
§ 25. Атом  яд росы . Яд ро ның нук лон дық мо де лі. Изо топ тар.  
Яд ро да ғы нук лон дар дың бай ла ныс энер гия сы ...................................................................................157
§ 26. Яд ро лық реак ция лар. Жа сан ды ра диоак тив ті лік. Ау ыр яд ро лар дың бө лі нуі.  
Тіз бек ті яд ро лық реак ция лар. Критикалық масса. Термоядролық реакция .......................162
§ 27. Ра диоак тив ті сәу ле лер дің био ло гия лық әсе рі. Ра диа ция дан қор ға ну ..........................167
§ 28. Яд ро лық реак тор. Яд ро лық энер ге ти ка .......................................................................................172

9-ТАРАУ.Нанотехнологияларжәненаноматериалдар ....................................................................179
§ 29. На но тех но ло гия лар дың не гіз гі же тіс тік те рі,  
оның проб ле ма ла ры мен да му бо ла ша ғы ...............................................................................................180

10-ТАРАУ.Космология ..........................................................................................................................................187
§ 30. Жұл дыз дар әле мі. Жұлдыздық шамалар. Айнымалы жұл дыз дар ................................188
§ 31. Герцшпрунг – Рассел диаграммасы.  
Асқынжа ңа, нейтрондық жұлдыздар. Қара құрдымдар .................................................................193
§ 32. Біз дің Га лак ти ка. Бас қа га лак ти ка лар дың ашы луы. Ква зар лар......................................199
§ 33. Галактикаға дейінгі қа шық тық ты өл шеу. Жұлдыздарға дейінгі қа шық тық............205
§ 34. Әлем нің қараңғы материясы жә не қараңғы энер гия .  
Әлем нің үдемелі ке ңеюі. Әлемнің модельдері .....................................................................................210
§ 35. Үлкен жарылыстар теориясы. Әлемнің эволюциясының негізгі кезеңдері.  
Әлемдегі өмір және тіршілік иелері туралы ойлар ............................................................................214

ҚОСЫМШАЛАР.Зертханалықжұмыстаржәнекестелер ..........................................................219
1қо сым ша. Зерт ха на лық жұ мыс тар .........................................................................................................220
2қо сым ша. Кес те лер. ........................................................................................................................................229
Жат ты ғу лар дың жау ап та ры ...........................................................................................................................234
Пай да ла ныл ған әде би ет тер ті зі мі ...............................................................................................................235



Оқу лық басылымы

НазифаАнваровнаЗакирова
РусланРауфовичАширов

ФИЗИКА
Жалпыбілімберетінмектептердіңқоғамдық-гуманитарлық

бағытындағы11-сыныбынаарналғаноқулық

 Суретшілері А.Айтжанов, Е.Мищенко
 Басредакторы К.Караева
 Редакторы М.Кенжебаева 
 Техникалықредакторы В.Бондарев
 Көркемдеушіредакторы Е.Мельникова
 Бильдредакторы Ш.Есенкулова
 Суретші-безендіруші О.Подопригора
 Мұқабадизайны В.Бондарев, О.Подопригора
 Беттеген Л.Костина, С.Сулейменова,  
  Т.Макарова, Г.Илишева

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



Сатыпалуүшінмынамекенжайларғахабарласыңыздар:
НұрСұлтан қ., 4 м/а, 2 үй, 55 пәтер.

Тел.: 8 (7172) 925050, 925054. Еmail: astana@armanpv.kz
Алматы қ., Ақсай1А м/а, 28Б үй.

Тел.: 8 (727) 3160630, 3160631. Еmail: info@armanpv.kz

«Арман-ПВ»кітапдүкені
Алматы қ., Алтынсарин к/сі, 87 үй. Тел.: 8 (727) 3039443.

Теруге 23.08.19 берілді. Басуға 02.07.20 қол қойылды. Пішімі 70 х 100 1/16. Қағазы офсеттік.
Қаріп түрі «Times New Roman». Офсеттік басылыс. Шартты баспа табағы 19,35. Таралымы 17500 дана.

Артикул811-007-001к-20


