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Маңызды ақпарат
Тақырыпты тереңірек түсіну үшін 

қажетті ақпараттар

Естеріңе түсіріңдер!
Меңгерілген материалды  

қайталауға арналған тапсырмалар

Назар аударыңдар!
Жаттығуды орындау кезінде 

қиындық тудыратын оқу материалы

Есте сақтаңдар!
Жадынама

Жауабы қандай?
Физикалық құбылыстардың мәнін 

түсіндіруді талап ететін сұрақтар 

Тапсырма
Сыныпта орындалатын  

тапсырмалар

Өз тәжірибең
Сыныпта орындалатын  

эксперименттік тапсырмалар

Бұл қызық!
Тақырыпқа қатысты қосымша 

ақпараттар

Шартты белгілер

Анықтамалар

Бақылау сұрақтары

Теориялық материал бойынша өзін тексеруге арналған сұрақтар

Жаттығу	 1

Сыныпта орындалатын жаттығулар

Эксперименттік тапсырмалар

Зерттеу жұмыстарына арналған тапсырмалар

Шығармашылық тапсырма

Шығармашылық деңгейдегі тапсырмалар
 

Назар аудар
Электронды қосымша жүктелген CD қолжетімсіз болған жағдайда, 

қосымшаны arman-pv.kz сайтынан тауып, өз компьютеріңе жүктеп 
алуыңа боладыАР
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Алғы сөз

Балалар, физика – табиғат туралы ең қызықты ғылымның бірі, оны білу күнде
лікті өмірде әрбір адам үшін қажет. Физика – адамның табиғаттағы орны мен рөлін 
түсінуге мүмкіндік беретін ғылым.

Гуманитар-мамандардың өз тәжірибелік іскерлігіне танымның жаратылыста
ну-ғылыми әдістерін қолдана білуі – қазіргі заман талабы. Ұсынылып отырған оқу
лықтың негізгі ерекшелігі табиғи құбылыстарды ашуда танымның ғылыми әдісінің 
қолданылуында болып отыр. Сонымен қатар қарастырылатын заңдар, құбылыстар, 
теориялар гуманитарлық саладағы мамандардың айналадағы технологиялық әлемде 
еркін қызмет ете алуы үшін де қажет.

Оқулықтың мазмұны болашақ тіл мамандары мен тарихшыларды физикаға 
қызықтыратындай етіп құрылған әрі басты мақсат – оқу бағдарламасында көрсе
тілген негізгі материалдарды меңгертуді көздеп отыр.

Айналамызда болып жатқан үдерістерге талдау жасауға мүмкіндік беретін зерт
ханалық бақылауларға, демонстрациялық тәжірибелерге және сапалық есептерді 
шығаруға көп көңіл бөлінген.

Шығармашылық тапсырмаларды орындау барысында бірнеше ондаған немесе 
жүздеген жылдар бойы қандай физикалық жаңалықтар ашылды, сол елдердегі 
тарихи жағдай қандай болды, ғалымдар қайда жұмыс істеді, қандай белгілі жазу
шылар, ақындар, композиторлар, суретшілер және саяси тұлғалар болғанына көңіл 
бөліңдер. Осылай «дәуір келбетін» жасауға болады. Бұл жұмыс қызықты, себебі 
«әлемнің тарихи-физикалық бейнесі» осылай пайда болады.

Бүкіл оқу жылы бойы орындалатын ғылыми таным әдістеріне негізделген жұмыс
тардың нәтижесінде жыл соңында курстық жұмысты қорғау ұсынылады. Материалды 
таңдау, оны салыстырмалы сараптау нәтижесінде ой қорыту және презентация жасау 
ұзақ уақытты талап етеді. Мұндай жұмыс нәтижесінде авторлық ұжым қалыптасуы 
да мүмкін.

Сендерге физиканы – біз өмір сүретін әлемді зерттеуде табыс тілейміз!
Ав­тор­лар
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«Ме­ха­ни­ка» (μηχανική) сөзі ежелгі грек ті­лі­нен ау­дар­ған­да мә­ши­не­лер ту­
ра­лы ғы­лым, құрылғыларды жа­сау өне­рі деген мағынаны білдіреді. Фи­зи­ка­
ның бө­лі­мі ре­тін­дегі мағынасы әлдеқайда кең.
Ме­ха­ни­ка – ма­те­ри­ял­ық де­не­лер­дің ме­ха­ни­ка­лық қоз­ға­лы­сы мен олар­дың 
өза­ра әре­кет­те­суі ту­ра­лы ғы­лым.
Бұл та­рау­да ме­ха­ни­ка­ның ки­не­ма­ти­ка, ди­на­ми­ка, ста­ти­ка, сақ­та­лу заң­
да­ры, аэроди­на­ми­ка және гид­ро­ди­на­ми­ка бө­лім­де­рін­де­гі бір­қа­тар мә­се­ле­
лер қа­рас­ты­ры­ла­ды.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 есептер шығару кезінде кинематика теңдеуін қолдануды және 

қозғалыс графиктеріне талдау жасауды;
•	 орын ауыстырулар мен жылдамдықтарды қосудың классикалық 

заңына күнделікті өмірден мысалдар келтіруді;
•	 қисықсызықты қозғалысты сипаттайтын шамаларды анықтауды 

үйренесіңдер.

1-ТАРАУ

КИНЕМАТИКА
Кинематика (ежелгі грек. κινειν – қозғалыс) – денелердің қозғалыс 
заңдылықтарын олардың массасы мен денеге әсер ететін күштерді ескер­
мей сипаттайтын механиканың бөлімі. Кинематика нүкте кинематикасы, 
қатты дене кинематикасы және үнемі өзгеретін орталар – деформация­
ланатын қатты дене, сұйықтар мен газдар кинематикасы бөлімдеріне 
жіктеледі. Кинематикада қозғалысты жіктеу, оларды қандай да бір белгіле­
рі бойынша түрлерге бөлу жүргізіледі.
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§ 1. Дене қозғалысы кинематикасының 
теңдеулері мен графиктері

I Кинематиканың негізгі мақсаты
Кинематикада дененің қозғалысын сипаттау үшін 

мына шамалар қолданылады: үдеу, орын ауыстыру 
жылдамдығы, сызықтық жылдамдық, орын ауыстыру, 
жүрілген жол, дененің координатасы, уақыт. Дененің 
орнын анықтау үшін коор­ди­на­та жүй­есі, траек­то­рия, 
қоз­ға­лыс­тың са­лыс­тыр­ма­лы­лы­ғы, ме­ха­ни­ка­лық қоз­
ға­лыс, са­нақ жүй­есі, са­нақ де­не­сі сияқты физикалық 
түсініктерді қолданамыз. Денелердің қозғалысы 
әртүрлі болады: траектория түзу сызықты немесе 
қисықсызықты, бір дененің қозғалыс жылдамдығы 
тұрақты, ал басқалардікі айнымалы болуы мүмкін.

Кинематиканың негізгі міндеті  – мате-
риялық нүктелердің немесе денелердің 
қозғалыс заңдарын зерделеу және қозға
лыстың сәйкес кинематикалық сипаттама
ларын анықтау.

II Есептер шығарудың координаталық әдісі
Үдеу, жылдамдық, орын ауыстыру – векторлық шамалар. Кинематиканың есеп

терін координаталық әдіспен шешу үшін векторлық шамаларға амалдар қолданудан 
скаляр шамаларға амалдар қолдануға өту керек. Бізге 9-сыныптың физика курсынан 
векторлық шамалардың қатынасы мен олардың проекциялары қатынасының бір-бі

рінен айырмашылығы жоқ екені белгілі. Мысалы, 
 

a
t

=
−
∆

u u0  векторлық түрдегі 
үдеуді есептеу формуласын векторлардың проекциялары арқылы жазуға болады: 

a
tx

x ox=
−
∆

u u
,  теңдік өзгермейді. Векторлардың проекциялары – скаляр шамалар, 

демек, оларды жай сандар сияқты қосуға, алуға, көбейтуге және бөлуге болады.
Есеп­тер­ді коор­ди­на­та­лық әдіс­пен ше­шу­ мынадай­ ретпен жүреді: коор­ди­на­та 

осьтері таң­дап алына­ды, бе­ріл­ген век­тор­дың проек­ция­сы та­была­ды, олар­мен 
жұ­мыс жа­сау барысында бел­гі­сіз век­тор­лық ша­ма­лар­дың алын­ған осьте­гі проек­
ция­ла­ры анық­тала­ды.

Вектордың координата осіндегі проекциясының мәні белгілі болса, оның модулін 
анықтауға болады. Мысалы, үдеу векторы 0х осіне параллель болса, онда оның 
модулі осы оське проекциясына тең болады (1 а) су­рет):

а = ах
Қарастырылып отырған вектордың 0x және 0y осьтеріне проекциялары берілген 

болса, (1 ә) су­рет) оның модулі Пифагор теоремасы бойынша анықталады:

a a ax y= +2 2 .

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 есеп­тер шы­ға­ру ке­зін­де 

ки­не­ма­ти­ка­лық тең­деу­
лер­ді қол­да­на ала­
сың­дар жә­не қоз­ға­лыс 
гра­фик­те­рі­не тал­дау 
жа­сай ала­сың­дар.

Жауабы қандай?
Ки­не­ма­ти­ка­да  дененің 

қозғалысын зерттегенде 
неліктен орын ау­ыс­ты­ру 
жыл­дам­ды­ғы­мен қа­тар 
сызықтық­ жыл­дам­ды­қ 
қолда­нылады?
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a
ax

0 x 		

a

ax

y

ay

0 x
			   а)                                                                                   ә)

1-су­рет. Вектордың таңдалған осьтердегі проекциялары

III Түзу сызықты теңайнымалы қозғалыс  
үшін кинематика формулалары

1-кестеде дененің түзу сызықты теңайнымалы 
қозғалысын сипаттайтын шамаларды:  ax  үдеуді, 
υx  орын ауыстыру жылдамдығын, sx  орын ауыс
тыруды  және х  дененің координаталарын есептеу 
формулалары көрсетілген. Денелердің еркін түсуі 
түзу сызықты теңайнымалы қозғалыстың дер
бес жағдайы болып табылады, бұл жағдайда дене 

g
ì

ñ
= 9 8

2
,  үдеумен қозғалады.

1-кес­те. Ки­не­ма­ти­ка фор­му­ла­ла­ры

Физикалық шамалар
Қозғалыс түрлері

Түзу сызықты  
теңайнымалы Еркін түсу

Үдеу a
tx

x ox=
−
∆

u u
g

ì
ñ

= 9 8
2

,

Орташа жылдамдық u
u u

îðò =
+0
2

u
u u

îðò =
+0
2

Лездік жылдамдық u ux ox xa t= + u uy oy yg t= +

Орын ауыстыру s t
a t

x x
x= +u0
2

2

s
ax

x x

x

=
−u u2

0
2

2
; s tx =

+u u0

2

h t
g t

y oy
y= +u

2

2

h
gy

y y

y

=
−u u2

0
2

2
; h ty =

+u u0

2

Дене координаталары x t x t
a t

ox
x( ) = + +0

2

2
u y t y t

g t
oy

y( ) = + +0

2

2
u

Дене координатасының қозғалыс уақытына тәуелділік теңдеуі қоз­ға­лыс за­ңы деп 
аталады. а = 0 екенін ескеріп, теңайнымалы қозғалыс формулаларынан бірқалыпты 
түзу сызықты қозғалыс формулаларын алуға болады.

Жауабы қандай?
Не­ліктен ор­та­ша 

жыл­дам­дықтың мәні тек 
жол­дың бел­гі­лі бір бө­лі­гіне 
ға­на тиесілі?
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IV Түзу сызықты теңайнымалы қозғалысты сипаттайтын 
шамалардың уақытқа тәуелділік графиктері

Физикалық шамалардың тәуелділік графиктерін тұрғызу кезінде математикалық 
әдістер қолданылады. Шамалардың сызықтық тәуелділігінің графигін тұрғызу үшін екі 
нүкте жеткілікті. Квадраттық тәуелділік графигі – парабола, ол есептеуді және көп нүк
телер тұрғызуды қажет етеді (2-кес­те).

Шамалар модульдерінің теріс мәндері болмайды, шама модулінің тәуелділік графигі 
проекцияның тәуелділік графигінің уақыт осіне қатысты айналық кескінінен алынады.

Жылдамдықтың уақытқа тәуелділік графигінің астындағы фигура ауданы сандық 
мәні жағынан дененің орын ауыстыруына тең екенін дәлелдеу қиындық тудырмайды.

2-кес­те. Ки­не­ма­ти­ка­лық ша­ма­лар­дың уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лік гра­фик­те­рі

Физикалық 
шама

Уақытқа 
тәуелділік теңдеуі, 

тәуелділік түрі

Шама проекциясының 
уақытқа тәуелділік 

графигі

Шама модулінің  
уақытқа тәуелділік 

графигі

Үдеу ax = const
Үдеу уақытқа тәуелді 
емес

ax,

a1x>0

t,c

a2x<0

м
с2

3
2
1
0
-1
-2
-3

1   2   3   4   5

м
с2

a,

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

a2
a1

a2 > a1

Лездік 
жылдамдық

υx = υ0x + axt
Жылдамдық уақытқа 
тура пропорционал 
тәуелді

υx, м/с
3
2
1
0
-1
-2
-3

t,c1  2   3 4  5

I

II

I: aх > 0
II: aх < 0

м
сυ,

3
2
1
0
-1

I
II

t,c1    2    3   4    5

Орын  
ауыстыру s t a t

x x
x= +u0
2

2
Орын ауыстырудың 
уақытқа тәуелділігі 
квадраттық функ
цияны береді

I IVsx,м

III II

t,c

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

s,м

I, III II, IV

t,c
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Физикалық 
шама

Уақытқа тәуелділік  
теңдеуі, тәуелділік түрі

Шама проекциясының уақытқа  
тәуелділік графигі

Координата x t x t a t
ox

x( )= + +0

2

2
υ

дене координатасы – 
уақыттың квадраттық 
функциясы

x, м

0 t,c

I

II

x0

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

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Құлау уақыты 5 с, дененің құлау биіктігін анықтаңдар. Ол әр секунд сайын қан
дай арақашықтықты өтеді?
Берілгені:
t = 5 с
g = 9,8 м/с2

υ0 = 0

Шешуі:
Суретте денені, g еркін түсу үдеуі векторының 
бағытын, 0y осін бейнелейміз. Дененің 
бастапқы орнын нөлдік биіктік деңгейімен 
сәйкестендіреміз. Ұшу биіктігін Н әрпімен 
белгілейміз. Еркін түсу кезінде дене координа
талары  

H –? h1 –? h2 –?  
h3 –? h4 –? h5 –?

	 y y t
g t

y
y= + +0 0

2

2
u 	 (1)

заңы бойынша өзгереді. Дененің бастапқы координатасы у0 = 0, соңғы координатасы 
y = H, үдеу векторының 0у осіне проекциясы оң мәнге ие: gy = g. Бастапқы жыл
дамдық υ0 = 0. (1) формула мына түрге келеді:

 H gt
=

2

2
;    H ì ñ ñ

ì=
⋅

≈
9 8 25

2
125

2 2, .

Алғашқы секундта дене h gt
1

1
2

2
= қашықтыққа орын ауыстырды.

h
ì ñ ñ

ì1

2 29 8 1
2

5=
⋅

≈
, .

Әр кезекті секунд сайынғы орын ауыстыру қатынасы тақ сандар қатарының қатына
сымен анықталады:
	 h1 : h2 : h3 : h4 : h5 = 1 : 3 : 5 : 7 : 9.	 (2)
Демек, h

h
1

2

1
3

=  немесе h2 = 3h1, осылайша: h2 = 15 м. (2) формуладан h

h
1

3

1
5

=  немесе 

h3 = 5h1 екені шығады. h1 мәнін қойып, h3 = 25 м екенін табамыз. h4 пен h5  -те дәл 

осылай анықталады: h

h
1

4

1
7

= немесе h4 = 7h1, h4 = 35 м және h

h
1

5

1
9

=  немесе h5 = 9h1, 

h5 = 45 м.
Алынған нәтижелерді қосайық: Н = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 = 5 м + 15 м + 25 м + 35 м + 45 м = 125 м.

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

g

υ0= 0

H

y
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Бақылау сұрақтары

1.	 Кинематиканың негізгі міндеті қандай?
2.	 Дене қозғалысын қандай шамалар сипаттайды? Оларға анықтама беріңдер.
3.	 Дене қозғалысын сипаттайтын шамалардың қайсысы қозғалыс түрін анық­

тайды?

Жаттығу	 1

1.	 Ұзындығы 100 м тау баурайының етегінде шаңғышының жылдамдығы 
8 м/с болды. Ылдилау уақыты 20 с болса, шаңғышының бастапқы жылдам
дығы мен үдеуін анықтаңдар.

2.	 Тас жер бетінен 10 м биіктіктен құлайды. Дәл осы уақытта 8 м биіктіктен 
вертикаль жоғары қарай екінші тас лақтырылды. Егер тастар Жер бетінен 
5 м биіктікте соқтығысса, екінші тас қандай бастапқы жылдамдықпен 
лақтырылған? Ауаның кедергісін ескермеңдер, еркін түсу үдеуі 10 м/с2.

3.	 2-суретте жолдың түзу сызықты 
бөлігінде дененің қозғалыс жылдам
дығының уақытқа тәуелділік графигі 
көрсетілген.
а)	 дененің жолдың әр бөлігіндегі 

үдеуін анықтаңдар. Жүрілген жол 
мен орын ауыстыру неге тең?

ә)	 Жолдың бірінші бөлігі үшін де
ненің қозғалыс заңын жазыңдар.

б)	 Дененің бастапқы координатасы 
x0 =  5  м болатын бөлік үшін дене 
координатасының және орын ауыс
тырудың уақытқа тәуелділік гра
фиктерін тұрғызыңдар.

4.	 Балық аулау үшін бірқазан суға еркін 
құлайды (3-су­рет). Балыққа бірқа
заннан қашып құтылу үшін 0,15 с 
қажет болса, ол бірқазанды қандай 
биіктікте байқауы тиіс? Бірқазан 5 м 
биіктіктен еркін құлайды, ал балық 
судың бетінде жүзіп жүр деп алыңдар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Әртүрлі көліктердің тежелу жолын қысқарту тәсілдері.
2.	 Ұшу аппараттары үшін ұшып-қону жолағын есептеу.   

 

υx, м/с

12

6

0 3    6     9    12   15 t,c

2-су­рет. 1-жат­ты­ғу­дың­
3-есебіне

3-су­рет. 1-жат­ты­ғу­дың 
4-есебіне
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§ 2. Салыстырмалы қозғалыс

I Механикалық қозғалыстың  
салыстырмалылығы. Инвариантты 
және салыстырмалы шамалар

Механикалық қозғалысты сипаттайтын кинема
тикалық түсініктер – траек­то­рия, коор­ди­на­та, орын 
ау­ыс­ты­ру, жыл­дам­дық, үдеу бір санақ жүйесінен 
басқа бір санақ жүйесіне өткенде өзгеруі мүмкін. 
Механикалық қозғалыстың салыстырмалылығы 
дегеніміз осы. Егер ша­ма бір са­нақ жүй­есі­нен бас­қа 
са­нақ жүй­есі­не өт­кен­де өз­ге­ре­тін бол­са, оны са­лыс­
тыр­ма­лы деп атай­ды. Егер ша­ма өз­ге­ріс­сіз қал­са, 
он­да ол ин­ва­риант­ты бо­лып та­бы­ла­ды.

Кинематиканың маңызды мәселесі – бір-біріне 
қатысты қозғалатын әртүрлі координата жүйелеріндегі 
механикалық қозғалыстарды сипаттайтын кинемати
калық шамалардың арасында байланыс орнату.

II Галилей түрлендірулері
Декарттық координаталар жүйесінде K және K1 

санақ жүйелерінде бір-біріне қатысты u  жылдам
дықпен қозғалатын материялық нүктенің орнын 
анықтайық (4-су­рет). А нүктесінің K1 санақ жүйесін
дегі координаталарының мәні x1, y1, z1. Қозғалатын 
санақ жүйесі t уақыт ішінде қозғалмайтын санақ жү
йесіне қатысты 0х осінің бойымен 001 = uxt қашық
тыққа орын ауыстыратындықтан, қозғалмайтын 
санақ жүйесінде А нүктесінің x координатасының 
x1  координатасынан uxt мәнге айырмашылығы бар. 
y, z және y1, z1 координаталары екі санақ жүйесінде де 
бірдей. Қарастырылып отырған санақ жүйелерінде 
уақыт біркелкі өтеді. Галилей түрлендірулеріне сәй
кес K1 жүйесінен K  жүйесіне өткен координаталар 
мынадай түрге келеді:

x = x1 + ut
	 y = y1	 (1)

z = z1
t = t1.

Дене координаталары – салыстырмалы шамалар, 
төмен жылдамдықпен қозғалатын денелер үшін 
уақыт инвариантты болып табылады.

III Орын ауыстыруларды қосу ережесі 
Дененің жазықтықтағы қозғалысын қарасты

райық. Бұл жағдайда оның орны екі координатамен 
анықталады. Бірі тыныштықта тұрған денемен, ал 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 орын ау­ыс­ты­рулар 

мен жыл­дам­дық­тарды 
қо­су­дың клас­си­ка­лық 
за­ңы­на күн­де­лік­ті өмір­
де­н мы­сал­дар кел­ті­ре 
ала­сың­дар.

Тапсырма
Бірнеше бақылаушы 

үшін бір дененің қозғалыс 
траекториясы әртүрлі 
болатынына мысалдар 
келтіріңдер.

uz1
z

K K1 A

0 01
x1

x
y y1

4-су­рет. K – ба­қы­лау­шы­ға қа­
тыс­ты қоз­ғал­май­тын са­нақ 
жүй­есі, K1 – қоз­ға­лыс­та­ғы 

са­нақ жүй­есі

Жауабы қандай?
1.	 Сен­дер кел­тір­ген мы­

сал­дар­да де­не­лер­дің 
орын ау­ыс­ты­ру­ла­ры 
мен  жыл­дам­дық­та­ры 
әртүр­лі бо­ла ма?

2.	 Инер­ция­лық са­нақ 
жүй­еле­рі­нің инер­ция­лық 
емес са­нақ жүй­еле­рі­нен 
ай­ыр­ма­шы­лы­ғы не­де?

3.	 Сен­дер қоз­ға­лыс­ты 
қан­дай са­нақ жүйе­
ле­рі­не қа­тыс­ты 
қа­рас­тыр­дың­дар?
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екіншісі қозғалыстағы денемен байланысты коор
динаталар жүйелерін қарастырайық. Бастапқы 
уақыт мезетінде 01 және 0 нүктелері қарастырылып 
отырған дененің орнымен сәйкес келеді. t уақыттан 
соң дене А нүктесіне орын ауыстырады. Қозға
латын санақ жүйесінің 01 нүктесі 0  нүктесіне 
қатысты 

u  жылдамдықпен қозғала отырып, � �
s ut2 =  қашықтыққа орын ауыстырады (5-сурет).

Қарастырылып отырған дененің қозғалмайтын 
санақ жүйесіне қатысты орын ауыстыруын s ,  қоз
ғалатын санақ жүйесіне қатысты орын ауыстыруын 


s1  деп белгілейік. Векторларды қосу ережесінен 
шығатыны:
	

  

s s s= +1 2.  	 (2)
Де­не­нің қоз­ғал­май­тын са­нақ жүй­есі­не қа­тыс­ты 

орын ау­ыс­ты­руы  – дененің қозғалатын санақ жү
йесіне қатысты орын ауыстыруы мен қозғалатын 
санақ жүйесінің қозғалмайтын санақ жүйесіне 
қатысты орын ауыстыруларының геометриялық 
қосындысына тең. Орын ауыстыру  – салыстыр
малы шама.

Орын ауыстыруларды қосу формуласының 0x және 
0y осьтеріне проекциялары мынадай болады:

sx = s1x + s2x
sy = s1y + s2y.

sx = x, s1x = x1, sy = y, s1y = y1 болғандықтан (5-су­рет), 
формулалардың таңдап алынған осьтерге проек
цияларын келесі түрде жазуға болады:

x = x1 + s2x
y = y1 + s2y.

Егер қозғалатын санақ жүйесі қозғалмайтын 
санақ жүйесіне қатысты 0x осі бойымен ux, ал 0y осі 
бойымен uy жылдамдықпен қозғалатын болса, онда 
жоғарыда жазылған теңдеулер мынадай түрге келеді:

x = x1 + uxt
y = y1 + uyt.

Орын ауыстыруларды қосу арқылы біз жазық
тықта қозғалатын дене үшін Галилей түрлендірулерін 
алдық.

y1

y

K

K1
A

s s1

x1

x

01
s2

0

5-су­рет. Әр­түр­лі са­нақ ­
жүй­есін­де ор­на­лас­қан ­

ба­қы­лау­шы­лар үшін А нүк­те­
сі­нің орын ау­ыс­ты­руы

Өз тәжірибең
Екі оқушы
1.	 бір түзудің бойымен бір 

бағытта әртүрлі жыл­
дамдықтармен;

2.	 бір түзудің бойымен 
қарама-қарсы бағытта;

3.	 өзара перпендикуляр екі 
бағытта қозғалған кезде, 
олардың қозғалыстың 
бастапқы нүктесіне 
қатысты және бір-біріне 
қатысты орын ауыстыру­
ларын анықтаңдар.

Жасалған эксперименттегі 
қозғалатын және қозғал­
майтын санақ жүйелерін 
және қозғалыстағы денені 
атаңдар.
Екі оқушының қозғалыстың 
бастапқы нүктесіне қатысты 
және бір-біріне қатысты 
орын ауыстыруларын өз­
дерің таңдаған масштабта 
дәптерлеріңе сызыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Тәжірибедегі оқу­шы­лар­дың бі­рін қоз­ғал­май­тын 

са­нақ жүй­есі ре­тін­де қа­был­дау­ға бо­ла ма?
2.	Са­нақ нүк­те­сін таң­дау оқу­шы­лар­дың бір-бі­рі­не 

қа­тыс­ты орын ау­ыс­ты­ру­ына әсер ете ме?АР
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IV Жылдамдықтарды қосу ережесі




s t1 1= u ,   

s ut2 = ,   

s t= u  екенін ескерсек, онда (1) теңдеу мына түрге келеді 
 



u ut t ut= +1
 немесе

 


u u= +1 u.
Де­ненің қоз­ғал­май­тын са­нақ жүй­есі­не қа­тыс­ты жыл­дам­ды­ғы  – дененің қозға

латын санақ жүйесіне қатысты жылдамдығы мен қозғалатын санақ жүйесінің қозғал
майтын санақ жүйесіне қатысты жылдамдығының геометриялық қосындысына тең.

Жылдамдықтарды есептеу ыңғайлы және көрнекі болу үшін са­лыс­тыр­ма­лы 
және та­сы­мал жыл­дам­дық деген түсініктер пайдаланылады.

Салыстырмалы жылдамдық  – дененің 
қозғалатын санақ жүйесіне қатысты жыл
дамдығы.

Тасымал жылдамдық  – қозғалатын 
санақ жүйесінің қозғалмайтын санақ 
жүйесіне қатысты жылдамдығы.

Мысалы, жүзуші суға қатысты  

u uñàëûñò = 1  
салыстырмалы жылдамдықпен қозғалады (6-су­рет), 
ағын оны жағаға қатысты  

uòàñ u=  тасымал жылдам
дықпен алып кетеді. Жүзуші жағаға қатысты u  жыл
дамдықпен қозғалады. Осылайша, жылдамдық
тарды қосу формуласы мынадай түрге келеді: 

  

u u u= +ñàëûñò òàñ .
Дене жылдамдығы – салыстырмалы шама.

V Екі дененің салыстырмалы жылдамдығы
А және B денелері Жерге қатысты uA  және uB  жыл

дамдықтармен қозғалады (7 а) су­рет). B денесінің 
А денесіне қатысты жылдамдығын анықтайық. Ол үшін 
А денесін қозғалмайтын санақ жүйесі ретінде қарасты
рамыз, яғни осы денеге ойша орналасып, қоршаған 
денелердің қозғалысын қарастырамыз. Жерді қоса 
алғанда барлық денелер кеңістікте модулі бойынша 
А  нүктесінің жылдамдығына тең, бірақ қарама-қарсы 
бағытталған жылдамдықпен орын ауыстырады 
(7  ә)  су­рет). Осылайша, B нүктесінің A нүктесіне 
қатысты қозғалыс жылдамдығын анықтау үшін вектор
ларды қосу формуласын пайдаланамыз:

  

u u u= +B òàñ

немесе  

u uòàñ A= −  қатынасын ескере отырып, 
мынаны аламыз:   

u u u= −B A .

υтас=u

υυсалыст= υ1

A

6-су­рет. Жү­зу­ші­нің су­ға 
қатысты υсалыст жә­не А ба­қы­
лау­шы­ға қа­тыс­ты υ  жыл­дам­

ды­ғы­ның ба­ғы­ты

Жауабы қандай?
Не­лік­тен Жер­ге қа­тыс­ты 

қоз­ға­ла­тын де­не­ні қоз­
ғал­май­тын са­нақ жүй­есі 
деп қабылдап, ойша осы 
де­не­ге ор­на­ла­сып, қор­ша­ған 
де­не­лер­ қоз­ға­лыс­ын соған 
қа­тыс­ты қа­рас­ты­рамыз?
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υB

A B
υA

	

A
B

υB

υ

υтас = -υА

υтас = -υА

	 а)	 ә)

7-су­рет. B нүк­те­сі­нің A нүк­те­сі­не қа­тыс­ты жыл­дам­дығының ба­ғы­тын та­бу

Екі де­не­нің са­лыс­тыр­ма­лы жыл­дам­ды­ғы олар­дың жыл­дам­дық век­тор­ла­ры­ның 
ай­ырмасы ретінде анық­тала­ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Жаңбыр тамшылары Жерге қатысты υ1 = 20 м/с жылдамдықпен түседі. Автокө
ліктің көкжиекке 45° бұрыш жасай орналасқан артқы айнасында жаңбыр тамшы
ларының іздері қалмауы үшін автокөлік Жерге қатысты қандай минимал жылдам
дықпен қозғалуы қажет? Тамшылардың автокөлікке қатысты жылдамдығы қандай?

Берілгені:
υ1 = 20 м/с
α = 45°

Шешуі:
Тамшылардың автокөлікке қатысты жылдамдық векторы айнаға 
параллель бағытталса ғана, олар автокөліктің айнасына тимей өтеді. 
Автокөліктің минимал жылдамдығы осылай анықталады. 
Оны табу үшін жылдамдықтарды қосу заңын қолданамыз:
  

u u u= +ñàëûñò òàñ .
Қозғалмайтын координаталар жүйесін Жермен байланыстырамыз. 
Қозғалатын жүйені автокөлікпен байланыстырамыз. Тамшылардың 
автокөлікке қатысты жылдамдығы u.  Онда 
     

u u u u u u= = =1 2, , .ñàëûñò òàñ  Демек жылдамдықтарды қосу заңы 
келесі түрде жазылады:
  

u u u1 2= + .
Бұдан:
  

u u u= −1 2.
Векторларды азайту суретте көрсетілген. 
Үшбұрыш тікбұрышты болғандықтан, 

υ
υ
α

= 1

sin
 және υ υ α2 1= ctg .

Есептеулерді орындаймыз:

u =
°
=

20
45

28
ì ñ

ì ñ
sin

 және υ2 = υ1 = 20 м/с.

Жауабы: υ = 28 м/с, υ2 = 20 м/с.

υ – ?
υ2 – ?

υ2 

υ 
υ1 

A

C

B

α
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Бақылау сұрақтары

1.	 Денелердің салыстырмалы қозғалысының мәні неде?
2.	 Галилей түрлендірулерін қандай шамалар байланыстырады?
3.	 Сендерге Галилей түрлендірулерінің қандай салдары белгілі?
4.	 Координаталар жүйесін таңдау денелер арасындағы арақашықтыққа әсер 

ете ме?
5.	 Екі дененің салыстырмалы жылдамдығы қалай анықталады?

Жаттығу	 2

1.	 Екі автобус бір бағытта қозғалып барады. Олардың жылдамдықтарының 
модульдері сәйкесінше 90  км/сағ және 60  км/сағ. Бірінші автобустың 
екінші автобусқа қатысты жылдамдығы неге тең?

2.	 Екі параллель теміржол бойымен бір-біріне қарама-қарсы бағытта екі 
пойыз 72 км/сағ және 108 км/сағ жылдамдықтармен қозғалып келе жатыр. 
Бірінші пойыздың ұзындығы 800 м, екіншісінің ұзындығы 200 м. Бірінші 
пойыз екіншісінің жанынан өтетін уақыт аралығын анықтаңдар.

3.	 Ағысының жылдамдығы 2 м/с өзенде катер 
жағаға қатысты 3,5  м/с жылдамдықпен 
жағаға перпендикуляр қозғалуы үшін мотор 
катерге суға қатысты қандай жылдамдық 
беруі керек?

4.	 Метро эскалаторы оның бойымен қозғалып 
келе жатқан жолаушыны 1  мин ішінде 
төменге түсіреді. Егер жолаушы екі есе 
жылдам жүрсе, ол төменге 45 с уақытта 
түседі. Егер жолаушы қозғалмай тұрса, онда 
ол қанша уақытта төмен түседі? Эскалатор 
жылдамдығы 0,9 м/с. Оның ұзындығын 
анықтаңдар. Егер «Жібек Жолы» стан
сысында эскалатордың ұзындығы 104 м бол
са, ол жолаушыны қанша уақытта төменге 
түсіреді (8-су­рет)?

Шығармашылық тапсырма

1.	 «Қозғалыстың салыстырмалылығын әртүрлі салаларда – өнеркәсіпте, 
ауылшаруашылығында, цирк аттракциондарында, авиацияда, әртүрлі спорт 
түрлерінде және т.б. пайдалану» тақырыбына хабарлама дайындаңдар.

2.	 Әдеби шығармалардан қозғалыстың салыстырмалылығын сипаттайтын 
жолдарды тауып жазыңдар.

8-су­рет. Ал­ма­ты мет­ро­по­ли­
те­ні­нің «Жі­бек Жо­лы» ­

стан­сы­сы
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§ 3. Қисықсызықты қозғалыс кинематикасы

Кез келген қисық сызықпен қозғалатын дене 
қозғалысын зерттеген кезде траекторияны түзу
сызықты бөліктер мен радиустары бірдей шеңбер 
доғаларының үйлесімі ретінде қарастыруға болады. 
Дененің шеңбер бойымен қозғалысын қарасты
райық.

I Дененің шеңбер бойымен теңайнымалы  
қозғалысын сипаттайтын сызықтық  
шамалар

Дененің шеңбер бойымен теңайнымалы қозға
лысы кезінде оның сызықтық жылдамдығы кез кел
ген теңдей уақыт аралығында бірдей мәнге өзгеріп 
отырады. Теңүдемелі қозғалыс кезінде (9 a) су­рет)
	 υ = υ0 + aжt,	 (1)
теңкемімелі қозғалыс кезінде (9 ә) су­рет)
	 υ = υ0 – aжt .	 (2)
(1) және (2) формулалардағы a

tæ =
∆
∆
u  үдеуді 

жа­на­ма немесе тан­ген­ци­ал үдеу деп атайды. Ол сы
зықтық жылдамдықтың бағытымен траектория жана
масы бойымен немесе оған қарама-қарсы бағыт
талады. Егер шеңбер радиусы R тұрақты шама 
болатын болса, онда сызықтық жылдамдықтың өз
геруі нәтижесінде центрге тартқыш үдеу à

Rö ò. . =
u2  

айнымалы шама болады.
Шеңбер бойымен теңайнымалы қозғалатын де

ненің толық үдеуін анықтайық (10-су­рет):
  

a a aæ ö ò= + . .

aж

aц.т. a 

υ 
α 

10-су­рет. То­лық үдеу және оның құ­рау­шы­ла­ры:­
жа­на­ма жә­не центрге тартқыш (нор­маль) үдеу

Толық үдеудің құраушылары aæ  мен 


aö ò. .  өзара 
перпендикуляр, себебі шеңберге жүргізілген жанама 
радиусқа перпендикуляр болады. Пифагор теорема
сына сәйкес толық үдеу мынаған тең:

	 a a aæ ö ò= +2 2
. .  	 (3)

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 қи­сық­сы­зық­ты қоз­ға­

лыс­ты си­пат­тай­тын 
ша­ма­лар­ды анық­тай 
ала­сың­дар.

aж

υ0

aц.т.

υ
0

R

aж

aц.т.

а)

aж

aж
aц.т.

aц.т.
υ

υ0

0

R

ә)

9-су­рет. Ма­те­ри­ял­ық нүк­те­
нің шең­бер бойы­мен те­ңай­ны­

ма­лы қоз­ға­лы­сы

Жауабы қандай?
1.	 Не­ліктен жа­на­ма үдеу­ді 

тан­ген­ци­ал үдеу деп 
атай­ды?

2.	Ра­диусы тұ­рақ­ты 
шең­бер бойы­мен теңай­
ны­ма­лы қоз­ға­лыс­тың 
то­лық үдеуі не­ себепті 
Пи­фа­гор теоре­ма­сымен 
анық­талады?АР
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Жылдамдық пен толық үдеудің арасындағы бұрыштың мәні белгілі болса, нор
маль және жанама үдеуді мына формуламен байланыстыруға болады:

tg
a

a
ö ò

æ

a = . .   немесе  a
a

tgæ
ö ò= . . .
a

Шең­бер бойы­мен те­ңай­ны­ма­лы қоз­ға­лыс ке­зін­де үдеу век­то­ры шең­бер­дің 
іші­не қа­рай ба­ғыт­тала­ды. Осы век­тор­дың жа­на­ма (тан­ген­ци­ал) құ­рау­шы­сы 
жылдам­дық­тың мо­ду­ль бой­ын­ша өз­геруін, ал цент­рге тарт­қыш (нор­маль) құ­рау­
­­шы ба­ғы­ты бой­ын­ша өз­ге­руін си­пат­тай­ды.

II Дененің шеңбер бойымен қозғалысын 
сипаттайтын бұрыштық шамалар

Шеңбер бойымен қозғалысты зерттеу үшін 
бұрыштық шамаларды пайдалану ыңғайлы. Теңай
нымалы қозғалыс кезінде ω  бұрыштық жылдамдық 
пен φ  бұрыштық орын ауыстырудан басқа 
ε бұ­рыш­тық үдеу түсінігін енгізу қажет.  

Бұрыштық үдеу  – бұрыштық жылдам
дықтың өзгеру шапшаңдығын сипаттайтын 
физикалық шама.

Теңүдемелі қозғалыс үшін: ε ω ω
=
−
∆

0

t
.  (4)

Теңкемімелі қозғалыс үшін: ε ω ω
=

−
∆
0

t
.  (5)

Бұрыштық үдеудің өлшем бірлігі [ε]  – 1  рад/ с2, 
бұрыштық жылдамдықтың өлшем бірлігі [ω] – 1 рад/с.

(4) және (5) формулалардан бұрыштық жылдам
дықтың лездік мәнін аламыз:

ω ω ε= ±0 t.
Алынған формула теңайнымалы қозғалыс кезінде 

сызықтық жылдамдықты есептеу формулаларына 
ұқсас. Демек, бұрыштық орын ауыстыру формула
лары да сызықтық орын ауыстыруды есептеу форму-
лаларына ұқсас болады.

Шеңбер бойымен теңүдемелі қозғалыс үшін:

ϕ ω
ε

= +0

2

2
t

t
,  ϕ

ω ω
ε

=
−2 0

2

2
,

шеңбер бойымен теңкемімелі қозғалыс үшін:

ϕ ω
ε

= −0

2

2
t

t
,  ϕ ω ω

ε
=

−0
2 2

2
.

Бұрыштық жылдамдықтың орташа мәнін енгі

зейік: w w w
îðò =

+0
2

,  онда бұрыштық орын ауыстыру 

мына формула бойынша анықталады: ϕ ω ω
=

+0
2

t.

Жауабы қандай?
Дененің шең­бер бойы­мен 

қоз­ға­лыс­ын си­пат­тау үшін 
неліктен бұ­рыш­тық ша­ма­
лар­ды қол­да­ну ыңғайлы?

Естеріңе түсіріңдер!
Сызықтық шамалардың 

бұрыштық шамалармен 
байланысы:
l = φR
υ = ωR
aц.т. = ω2R.

Есте сақтаңдар!
à Ræ = e
a R= +ω ε4 2АР
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3-кес­те. Сы­зық­тық жә­не бұ­рыш­тық ки­не­ма­ти­
ка­лық ша­ма­лар­дың са­лыс­тыр­ма­лы кес­те­сі

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

ϕ ω
ε

= +
⋅

0

2

2
t

t ; ϕ ω
ε

= −
⋅

0

2

2
t

t
s t

at
= +u0

2

2
; s t

at
= −u0

2

2

w w> 0  болғанда ϕ ω ω
ε

=
−2 0

2

2
;

w w0 >  болғанда ϕ ω ω
ε

=
−0

2 2

2

ах>0 болғанда s
a

=
−u u2

0
2

2
; 

ах<0 болғанда s
a

=
−u u0

2 2

2

w
w w

îðò =
+0
2

u
u u

îðò =
+0
2

III Бұрыштық және сызықтық шамалардың байланысы
Бізге жүрілген жол мен бұрыштық орын ауыстыру, сызықтық және бұрыштық 

жылдамдық, нормаль үдеу мен бұрыштық жылдамдық арасындағы байланыс 
9-сыныптың физика курсынан белгілі. Үдеулер арасында байланыс орнатайық. 
(4)  формуладағы бұрыштық жылдамдықты сызықтық жылдамдыққа алмастырайық: 

ε

υ υ
υ υ

=
−

=
−

=R R
t tR

a
R
æ

0

0 .  Осылайша, бұрыштық үдеу жанама (тангенциал) үдеу

мен келесі қатынаспен байланысады:
	 aж = εR. 	 (6)

(3) және (6) формулаларды пайдаланып, толық үдеудің бұрыштық шамалармен 
қатынасын аламыз:

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

a R= +ω ε4 2 .

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Радиусы 10 см дөңгелек 3,14 рад/с2 тұрақты бұрыштық үдеумен айналады. Қоз
ғалыс басталғаннан кейінгі бірінші секундтың соңында 1) бұрыштық жылдамдықты, 
2) сызықтық жылдамдықты, 3) жанама үдеуді, 4) центрге тартқыш үдеуді, 5) толық 
үдеуді анықтаңдар.

Берілгені:
R = 10 см = 0,1 м
ε = 3,14 рад/с2

υ0 = 0, ω0 = 0
t = 1 c

Шешуі:
Дененің шеңбер бойымен 
теңүдемелі қозғалысы кезінде 
оның бұрыштық жылдамдығы 
ω = ω + εt. Есептің шарты 
бойынша ω0 = 0, онда ω = εt. 
Бірінші секундтың соңында 
ω = 3,14 рад/с.
Сызықтық жылдамдықтың бұрыштық жылдам
дықпен байланыс формуласы υ = ωR. Бірінші секунд
тың соңында υ = 3,14 м/с.

ω – ? υ – ? aж – ? aц.т. – ? 
a – ?

Тапсырма
3-кесте бойынша бұ­

рыштық және сызықтық 
шамаларды есептеу фор­
мулаларының ұқсастықтары 
мен айырмашылықтарын 
көрсетіңдер.

aж υ

aц.т. α
a

O
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Жанама үдеу уақытқа тәуелді емес, ол тұрақты және aж = εR = 0,314 м/с2-қа тең.
Центрге тартқыш үдеу уақыттың квадратына пропорционал өседі:
 aц.т. = ω2R = ε2t2R, бірінші секундтың соңында aц.т. = 0,986 м/с2.
Толық үдеуді Пифагор теоремасы бойынша анықтаймыз: a a aö ò æ= +. .

2 2 . 
t = 1 c болғанда, a = 1,03 м/ с2.
Жауабы: ω = 3,14 рад/с, υ = 3,14 м/с, aж = 0,314 м/с2, aц.т. = 0,986 м/с2, a = 1,03 м/с2.

Бақылау сұрақтары

1.	 Сызықтық жылдамдықтың модуль бойынша өзгеру шапшаңдығын толық 
үдеудің қай құраушысы сипаттайды? Бағыты бойынша өзгеруін ше?

2.	 Қандай шарттарда қисықсызықты қозғалатын дене траекториясы түзу сы­
зықты болады?

3.	 Қандай шаманы бұрыштық үдеу деп атайды? Ол жанама үдеумен қалай 
байланысады? Толық үдеумен ше?

Жаттығу	 3

1.	 Радиусы 1  м шеңбер бойымен теңүдемелі қозғала бастаған нүкте 10  с 
ішінде 50 м жол жүріп өтеді. Қозғалыс басталған соң 5 с өткеннен кейін 
нүктенің центрге тартқыш үдеуі неге тең?

2.	 Пойыз 54 км/сағ бастапқы жылдамдықпен жолдың дөңгелектенген бөлігіне 
кіреді және 600  м жолды 30  с ішінде жүріп өтеді. Дөңгелектеу радиусы 
1 км. Осы жолдың соңындағы пойыздың жылдамдығы мен толық үдеуінің 
модулін табыңдар, жанама үдеуді модулі бойынша тұрақты деп есептеңдер.

3.	 Сермер (маховик) ω0 = 2π рад/с бастапқы бұрыштық жылдамдыққа ие бол
ды. Ол 10 айналым жасап, үйкеліс нәтижесінде мойынтіректе тоқтады. 
Сермердің бұрыштық үдеуін тұрақты деп 
есептеп, оның мәнін табыңдар.

4.	 Нұр-Сұлтан қаласындағы «Думан» ойын-сауық 
кешенінің жанында орналасқан шолу дөңге
легінің биіктігі 65 метрді құрайды (11-су­рет). 
Айналу периоды 7 минутты құрайтын болса, 
жұмыс кезінде дөңгелек кабиналары бекі
тілген нүктелердің сызықтық және бұрыштық 
жылдамдықтарын, центрге тартқыш және 
бұрыштық үдеулерін анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

«Дүниежүзі саябақтарындағы экстремалдық аттракциондардың кинемати­
калық сипаттамалары. Оларды қолдану кезіндегі қауіпсіздік техникасы» тақы­
рыбына хабарлама дайындаңдар.

11-су­рет. ТМД ел­де­рін­де­гі ­
би­ік­ті­гі жа­ғы­нан екін­ші 
орын­да­ғы шо­лу дөң­ге­ле­гі
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1-тараудың қорытындысы

Галилей түрлендірулері Галилей түрлендірулерінің салдары
x = x1 + ut
y = y1
z = z1
t = t1

  

s s s= +1 2

  

u u u= +ñàëûñò òàñ

Шеңбер 
бойымен 
теңайнымалы 
қозғалыс

Үдеу Бұрыштық үдеу Үдеулердің  
байланыстары

a a aö ò æ= +. .
2 2

ε
ω ω

=
−
∆

0

t

ε
ω ω

=
−
∆
0

t

aж = εR

Бұрыштық 
жылдамдық

Бұрыштық орын 
ауыстыру 

Үдеу мен бұрыштық 
жылдамдықтың 

байланысы

ω ω ε= ±0 t

w
w w

îðò =
+0
2

ϕ ω
ε

= ±0

2

2
t

t

ϕ
ω ω
ε

=
−2 0

2

2

ϕ
ω ω
ε

=
−0

2 2

2

aц.т. = ω2R
a R= +ω ε4 2

Глоссарий
Механика – материялық денелердің механикалық қозғалысы мен олардың өзара әрекеттесуі 

туралы ғылым.
Кинематика – денелердің қозғалыс заңдылықтарын олардың массасы мен денеге әсер ететін 

күштерді ескермей сипаттайтын механиканың бөлімі.
Қозғалыс заңы – дененің координатасының қозғалыс уақытына тәуелділігі.
Салыстырмалы жылдамдық – дененің қозғалатын санақ жүйесіне қатысты жылдамдығы.
Тасымал жылдамдық – қозғалатын санақ жүйесінің қозғалмайтын санақ жүйесіне қатысты 

жылдамдығы.
Бұрыштық үдеу – бұрыштық жылдамдықтың өзгеру шапшаңдығын сипаттайтын физикалық 

шама.
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2-ТАРАУ

ДИНАМИКА
Дененің қозғалыс түрінің пайда болу себебін қарастыратын механика бө­
лімі динамика деп аталады. Динамика (ежелгі грек. δύναμις– күш) – денеге 
әсер ететін күштердің әсерінен болатын қозғалысты қарастыратын меха­
никаның бөлімі. Бөлімнің негізінде Ньютонның үш заңы жатыр. Динамика 
есептерін шешу үшін керекті барлық теңдеулер мен теоремалар Ньютон 
заңдарының салдары болып табылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 Ньютон заңдарын түсінесіңдер және теңәсерлі күшті анықтауды;
•	 бүкіләлемдік тартылыс заңын түсінесіңдер және ғарыш аппарат­

тарының қозғалысын сипаттауды;
•	 көкжиекке бұрыш жасай және вертикаль лақтырылған денелер­

дің қозғалысы кезінде физикалық шамалардың өзгеруін сипат­
тауды үйренесіңдер.АР
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§ 4. Күштер. Күштерді қосу. Ньютон заңдары

I Табиғаттағы күштер 
Біз­ді қор­ша­ған де­не­лер өза­ра әрекеттесу нә­ти­же­сін­де 

ке­ңіс­тік­те­гі ор­нын өз­гер­те­ді немесе де­фор­ма­ция­ла­на­ды. 
Бас­қа де­не­лер­ге не­ме­се өріс­ке әсер ету ша­ма­сы – күш, 
ба­ғы­ты бар фи­зи­ка­лық ша­ма бо­лып та­бы­ла­ды. Күш 
әсері­нің нә­ти­же­сі оның сан­дық мә­ні­не, ба­ғы­ты­на жә­не 
тү­су нүк­те­сі­не тәу­ел­ді. Күш де­ненің қоз­ға­лы­с жылдам-
дығының өз­ге­руі­не ті­ке­лей се­беп­кер бо­лып та­бы­ла­ды.

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

Гра­ви­та­ция­лық күш­тер­ге бү­кі­лә­лем­дік тар­ты­лыс 
кү­ші мен ау­ыр­лық кү­ші жа­та­ды. Мо­ле­ку­ла тек­ті 
электромаг­нит­тік күш­терге сер­пім­ді­лік кү­ші, үй­ке­ліс 
кү­ші, де­не­нің сал­ма­ғы, ті­ректің реак­ция кү­ші, Ар­хи­мед 
кү­ші жа­та­ды. Ме­ха­ни­ка­да де­не­лер­дің гра­ви­та­ция­лық 
жә­не мо­ле­ку­ла тек­ті электр­омаг­нит­тік күш­тер­дің 
әсері­нен пай­да бол­ған қоз­ға­лыс­та­ры қа­рас­ты­ры­ла­ды. 
Күш­ті жә­не әл­сіз күш­тер яд­ро­лық фи­зи­ка­да жә­не эле­
мен­тар бөл­шек­тер фи­зи­касын­да оқы­ты­ла­ды.

II Күштерді қосу
Де­не­ге әсер ете­тін бар­лық күш­тер­дің теңәсерлі 

күшін анық­тау­дың екі тә­сі­лі бар – гео­мет­ри­ялық жә­не 
ана­ли­ти­ка­лық. Гео­мет­рия­лық тә­сіл век­тор­лар­ды 
үш­бұ­рыш не­ме­се па­рал­ле­лог­рамм ере­же­сі бой­ын­ша 
қо­су­ға не­гіз­дел­ген. Теңәсерлі күшті аралық теңәсерлі 
күш­тер­ді (12 а) су­рет) не­ме­се күш­тік көп­бұ­рыш­ты 
(12 ә) су­рет) тұр­ғы­зу арқылы күш­тер­ді тіз­бек­тей қо­су 
жо­лы­мен анық­тайды. Теңәсерлі күшті гра­фик­тік жол­

мен анық­тау­да күш век­тор­ла­рын кез кел­ген тәр­тіп­те сы­зу­ға бо­ла­ды, бұ­дан теңәсерлі 
күштің ба­ғы­ты мен ша­ма­сы өз­гер­мей­ді. Теңәсерлі күштің век­то­ры бі­рін­ші век­тор­дың 
ба­сы­нан соң­ғы век­тор­дың ұшына ба­ғыт­тал­ған.

	

A 

F1 

F2 

F3 
F4 

R2 

R 

R1 

	

F3 

F4 A 

F2 

F1 

R 

	 а)	 ә)

12-су­рет. Теңәсерлі күш­ті анық­тау­дың гео­мет­рия­лық тә­сі­лі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 Ньютон заңдарын 

түсініп, теңәсерлі 
күшті анықтай ала­
сыңдар.

1-тапсырма
1.	Массасы 2500 кг жонғыш 

білдекке әсер ететін 
ауырлық күшін және 
оның салмағын өздерің 
қалаған масштабта 
бейнелеңдер.

2.	 Тапсырманың орындалу 
алгоритмін құрасты­
рыңдар.

2-тапсырма
1.	Молекула текті 

электромагниттік күш­
терді есептеу формула­
ларын жазыңдар.

2.	Аталған күштердің 
бағыттарын және түсу 
нүктелерін көрсетіп, 
графикалық түрде бейне­
леңдер.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



23

Ана­ли­ти­ка­лық не­ме­се коор­ди­наталық тә­сіл бар­лық 
әсер ету­ші күш­тер­дің өза­ра пер­пен­ди­ку­ляр 0х жә­не 0у 
осьте­рі­не проек­ция­ла­ры­ның қо­сын­ды­сы­н анықтауға 
не­гіз­де­лген:

FRx = F1x + F2x +…+ Fnx

FRy = F1y + F2y +…+ Fny.
Алын­ған нә­ти­же­лер­ді Пи­фа­гор теоре­ма­сы бо­­йын­ша 

те­ңә­серлі күш мо­ду­лін анық­тау үшін қол­да­на­ды:
F F FR Rx Ry= +2 2 .

ІІІ Динамиканың негізгі заңдары
Де­не­лер­дің қоз­ға­лыс түр­ле­рі жә­не олар­дың пай­да 

бо­лу се­беп­те­рін қо­ры­тын­ды­лай ке­ле, Нью­тон үш 
түр­лі заң тұ­жы­рым­да­ды.

Ньютонның І заңы:
Денеге күш әсер етпесе немесе денеге тү

сірілген күштердің әсері теңгерілген болса, 
онда дене инерциялық санақ жүйелеріне 
қатысты тыныштық күйін сақтайды немесе 
бірқалыпты және түзу сызықты қозғалады.

Егер де­не­ге әсер ететін күштердің теңәсерлі күші 
нөлге тең болса, Нью­тон­ның І за­ңы мына түр­ге ке­ле­ді:� �

…
�

F F F à constn1 2 0 0+ + + = = =, , u

не­ме­се 


Fi
i

n

=
∑ =
1

0

Нью­тон­ның бі­рін­ші за­ңы де­не бір­қа­лып­ты және 
тү­зу сы­зық­ты қоз­ға­ла­тын шарт­тар­ды анық­тай­ды. 
Нью­тон­ның бі­рін­ші за­ңы орын­да­ла­тын са­нақ жүйесін 
инер­ция­лық са­нақ жүй­есі (ИСЖ) деп, ал заң­ның өзін 
инер­ция за­ңы деп атай­ды.

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

Үдеу­мен қоз­ға­ла­тын де­не­лер­ге қа­тыс­ты Нью­
тон­ның бі­рін­ші за­ңы орын­дал­май­ды. Үдеу­мен қоз­
ға­ла­тын де­не­лер­мен бай­ла­ныс­қан жүй­елер­ді инер­
ция­лық емес (ИЕСЖ) деп атай­ды.

Ньютонның II заңы:
Дененің алатын үдеуі оған түсірілген 

теңәсерлі күшке тура пропорционал және 
оның массасына кері пропорционал.

Күштік көпбұрыш 
тұрғызу алгоритмі

1.	Жа­зық­тық­та А нүк­те­сін 
не­ме­се де­не­нің мас­са­лар 
цент­рін таң­дай­мыз.

2.	 Таң­дал­ған нүк­те­ге 


F1  
бі­рін­ші век­тордың 
ба­сын тү­сі­ріп, пішінін 
немесе ұзындығын 
сақ­тай отырып, өз-өзі­не 
па­рал­лель ор­на­
ластырамыз.

3.	 Бі­рін­ші век­тор­дың 
ұшы­на 



F2  екін­ші 
век­тор­дың­ ба­сын 
ор­на­лас­ты­рай­ық. 
Қал­ған 



F3  жә­не 


F4  күш 
век­тор­ла­рын осы 
тәр­тіп­те сы­за бе­ре­міз.

4.	 Теңәсерлі күш век­то­ры 
алын­ған сы­нық сы­зық­ты 
тұй­ық­тай­ды, ол бі­рін­ші 
век­тор ба­сын соң­ғы 
век­тор­дың ұшы­мен 
жалғайды жә­не оған 
қар­сы ба­ғыт­талады.
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

  

a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ....

Үдеудің ба­ғы­ты де­не­ге тү­сі­ріл­ген бар­лық күш­тер­дің те­ңә­сері­нің ба­ғы­ты­мен сәй­
кес ке­ле­ді 



à FR­­ . Егер те­ңәсерлі күш ша­ма­сы өз­гер­ме­се


F constR = , де­не те­ңай­ны­
ма­лы, яғ­ни тұ­рақ­ты үдеу­мен a const=  қоз­ға­ла­ды. Нью­тон­ның екін­ші за­ңы де­не 
те­ңай­ны­ма­лы не­ме­се бір­қа­лып­ты емес қоз­ға­ла­тын шарт­тар­ды анық­тай­ды. Нью­
тон­ның екін­ші за­ңы инер­ция­лық са­нақ жүй­есінде орын­да­ла­ды.

Ньютонның III заңы:
Денелер модулі жағынан тең, бағыттары қарама-қарсы күштермен 

өзара әрекеттеседі. Олар әртүрлі денелерге түсірілген табиғаты бірдей 
күштер, бір түзудің бойында әсер етеді.

 

F F1 2= − .
Ди­на­ми­ка­да есеп­тер­ді ше­шу­де стан­дарт­ты тап­сырма­лар­ды орын­дау­ға мүм­кін­дік 

бе­ре­тін ал­го­ритм қол­да­ны­ла­ды.  

Динамикада есептер шешу алгоритмі
1.	Су­рет­тен де­не­ге әсер ете­тін күш­тер­ді жә­не үдеудің 

ба­ғы­тын көр­се­ту (13-су­рет).
2.	Қоз­ға­лыс­тың не­гіз­гі за­ңын век­торлық тү­р­де жа­зу:

ma F mg F N






 

= + + + .
3.	 Есеп­теу­ге ың­ғай­лы 0х жә­не 0у осьте­рін таң­дап, 

олар­дың бі­рін дененің қоз­ға­лыс ба­ғы­ты бой­ын­ша 
бағыттау.

4.	Қоз­ға­лыс­тың не­гіз­гі за­ңы­н таң­дал­ған ось­тер­ге 
проек­ция­ла­р түрінде жазу:

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

5.	Век­тор­лар проек­ция­ла­рын таңбаларын ескеріп, 
мо­дуль­де­рі ар­қы­лы өр­нек­теу:

ma = F – Fүйк
0 = –mg + N.

6.	Қа­жет бол­ған жағ­дай­да ки­не­ма­ти­ка­лық ша­ма­лар мен­ 
күш­тер­ді есеп­теу фор­му­лаларын жа­зу, мы­са­лы:

Fүйк = μN; a s
=

−u u2
0
2

2
.

7.	 Тең­деу­лер жүй­есін бел­гі­сіз ша­ма­ға, мы­са­лы, соң­ғы 
жыл­дам­дық­қа қа­тыс­ты ше­шу.

F 
N a 

Fтр 

y

mg

x

13-су­рет. Төрт түр­лі күш­тің 
әсері­нен де­не көл­де­нең жа­зық­
тық­та а үдеу­мен қоз­ға­ла­ды

үйк
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Сал­мақ­сыз жіп­пен бай­ла­ныс­қан бір­дей үш тек­ше, 
бі­рін­ші тек­ше­ге тү­сі­ріл­ген F = 12 Н күш­тің әсері­нен, 
үс­тел бе­ті­мен го­ри­зон­таль қоз­ға­ла­ды. Екін­ші жә­не 
үшін­ші текшені бай­ла­ныс­ты­рып тұр­ған жіп­тің ке­рі­лу 
кү­ші не­ге тең (суретті қараңдар)?

Бе­ріл­ге­ні:
F = 12 Н
m1 = m2 = m3 = m

Ше­шуі:
Мас­са­лары m, бір­дей 3 тек­ше­ден тұ­ра­тын жүйе үшін Нью­
тон­ның ІІ за­ңын жа­за­мыз:
3ma = F. 			   (1)
Жіп­тің ке­рі­лу кү­ші­ әсері­нен қоз­ға­латын үшін­ші де­не үшін:
ma = Fк. 			   (2)
­Тек­ше­лер­дің үдеу­ле­рі бір­дей болғандықтан (со­зыл­май­тын жіп), 
(1) жә­не (2) тең­деу­лер­ден шығатыны:

F
F

ê =
3
,

Fк = 4 Н.
­Жа­уа­бы: Fк = 4 Н.

Fк – ?

Бақылау сұрақтары

1.	 Теңәсерлі күшті қалай анықтайды?
2.	 Ньютон заңдарын тұжырымдаңдар.
3.	 Күштер пайда болу табиғатына қарай неше түрге бөлінеді?

Жауабы қандай?
Ньютонның III заңы бойынша жылқының және шананың өзара әрекеттесу күштері 

бірдей (14-сурет). Неліктен жылқы шананы сүйреп бара жатыр, неге керісінше емес?

14-су­рет. Нью­тон­ның III за­ңы бой­ын­ша өза­ра әрекеттесу күш­те­рі тең

F
3 2 1
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Жаттығу	 4

1.	 Вер­ти­каль бо­лат пеш­ке жа­бы­сып тұр­ған мас­са­сы 50 г маг­нит­ бір­қа­лып­ты 
вер­ти­каль жо­ға­ры орын ау­ыс­ты­руы үшін оған қан­дай күш түсіру ке­рек? 
Маг­нит­тің бір­қа­лып­ты (а = 0) вер­ти­каль тө­мен қоз­ға­луы үшін 1,5 Н күш 
жұм­са­ла­ды. Есеп­ті ал­го­ритм бой­ын­ша ше­шің­дер.

2.	 Қы­лыш-ба­лық ша­бу­ыл­да­ған кез­де оның жыл­дам­ды­ғы 140  км/сағ-қа 
же­те­ді (15-су­рет). Ол өзі­не еш­қан­дай за­қым кел­тір­мес­тен, қай­ық­ты те­се 
ала­ды. Оның үшкір тұмсығы – «қы­лы­шы­ның» тү­бін­де, гид­рав­ли­ка­лық 
амор­ти­за­тор – май тол­ған кі­ші­рек қа­бат­тар бо­ла­ды. Олар соқ­қы­ны әл­сі­
ре­те­ді. Егер мас­са­сы 10 кг ба­лық қа­лың­ды­ғы 20 см қай­ықты 0,5 с ішін­де 
те­сіп өт­се, қайық қаптамасының ке­дер­гі кү­шін анықтаңдар.

15-су­рет. Қы­лыш-ба­лық қай­ық­тар­ға қау­іп ту­ды­ра­ды

Шығармашылық тапсырма

Негізгі сипаттамаларын және өзара байланыстарын көрсете отырып, «Таби­
ғаттағы күштер» кластерін құрастырыңдар.
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§ 5. Бүкіләлемдік тартылыс заңы

I Бүкіләлемдік тартылыс заңын  
материялық нүктелерге қолдану

Бү­кі­лә­лем­дік тар­ты­лыс за­ңын 1667 жы­лы Исаак 
Нью­тон тұ­жы­рым­да­ды.

Екі дененің тартылыс күші осы дене
лердің массаларының көбейтіндісіне тура 
пропорционал және олардың арақашық
тығының квадратына кері пропорционал.

	 F
Gmm

R
= 1 2

2
, 	 (1)

мұн­да­ғы G Í ì
êã

= ⋅
⋅−6 67 10 11

2

2
,  – гра­ви­та­ция­лық тұ­рақ­ты.

Мас­са­ла­ры аз де­не­лер­дің тар­ты­лыс күш­те­рі мар­
дым­сыз. Пішіндері негізінен шар тәріздес болып келетін 
ас­пан де­не­ле­рі үшін оның мә­ні кө­бі­рек бо­ла­ды. Гра­ви­та­
ция­лық өза­ра әрекеттесу күш­те­рі де­не­лер­дің ау­ыр­­лық 
центр­лерін қо­са­тын тү­зу­дің бойы­мен ба­ғыт­тал­ған, олар­ды 
центр­лік күштер деп атай­ды (16-су­рет).

II Планета серіктерінің орбиталары.  
Бірінші ғарыштық жылдамдық 

Нью­тон пла­не­талар­дың жә­не олар­дың се­рік­
те­рі­нің қоз­ға­лы­сы бү­кіләлем­дік тар­ты­лыс за­ңы­на, 
энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңы­на жә­не ди­на­ми­ка­ның 
не­гіз­гі заң­да­ры­на ба­ғы­на­ды деп санаған. Нью­тон­ның 
екін­ші за­ңы бой­ын­ша бі­рін­ші ға­рыш­тық жыл­дам­
дық­тың мә­нін анық­тай­ық:
		 maц.т. = F.		  (2)

Бү­кіләлем­дік тар­ты­лыс за­ңын жә­не цент­рге 
тарт­қыш үдеу­ді планета се­рі­гі­нің сы­зық­тық жыл­
дам­ды­ғы­мен бай­ла­нысты­ра­тын фор­му­ла­ны қол­да­на 
оты­рып, (2) өр­нек­ті мы­на түр­де жа­за­мыз:
	 	m

R
GMm
R

u2

2
= ,	 	 (3)

мұндағы М – Жер массасы. (3) қа­ты­нас­тан планета 
се­рі­гі­нің жыл­дам­ды­ғын өрнектейміз:

	 	uI
GM
R

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

ға­рыш­тық жыл­дам­дық 7,9 км/с. Жер бе­ті­не жа­қын 
маңда 7,9 км/с жыл­дам­дықпен горизонталь жіберілген 
де­не ЖЖС бо­лып та­бы­ла­ды. Біздің планетамыздың 
қисықтығына байланысты ол Жер бетіне құлай алмайды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 бүкіләлемдік тартылыс 

заңын түсінесіңдер 
және ғарыш аппаратта­
рының қозғалыстарын 
сипаттай аласыңдар.

F1 F2 C

R 

а)

F1 F2 C1

R 

C2

ә)

F1 F2 C1

R 

C2

б)

16-су­рет. Бү­кі­лә­лем­дік­
тар­ты­лыс күш­тері центрлік 

күштерге жатады

Жауабы қандай?
Көлемі үлкен денелер 

арасындағы тартылыс 
күшін анықтағанда, 
неліктен олардың ауырлық 
центрінің орналасуын білу 
қажет?АР
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III ЖЖС орбиталарының параметрлері
Ор­би­талар­дың Жер бе­ті­нен ара­қа­шық­ты­ғы ша­ма­мен 

100 км – 40 мың км аралығында өз­ге­ріп оты­ра­ды, салыс­
тыру үшін Жер­дің ра­диусы ша­ма­мен 6400 км екенін еске 
түсірейік. Жердің жасанды серігін Жер ай­на­ла­сын­да­ғы 
тө­мен­гі ор­би­талар­ға шы­ғару экономикалық жағынан 
тиімді, бі­рақ Жер­дің тар­ты­лы­сы жә­не ат­мос­фе­ра­ның 
жо­ғар­ғы қа­бат­та­ры­ның үй­ке­лі­сі­нің әсе­рі­нен мұн­дай 
ап­па­рат­тар­дың жұ­мыс іс­теу мер­зі­мі ұзақ­қа со­зыл­май­ды.

Жердің жасанды се­рік­те­рі­нің жұ­мыс іс­теу мер­зі­мін 
арт­ты­ру үшін олар­дың Жер­ді ай­на­ла қозғалу жыл­
дам­дық­та­рын арт­ты­ру ке­рек. 4-кес­те­де Жер ай­на­ла­
сын­да­ғы жә­не геос­та­цио­нар­лық жа­сан­ды се­рік­те­рдің 
ор­би­тал­ық жыл­дам­дық­та­ры­ның мән­де­рі бе­ріл­ген.

4-кесте. Жер айналасындағы және геостационарлық 
ЖЖС-нің орбиталық жылдамдықтары мен периодтары 

Орбита Жер беті
нен биіктігі

Орбиталық 
жылдам

дық

Орбиталық 
период

Жер­дің бе­ті, 
са­лыс­ты­ру 
үшін

0 км 7,89 км/с –

Тө­мен­гі ті­рек 
ор­би­та

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

89–128 мин­

Геос­та­цио­
нар­лық 

35786 км 3,1 км/с 23 сағ 56 мин­

Есте сақтаңдар!
Жердің жа­сан­ды се­рік­те­рі­нің қоз­ға­лыс жыл­дам­ды­ғын есеп­теу­де ер­кін тү­су үдеуін 

цент­рге тарт­қыш үдеу ре­тін­де, ал Жер­дің ра­диусы мен ұшу би­ік­ті­гін Жердің жа­сан­ды 
се­рі­гі қоз­ға­ла­тын шең­бер­дің ра­диусы ре­тін­де қа­был­дай­мыз.

Есте сақтаңдар!
Егер Жердің жа­сан­ды се­рі­гін кон­ти­нен­та­ра­лық стан­

сы­дан ұшыр­са, он­да бі­рін­ші ға­рыш­тық жыл­дам­дық

uIh
GM

R hæ

=
+

аз бо­ла­ды. Жер ра­диусы­на тең би­ік­тік­те:
uIh

êì
ñ

= 5 6, .

Де­не ор­би­та­сы­ның ра­диусы көп бол­ған сай­ын 
оның ор­би­тал­ық жыл­дам­ды­ғы аз бо­ла­ды.

Маңызды ақпарат
Энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңын 
қол­да­на оты­рып, Жердің 
жа­сан­ды се­рі­гі­нің Жер­дің 
тар­ты­лыс кү­шін же­ңіп 
шы­ғып, Күн­нің жа­сан­ды 
се­рі­гіне айналатын жыл­
дам­ды­ғын оңай есеп­теу­ге 
бо­ла­ды. Бұл жыл­дам­дық­ты 
екін­ші ға­рыш­тық жыл­
дам­дық деп атай­ды. Жер­ 
үшін екін­ші ға­рыш­тық 
жыл­дам­дық 11,2 км/с.

Бұл қызық!
1957 жылы 4 қазанда біздің 
планетамыздың ең алғашқы 
жасанды серігі пайда 
болды (17-сурет). Кеңес 
Одағы  «Спутник-1» жа­
санды серігін Жер айнала­
сындағы орбитаға ұшырды, 
ол планетаны 24500  км/сағ 
жылдамдықпен айналып, 
92 тәулік ұшты, содан кейін 
атмосфераға еніп, жанып 
кетті.

17-су­рет. Ал­ғаш­қы ЖЖС
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Жер серігі ор­би­та­сы Жер­ді ай­на­лу жа­зық­ты­
ғы­ның эк­ва­тор жа­зық­ты­ғы­на бұ­ры­лу бұ­ры­шы­мен 
си­пат­тала­ды (18-су­рет). Егер ЖЖС ор­би­та­сы 
по­ляр­лы (3) бол­са, он­да ол по­люс­тер­де эк­ва­тор 
жа­зық­ты­ғы­на 90° бұ­рыш жа­сай ай­на­ла­ды. Мұн­дай 
жа­сан­ды се­рік­те­р пла­не­та­ның бар­лық бе­тін зерт­тей 
ала­ды, олар­ды геоде­зия­лық зерт­теу­лер үшін қол­да­
на­ды. Егер Жердің жа­сан­ды се­рі­гі­нің ор­би­та­сы эк­ва­
тор­лық (1) жә­не Жер бе­ті­нен ұшу би­ік­ті­гі 35786 км 
бол­са, он­да Жер­дің ай­на­лу ба­ғы­тымен ұшып ба­ра 
жат­қан ЖЖС геос­та­цио­нар ор­би­та­да бо­ла­ды жә­не 
Жер эк­ва­то­ры­ның бір нүк­те­сі­нің үс­тін­де Жер­мен 
бір­ге ай­на­ла­ды. Мұн­дай ЖЖС Жер се­рік­тік бай­ла­ныс 
ор­на­ту үшін қол­да­ныла­ды. Эк­ва­тор жа­зық­ты­ғы­на 
бұ­ры­луы 90°-тан тө­мен (2) ор­би­талар­ на­ви­га­ция­лық 
ЖЖС үшін қол­да­ныла­ды.

ІV Жердің жасанды серіктерінің түрлері
Жердің жа­сан­ды се­рік­тері ғы­лы­ми зерт­теу­лер 

үшін жә­не ха­лық ша­ру­ашы­лы­ғын­да­ғы әр­түр­лі мә­се­
ле­лер­ді ше­шу үшін қолда­ны­ла­ды. Жердің жа­сан­ды 
се­рік­те­рі­нің мы­нан­дай түр­ле­рі бар: ме­те­оро­ло­гия­лық, 
аст­ро­но­мия­лық, зерт­теу­ші­лік, геофи­зи­ка­лық, те­ле­
бай­ла­ныс­тық, на­ви­га­ция­лық.

Метео­ро­ло­гия­лық ЖЖС ауа райы жағ­дайларын 
бол­жау үшін қол­да­ны­ла­ды. Олар үне­мі Жер­де­гі 
стан­сы­лар­ға бұлт, Жер­дің мұз­ды жә­не қар­лы жа­
мылғысы су­рет­тері­ тү­рін­де­гі және ат­мос­фе­ра­ның 
түр­лі қа­бат­та­рын­да­ғы жә­не Жер бе­тін­де­гі тем­пе­ра­
ту­ра ту­ра­лы мә­лі­мет­тер­ді, ауа­ның хи­мия­лық құ­ра­
мы, ат­мос­фе­ра­лық қы­сым ту­ра­лы ақ­па­рат­тар­ды жі­
бе­ріп тұ­ра­ды. Ал­ғаш­қы ме­те­оро­ло­гия­лық жер се­рі­гі 
TIROS 1960 жы­лы 1 сәу­ір­де ұшы­рыл­ды (19-су­рет). 
За­ма­науи ме­те­оро­ло­гия­лық ЖЖС көрінетін ғана 
емес, тіп­ті инф­ра­қы­зыл спект­рде бай­қа­ла­тын құ­бы­
лыс­тар­ды да тір­кеп оты­ра­тын ра­ди­ометр­лер­мен 
жаб­дық­тал­ған.

Аст­ро­но­мия­лық ЖЖС – пла­не­талар­ды, га­лак­ти­калар мен бас­қа да ға­рыш нысан-
дарын зерт­теу­ге ар­нал­ған жа­сан­ды се­рік­те­р. Мұн­дай ап­па­рат­тар­ға электро­маг­нит­тік 
тол­қын­дар­дың әр­түр­лі диапа­зо­нын­да әрекет ете­тін ор­би­та­лық те­лес­коп­тар мысал 
бола алады. Ор­би­та­ға бір­ша­ма ел­дер­дің те­лес­коп­та­ры шы­ға­рыл­ды, мы­са­лы, италия­
л­ық «AGILE», аме­ри­ка­лық «Fermi Gamma-ray Space Telescope», сон­дай-ақ инфра­
қы­зыл тол­қын­дар­дың диапа­зо­нын­да жұ­мыс іс­тейт­ін жа­пон­дық «AKARI» те­лес­ко­бы. 
АҚШ шығарған «Hubble Space Telescope» те­лес­ко­бы инф­ра­қы­зыл сәу­ле­ле­ну­ден 
ультра­күл­гін сәу­ле­ле­ну­ге де­­йін­гі диапа­зон­да­ғы ға­рыш нысандарын зерт­тей­ді (20-су­
рет).

1

2 3

18-су­рет. ЖЖС ор­би­тала­ры­
ның түр­ле­рі

19-су­рет. Жер­дің ал­ғаш­қы ­
ме­те­оро­ло­гия­лық жа­сан­ды 

се­рі­гі TIROS
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20-су­рет. «Hubble» те­лес­ко­бы

Геофи­зи­ка­лық ЖЖС  – Жер­ді қа­шық­тық­тан ба­р­лау­ды (ЖҚБ) жүзеге асы­ра­тын 
жасанды се­рік­те­р. Тү­сі­ру ап­па­ра­ты қа­был­дай­тын тол­қын ұзын­ды­ғы­ның диапа­зо­ны 
ультра­күлгін­нен бас­тап ра­диотол­қын­ға дей­ін­гі аралықты қамтиды. Жердің жасанды 
серіктері фло­ра мен фау­на­ның жағ­дай­ын, әуе жә­не те­ңіз ағы­нын ба­қы­лау үшін, пай­
да­лы қаз­ба­лар­ды бар­лау үшін қол­да­ны­ла­ды. Мұн­дай ап­па­рат­тар­ға, мысалы, «AQUA», 
«AURA», «Landsat» (21-су­рет) се­рия­сын­да­ғы жасанды Жер серіктері жа­та­ды. Осы 
тип­те­гі ал­ғаш­қы ап­па­рат «Landsat 1» 1972 жы­лы 23 шіл­де­де ұшы­рыл­ды. Ол біз­дің 
пла­не­та­мыз­дың бет­кі қа­ба­тын ба­қы­лау мен зерт­теу мақсатында ұшы­рыл­ған ал­ғаш­қы 
жа­сан­ды се­рік бол­атын.

21-су­рет. Жер­ді қа­шық­тық­тан ба­рлау­ды іс­ке асы­ра­тын ЖЖС «Landsat 8» АР
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Те­ле­бай­ла­ныс­тық ЖЖС – құр­лық­тар ара­сын­да те­ле­фон бай­ла­ны­сын ұй­ым­дас­
ты­ру­ға, те­ле­визия ар­на­ла­рын пла­не­та­ның бар­лық ай­мақ­та­ры­на та­ра­ту­ға, ин­тер­нет-
мә­лі­мет­тер­ді Жер­дің кез кел­ген нүк­те­сі­не жі­бе­ру­ге ар­нал­ған (22-су­рет). Мұн­дай 
жа­сан­ды се­рік­тер­мен тә­жі­ри­бе жа­сау­ды АҚШ 1960 жы­лы, Ке­ңес Ода­ғы 1965 жы­лы, 
Қа­зақ­стан 2006 жы­лы бас­та­ды.

22-су­рет. Қа­зақ­стан­дық те­ле­бай­ла­ныс­тық ЖЖС KazSat-3

На­ви­га­ция­лық ЖЖС – GPS жүйесі (23-
су­рет) ар­қы­лы пла­не­та­да­ғы ны­сан­дар­ды 
жыл­дам жә­не нақ­ты анық­тау­ға ар­нал­ған 
Жердің жасанды серігі. Ны­сан­ның жағ­
дайы мен нақ­ты уа­қы­ты ту­ра­лы бір­не­ше 
Жер серіктерінің жі­бер­ген мә­лі­мет­те­
рі­нің ар­қасын­да, Жер­де­гі ны­сан­ның 
ор­нын он­да­ған метр­ге дей­ін­гі дәл­дік­пен 
есеп­теу­ге бо­ла­ды. Қа­зір­гі уа­қыт­та на­ви­
га­ция­ның ға­лам­дық жүй­есі GPS пен ГЛО­
НАСС бо­лып та­бы­ла­ды.

Ғы­лы­ми-зерт­теу ЖЖС  – био­ло­
гия­лық, ме­ди­ци­на­лық не­ме­се ин­же­
нер­лік т.б. түр­лі ғы­лы­ми зерт­теу­лер­ді 
жүр­гі­зу үшін қол­да­ны­ла­ды.

V Қазақстандық ЖЖС
М.Хру­ни­чев атын­да­ғы Ре­сей мем­ле­кет­тік ға­рыш­тық ғы­лы­ми-өн­ді­ріс ор­та­лы­ғын­да 

құ­рас­ты­ры­лған алғашқы қа­зақ­стан­дық ЖЖС 2006 жы­лы мау­сым­да Бай­қо­ңыр ға­рыш 
ай­ла­ғы­нан ұшы­рыл­ды. «KazSat-1» жа­сан­ды се­рі­гі  – же­ңіл те­ле­бай­ла­ныс­тық 

23-су­рет. GPS на­ви­га­ция­лық жүй­есі
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геос­та­цио­нар­лық жа­сан­ды се­рік. Оған ҚР ин­тер­нет-бай­ла­ныс жә­не те­ле­ха­бар жүй­есі 
кө­ші­ріл­ді. Бас­қа­ру жүй­есін­де қа­лып­тан тыс жағ­дай­ орын алуы­­­на бай­ла­ныс­ты 
«KazSat-1» жа­сан­ды се­рі­гі 2008 жылдың 8 маусымында бағ­дар­лан­ба­ған ұшу тәр­ті­бін­е 
көшті. 2009 жы­лы 6–13 та­мыз ара­лы­ғын­да «KazSat-1» апат­тық ға­рыш ап­па­ра­тын жою 
ша­ра­ла­ры өт­кі­зіл­ді, өйт­ке­ні ға­рыш ап­па­ра­ты Жердің бас­қа жа­сан­ды се­рік­те­рі­нің 
ұшуы­на қау­іп төн­ді­ре бас­та­ған еді.

Ор­би­та­ға 2011  жы­лы «Про­тон» зымыран-та­сы­мал­да­ғы­шы­мен «KazSat-2» 
жә­не 2014 жы­лы «KazSat-3» ЖЖС шы­ға­рыл­ды. ЖЖС те­левизия ха­бар­ла­рын та­ра­
ту­ды қамта­ма­сыз ету­ге жә­не ҚР ау­ма­ғы­на, Ор­та­лық Азия мен Ре­сей­дің ор­та­лық 
бө­лік­те­рі­не Жер се­рік­тік бай­ла­ныс жүй­есін­де мә­лі­мет­тер жі­бе­ру­ге, со­ны­мен 
қа­тар қа­зақ­стан­дық Жер се­рік­тік 
бай­ла­ныс опе­ра­тор­ла­ры­ның қа­жет­ті­
лік­те­рін қа­на­ғат­тан­ды­ру­ға ар­нал­ған. 
Ке­зек­ті «KazSat-4» жа­сан­ды Жер се­рі­гін 
Нұр-Сұлтан­ қаласындағы жи­нақ­тау-
сы­нау кешенін­де құ­рас­ты­ру жос­пар­
лану­да.

Жер­ді қа­шық­тық­тан ба­р­лаудың 
ға­рыш­тық жүй­есі­нің қа­зақ­стан­дық 
ал­ғаш­қы жа­сан­ды се­рі­гі  – KazEOSat-1 
(24-  су­рет) 2014  жы­лы 30  сәу­ір­де фран­
ция­лық Гвиана­да­ғы Ку­ру ға­рыш ай­ла­ғы­нан 
«Ariane» зымыран-та­сы­мал­да­ғы­шы­мен 
ұшы­рыл­ды. ҒА ЖҚБ ор­та­ша рұқ­сат­ты 
KazEOSat 2014 жы­лы 20 шіл­де­де Ре­сей­дің 
«Яс­ный» ғарыш ай­ла­ғы­нан ұшы­рыл­ды.

Бақылау сұрақтары

1.	 Бүкіләлемдік тартылыс заңын тұжырымдаңдар.
2.	 Тартылыс күші дененің қандай нүктесіне түсіріледі?
3.	 Аспан денелерінің гравитациялық өрістері олардан алыстағанда қалай 

өзгереді?
4.	 Жердің жасанды серіктері дегеніміз не?
5.	 Жердің жасанды серіктерінің қандай түрлерін білесіңдер?

Жаттығу	 5

1.	 1961 жы­лы 12 сәу­ір­де әлемнің ал­ғашқы ұш­қыш-ға­рыш­кері Ю.А.  Га­
га­рин бас­қар­ған «Вос­ток» ға­рыш ке­ме­сінің Жер бе­ті­нен кө­те­ріл­ген ең 
үл­кен қа­шық­тығы­ 327  км болатын. Оған ор­би­та­да әсер ет­кен ау­ыр­лық 
кү­ші Жер­де әсер ет­кен ау­ыр­лық кү­ші­нен не­ше процентке аз? Ға­рыш­кер 
не­лік­тен сал­мақ­сыз­дық күй­ін­де бол­ған?

2.	 Жердің жа­сан­ды се­рі­гі Жер бе­ті­нен 600 км би­ік­тік­те дөң­ге­лек ор­би­та бо­­
йы­мен қоз­ға­лу үшін қан­дай жыл­дам­дық­қа ие бо­луы ке­рек? Оның ай­на­лу 
пе­ри­оды қан­дай?

24-су­рет. ҚР Геофи­зи­ка­лық ЖЖС 
KazEOSat-1
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3.	 Жер бе­ті­нен 21600 км би­ік­тік­те қоз­ға­лып ба­ра жат­қан Жердің жа­сан­ды 
се­рі­гінің­ жыл­дам­ды­ғы Жер бе­ті­нен 600 км би­ік­тік­те қоз­ға­лып ба­ра жат­қан 
жа­сан­ды се­рі­ктің жыл­дам­ды­ғы­нан неше есе өзгеше? Жер­дің ра­диусын 
6400 км деп алыңдар.

4.	 Бай­қо­ңыр ға­рыш ай­ла­ғы­нан 1959 жыл­дың 12 қыр­күйе­гін­де «Вос­ток-Л» 
зы­мы­ра­ны ұшы­рыл­ды. Ол Жер­дің та­би­ғи се­рі­гі Айдың ұшу траек­то­рия­
сы­на «Лу­на-2» ав­то­мат­тан­ды­рыл­ған пла­не­та­ара­лық стан­сы­сын алып 
шық­ты, стансы ке­ле­сі кү­ні Айға қон­ды. Бұл – әлем­де­гі Айға орналас­
тырылған ең бі­рін­ші стан­сы (25-су­рет). Стан­сы­ға әсер ете­тін Жер­дің 
тар­ты­лыс кү­ші Rж, 2Rж, 3Rж қа­шық­тық­та­р­да неше есе­ге азая­ды?

25-су­рет. «Лу­на-2» ав­то­мат­ты пла­не­та­ара­лық стан­сысы

Шығармашылық тапсырма

1.	 Күн мен оның жүйесіндегі планеталардың арасындағы тартылыс күшін 
анықтаңдар. Алынған нәтижелерге талдау жасаңдар. Қажетті мәліметтерді 
анықтамалық қосымша әдебиеттерден алыңдар.

2.	 Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
•	 Ең алғашқы ЖЖС-тың ұшырылуы.
•	 Ғарыш қоқысы мәселесінің шешімі.
•	 Неліктен  ЖЖС-тар соқтығысуы мүмкін?
•	 Жерлеу орбитасы.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



34

§ 6. Гравитациялық өрістегі дененің қозғалысы

I Үдеу, гравитациялық өрісте  
вертикаль қозғалған дененің лездік 
және орташа жылдамдығы

Де­не Жер­дің тар­ты­лыс кү­шінің әсе­рі­нен ер­кін 
тү­су үдеуі­мен қоз­ға­ла­ды. Бұн­дай жағ­дай­да қоз­ға­
лыс­ты ер­кін тү­су деп атай­ды. Үдеу – жыл­дам­дықтың 
өз­ге­ру шап­шаң­ды­ғын си­паттай­тын физикалық ша­ма 
екені белгілі:

	 g
ty

y oy=
−u u

∆
.	 (1)

Қоз­ға­лыстың бастапқы жыл­дам­ды­ғы­ның мәні 
бел­гі­лі болғанда де­не қоз­ға­лы­сы­ның лездік жыл­
дам­ды­ғын анық­тау­ға бо­ла­ды. Лез­дік жыл­дам­дық – 
де­не­нің кез кел­ген уа­қыт ме­зе­тін­де­гі жыл­дам­ды­ғы.
	 u uy oy yg t= + .	 (2)

Жыл­дам­дық­тың уа­қыт­қа тәу­ел­ді­лі­гі – сы­зық­ты. 
Де­мек, ор­та­ша жыл­дам­дық­ты же­ке ау­мақ­та­ғы бас­
тап­қы жә­не соң­ғы жыл­дам­дық­тар­дың ариф­ме­ти­
ка­лық ор­та­ша мәні ре­тінде анық­тау­ға бо­ла­ды:
	 u

u u
îðò =

+0
2

.	 (3)

II Қозғалыстардың тәуелсіздігі
Фи­зик­тер қоз­ға­лыс­ тү­рлерін зерт­теу ба­ры­

сын­да бір де­не­нің бір­не­ше қоз­ға­лыс­қа қа­ты­са 
ала­тынын жә­не бұл қоз­ға­лыс­тар бір-бі­рі­не әсе­
рін тигізбейтінін анықтады. Мы­са­лы, көкжи­ек­ке 
бұ­рыш жа­сай лақ­ты­рыл­ған де­не қоз­ға­лы­сы ауа 
ке­дер­гі­сін ес­кер­меген жағдайда, екі тү­зу сы­зық­ты 
қоз­ға­лыс­тың – де­не­нің вер­ти­каль ер­кін тү­суі мен 
го­ри­зон­таль ба­ғыт­та­ғы бір­қа­лып­ты қоз­ға­лы­сы­ның 
үйлесімі ре­тін­де қа­расты­ры­ла­ды. Қоз­ға­лыстың 
әр­бір тү­рі сәй­ке­сін­ше бір-бі­рі­нен өз­ге­ше заң­
дар­мен жә­не ки­не­ма­ти­ка­лық ша­ма­лар­ды есеп­теу 
тең­деу­ле­рі­мен си­пат­тала­ды. Бұл қоз­ға­лыс­тар­ға 
ор­тақ нәр­се – қоз­ға­лыс уа­қы­ты.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 көкжиекке бұрыш 

жасай және вертикаль 
лақтырылған дененің 
қозғалысы кезіндегі 
физикалық шамалардың 
өзгеруін сипаттай 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Егер де­не­нің үдеуі оның 

қозғалыс жыл­дам­ды­ғы­мен 
ба­ғыт­тас бол­са, он­да қоз­ға­
лыс те­ңү­де­ме­лі бо­ла­ды.
Егер де­не­нің үдеуі оның 

қозғалыс жыл­дам­ды­ғы­на 
қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­тал­са, 
он­да қоз­ға­лыс теңкемімелі 
бо­ла­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Вертикаль жоғары 

лақтырылған дене қалай 
қозғалады?

2.	 Оның қозғалысы верти­
каль төмен түскенде 
қалай өзгереді?

Есте сақтаңдар!
Бал­лис­ти­ка – лақ­ты­рыл­ған де­не­нің Жер ат­мос­фе­ра­

сы­ндағы қоз­ға­лы­сын зерт­тейт­ін ғы­лым.АР
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III Көкжиекке бұрыш жасай лақтырылған  
дененің қозғалыс траекториясы. 
Баллистика

Зат­ты алыс қа­шық­тық­қа лақ­ты­ру ер­те­ден қа­рас­ты­
ры­лып ке­ле­ді. Қол­мен лақ­ты­рыл­ған не­ме­се ай­ыр­са­
дақ­тан атыл­ған тас, са­дақ­тан атыл­ған же­бе, мыл­тық­тан 
атыл­ған оқ, ар­тил­ле­рия­лық сна­ряд, бал­лис­ти­ка­лық 
зы­мы­ран –  осы са­ланың­ жетістіктері бо­лып са­на­ла­ды.

Кри­ми­на­лис­тер бал­лис­ти­ка­лық са­рап­та­ма жүр­гі­зу 
ар­қы­лы оқ атушының ор­нын жә­не атыл­ған оқ­тың траек­
то­рия­сын нақ­ты анық­тай ала­ды. Көк­жи­ек­ке бұ­рыш 
жа­сай лақ­ты­рыл­ған де­не па­ра­бо­ла деп атала­тын қи­сық 
сы­зық­тың бойы­мен қоз­ға­ла­ды. Оны қоз­ға­лыстың тәу­ел­
сіз­ді­гі прин­ци­пін (ауа кедергісін есептемей) қол­да­нып, 
оңай тұрғызуға бо­ла­ды. Де­не­нің бас­тап­қы жыл­дам­ды­ғы 
го­ри­зон­таль бо­ла­тын ең қа­ра­пай­ым жағ­дай­ды қа­рас­ты­
рай­ық.

Қан­дай да бір t уа­қыт өт­кен соң де­не көл­де­не­ңі­нен 

s t1 0= u  жә­не тө­мен h gt
1

2

2
=  бө­лік­ке орын ау­ыс­ты­

ра­ды (26-су­рет). 2t уа­қыт өт­кен соң го­ри­зон­таль бө­лік 

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

2

4
2

=  бо­ла­ды. 

3t уа­қыт аралығына s t3 03= u  жә­не h gt
3

2

9
2

=  орын 
ауыстыру сәйкес келеді. Алын­ған нүк­те­лер­ді бі­рік­
ті­ріп, де­ненің қоз­ға­лы­с траекто­рия­сын ала­мыз.

Көк­жи­ек­ке бұ­рыш жа­сай лақ­ты­рыл­ған де­ненің 
қозға­лы­с траек­то­рия­сын осы­ған ұқ­сас ала­мыз. Ол үшін 
ал­дын ала жыл­дам­дық­ты вер­ти­каль жә­не го­ри­зон­таль 
құ­рау­шы­лар­ға жіктей­міз. Го­ри­зон­таль сы­зық­қа де­не­нің 
s t s t s tãîð ãîð ãîð1 2 32= = =u u u, ,  орын ауыстыруларын 
белгілейік. Ал вер­ти­каль сызық бой­ын­ша
h t

gt
h t

g t
h t

g t
âåðò âåðò âåðò1

2

2

2

3

2

2
2

4
2

3
9
2

= − = − = −u u u, ,

бөліктерді белгілейік. Алын­ған нүк­те­лер­ді қо­
са­тын бол­сақ, па­ра­бо­ла шы­ға­ды (27-су­рет).

IV Максимал ұшу қашықтығы  кезіндегі 
бұрыштың мәні 

Де­не­нің мак­си­мал кө­те­рі­лу уа­қы­ты: t
g
âåðò=

u
, 

то­лық ұшу уа­қы­ты 2 есе артық: t t
góøó
âåðò= =2

2u
. Ұшу 

қа­шық­ты­ғын анық­тай­ық:
l t

gãîð
ãîð âåðò= =u

u u2
.

Бұл қызық!
Лақтырғыш мәшинелер  – 
орта ғасырларда қолда­
нылған әскери техника түрі. 
Салмағы 22  кг снарядтың 
қалыпты ұшу қашықтығы 
шамамен 460  метрді 
құраған.
Континентаралық баллис­
тикалық зымыран  – ұшу 
қашықтығы 5500  км әскери 
баллистикалық зымыран.

26-су­рет. Го­ри­зон­таль ­
лақ­ты­рыл­ған де­не қоз­ға­лы­сы­

ның траек­то­рия­сы

υверт 

υгор 

υ0 

h1 h2

27-су­рет. Көк­жи­ек­ке бұ­рыш 
жа­сай лақ­ты­рыл­ған де­не қоз­ға­
лы­сы­ның траек­то­рия­сы – па­

ра­бо­ла

ұшу
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Ұшу қа­шық­ты­ғы бас­тап­қы жыл­дам­дық құ­рау­шы­
ла­ры­ның кө­бейт­ін­ді­сі­не про­пор­цио­нал. Жыл­дам­
дық­тар­дың υгорυверт кө­бейт­ін­ді­сі диаго­на­лі бас­тап­қы 
жыл­дам­дық бо­лып са­нала­тын тік төрт­бұ­рыш ау­да­
ны­на тең (29-су­рет). Де­мек, тік төрт­бұ­рыш ау­да­ны 
не­ғұр­лым көп бол­са, де­не со­ғұр­лым алыс­қа ұша­ды.

Бұ­дан υгор = υверт, болғанда, бас­тап­қы жыл­дам­дық 
век­то­ры көк­жи­ек сы­зы­ғы­мен 45° бұ­рыш құ­рай­тын­ы 
шы­ға­ды. Атал­ған шарт орын­дал­ған кезде ұшу қа­шық­
ты­ғы мак­си­мал бо­ла­ды.

V Модельдер әдісі және нақты әлем
Мо­дель­дер әдісі қор­ша­ған ор­та­ны та­ну­дың ғы­лы­ми әді­сі бо­лып та­бы­ла­ды. Бұл 

әдістің ерек­ше­лі­гі – зерт­те­ле­тін ны­сан ту­ра­лы же­ңіл­де­тіл­ген түсінік қа­лып­тас­ты­ру, 
ал бұл мо­дель­дер не­гі­зін­де тұжырымдалған тео­рия­лар мен жүргізілген зерт­теу­лердің 
нә­ти­же­сі­не жу­ық си­пат­та­ма бе­ре ала­ды. Сон­дық­тан прак­ти­ка­да тео­рия­ның қол­да­
ны­лу ше­гін көр­се­ту ке­рек.

Мо­дель­дер әді­сін қол­да­на оты­рып, көк­жи­ек­ке бұ­рыш жа­сай лақ­ты­рыл­ған де­не­нің 
ұшу қашық­ты­ғы мак­си­мал бо­ла­тын бұ­рыш­ты анық­та­дық. Біз ор­таның ке­дер­гі­сі бол­
май­тын жағ­дайды қарастырдық. Алын­ған нә­ти­же­лер Жерде емес, Айда лақ­ты­рыл­ған 
де­не қоз­ға­лы­сы­ның траек­то­рия­сы­на жа­қын бо­ла­ды. Ауа ке­дер­гі­сі ұшу қа­шық­ты­ғын 
біршама азай­тып, қоз­ға­лыс траек­то­рия­сын өзгертеді (28-су­рет).

Көздеу сызығы
Траектория төбесі

28-су­рет. Ауа­ның ке­дер­гі кү­ші­нің әсе­рі­нен па­ра­бо­ла траек­то­рия­сы­ның ­
оң жа­қ тармағы өзгереді

Маңызды ақпарат
Гео­мет­рия кур­сы­нан 
бі­ле­ті­ні­міз­дей, егер диаго­
наль­дар­дың мә­ні бел­гі­лі 
бол­са, қа­быр­ға­ла­ры тең 
тік төрт­бұ­рыш­тың ау­да­ны 
мак­си­мал бо­ла­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Бірінші дүниежүзілік соғыс кезінде (1918 жылы) немістер Парижге ұдайы ауа ша­

буылын жүргізді, бірақ көп кешікпей қарсыластар тойтарыс бере бастады. Неміс 
штабы шабуылдың жаңа түрін – жаңа артиллериялық тактиканы таңдады. Сол 
кезде ату бұрышы 520 болғанда Парижді 110 км-ден артық қашықтықтан бомбалауға 
болатыны анықталды. Егер снаряд 450 бұрышпен атылса, оның ұшу қашықтығы 
1 км-ден аспаған. Қалай ойлайсыңдар, мұның себебі неде?

2.	 Ұшақтарды зымырандармен жарақтандыру кезінде мынадай мәселе туындады: ұшақ­
тан тасталған зымыран ұшақтың ұшу бағытына қарама-қарсы бағытта қозғалуы 
керек. Алайда зымырандар кері бұрылып, өзін тастаған ұшақтың ізіне түсетін 
болған. Осы құбылыстың себебін түсіндіріңдер.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Де­не 16 м/с жыл­дам­дық­пен вер­ти­каль жо­ға­ры лақ­ты­рыл­ды. Қан­дай би­ік­тік­те 
де­не­нің қоз­ға­лыс жыл­дам­ды­ғы 4 есе азаяды?

Бе­ріл­ге­ні:
υ = υ0 / 4 = 4 м/с
g = 10 м/с2

Ше­шуі:
Қоз­ға­лыс тең­деуін жа­зай­ық: 
	 u u= −0 gt, 	 (1)

	 h t
gt

= −u0
2

2
. 	 (2)

(1) тең­деу­ден уа­қыт­ты табайық: t
g

c=
−
=

−
=

u u0 16 4
10

1 2, .

(2) фор­му­ла­ға қой­ып, мы­на­ны ала­мыз: 

h ì= ⋅ −
⋅

=16 1 2
10 1 2
2

12
2

,
,

.

Жа­уа­бы: h = 12 м.

h – ?

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай шаманы үдеу деп атайды?
2.	 Қандай жылдамдықты лездік жылдамдық деп атайды?
3.	 Қозғалыстың тәуелсіздігінің мәні неде?
4.	 Көкжиекке бұрыш жасай лақтырылған дене қалай қозғалады?
5.	 Қандай шарт кезінде ұшу қашықтығы максимал болады?
6.	 Физикада модельдер әдісі не үшін қажет?

Жаттығу	 6

1.	 Са­дақ­тан 60  м/с жыл­дам­дық­пен көк­жи­ек­ке 20° бұ­рыш (sin20°  ≈  0,34; 
cos20° ≈ 0,94) жа­сай атыл­ған же­бе­нің бас­тап­қы жыл­дам­ды­ғы­ның құ­рау­
шы­ла­рын анық­таң­дар (29-су­рет).

29-су­рет. Са­дақ ату­дан рес­пуб­ли­ка­лық жарысқа дай­ын­дық жат­ты­ғу­ла­ры, ­
Жам­был об­лы­сыАР
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2.	 Ауст­рия­да до­рик­ниум деп атала­тын кіш­кен­тай ша­лабұ­та өсе­ді. Күн шуа­ғы­ 
өсім­дік­тің же­міс­те­рін қыз­дырған­да, же­містер­ шоғырынан тұ­қым­дар аты­лып 
шы­ға­ды. Өсім­дік өз тұ­қы­мын та­ра­ту үшін алы­сы­рақ «ату­ға» ты­ры­са­ды. Егер 
бұ­та­ның би­ік­ті­гі 70 см, ал тұ­қым лақтырылған арақа­шық­тық 2 м бол­са, өсім­дік 
өз тұ­қым­да­рын қан­дай жыл­дам­дық­пен горизонталь «ата­ды» (30-су­рет)?

30-су­рет. Тұ­қым­дар­дың бұ­тақ­тан ұшу траек­то­рия­сы – па­ра­бо­ла тармағы

3.	 Кен­гу­ру­дың арт­қы аяқ­та­ры үл­кен әрі мық­ты. Сон­дық­тан кен­гу­ру­лар се­кі­ріп 
орын ау­ыс­ты­ра­ды жә­не құй­рық­та­ры­мен те­пе-тең­дік­ті сақ­тай­ды. Ғалымдар 
тіркеген кенгурулардың ең ұзақ секіру қашықтығы – 13 м 63 см. Максимал 
се­кі­ру биіктігі – 3 м  20  см. Кен­гу­ру максимал секіру биіктігіне жету үшін 
жерден қандай жылдамдықпен секіруі керек? Кен­гу­ру максимал қашықтығына 
жету үшін жерден қандай бұрышпен секіруі керек (31-су­рет)?

31-су­рет. Көк­жи­ек­ке бұ­рыш жа­сай­
лақ­ты­рыл­ған де­неге мы­сал – кен­гу­ру­дың се­кі­руіАР
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Эксперименттік тапсырма

Көкжиекке бұрыш жасай лақтырылған дене траекториясының өзгеру дәре­
жесін дене қозғалысының жылдамдығы және лақтыру бұрышы арқылы анықтау 
үшін зерттеу жүргізіңдер. Зерттеуде дененің орнына су ағынын алуға болады.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Заманауи баллистиканың жетістіктері.
2.	 Баллиста, оның құрылысы және қолданылуы.
3.	 Орта ғасырдағы лақтыру мәшинелері.
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2-тараудың қорытындысы

Ньютонның I заңы Ньютонның II заңы Ньютонның III заңы


Fi
i

n

=
∑ =
1

0

  

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

a = 0, υ = const

Іл­ге­ріл­еме­лі қоз­ға­лыс үшін




F ma=  
 

F F1 2= −

Бүкіләлемдік тартылыс заңы
­Бір-бі­рі­нен алыс­та­тыл­ған де­не­лер үшін

F
Gmm
R

= 1 2
2

­Бас­қа де­не­нің бе­тін­де ор­на­лас­қан­
де­не үшін
F = mg

Еркін түсу үдеуі
Ке­ңіс­тік­тің ас­пан де­не­сі­нің бе­ті­нен 
h қашықтықтағы нүк­те­сі үшін

g
GM

R h

Ä

Ä

=
+( )2

Ас­пан де­не­сі­нің бе­тін­де

g
GM

R
Ä

Ä

=
2

Динамика заңдары
Нью­тон­ның I за­ңы
Де­не­ге күш әсер ет­пе­се не­ме­се де­не­ге тү­сі­ріл­ген күштердің әсері тең­ге­ріл­ген бол­са, онда 

де­не инерциялық санақ жүйелеріне қатысты тыныштық күйін сақтайды немесе бір­қа­
лып­ты және тү­зу­ сы­зық­ты қоз­ға­ла­ды.

Нью­тон­ның II за­ңы
Де­не­нің ала­тын үдеуі оған тү­сі­ріл­ген те­ңәсерлі күш­ке ту­ра про­пор­цио­нал жә­не оның мас­са­

сы­на ке­рі про­пор­цио­нал.
Нью­тон­ның IIІ за­ңы
Де­не­лер мо­ду­лі жа­ғы­нан тең, ба­ғыт­та­ры қа­ра­ма-қар­сы күш­тер­мен өза­ра әрекеттеседі. Олар 

әр­түр­лі де­не­лерге түсірілген та­би­ға­ты бір­дей күш­тер, бір түзудің бойында әсер етеді.
Бүкіләлемдік тартылыс за­ңы
Екі де­не­нің тар­ты­лыс кү­ші осы де­не­лер­дің мас­са­ла­ры­ның кө­бейт­ін­ді­сі­не ту­ра про­пор­цио­нал 

жә­не олар­дың арақа­шық­ты­ғы­ның квад­ра­ты­на ке­рі про­пор­цио­нал.

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

лыс­ты қа­рас­ты­ра­тын ме­ха­ни­ка­ның бө­лі­мі.
Лез­дік жыл­дам­дық – де­не­нің кез кел­ген уа­қыт ме­зе­тін­де­гі жыл­дам­ды­ғы.
Үдеу – жыл­дам­дық­тың өз­ге­ру шап­шаң­ды­ғын си­пат­тай­тын фи­зи­ка­лық ша­ма.
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3-ТАРАУ

СТАТИКА ЖӘНЕ  
ГИДРОСТАТИКА
Статика (грек. στατός – тепе-теңдік туралы ғылым) –материялық дене
лердің күш әсерінен болатын тепе-теңдік жағдайын зерттейтін механика 
бөлімі.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 абсолют қатты денелердің массалар центрін анықтау және әртүр

лі тепе-теңдікті түсіндіруді;
•	 Паскаль заңын және оның қолданылуын сипаттауды;
•	 гидростатикалық қысым терминін түсіндіруді үйренесіңдер.АР
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§ 7. Массалар центрі. Тепе-теңдік түрлері

I Дененің массалар центрі
Сен­дер 7-сы­нып­та фи­зи­ка кур­сы­нан мас­са­лар 

цент­рі жә­не ау­ыр­лық цент­рі де­ген ұғым­дар­мен 
та­ныс­тың­дар.

Ауырлық центрі  – кез келген жағдайда 
денеге әсер ететін ауырлық күшінің түсу 
нүктесі.

Массалар центрі  – денені ілгерілемелі 
қозғалысқа келтіретін күштердің әсер ету 
сызықтарының қиылысу нүктесі.

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

Дұ­рыс пішінді де­не­нің мас­са­лар цент­рі оның сим
мет­рия­лық цент­рі­мен сәй­кес ке­ле­ді. Шар, са­қи­на, диск 
үшін бұл олар­дың гео­мет­рия­лық цент­рі (33 а) су­рет), ал 
ци­ли­ндр мен тү­тік­ше үшін осьтерінің ор­та­сы бо­лып 
та­бы­ла­ды (33 ә) су­рет). Ал тек­ше, тікбұ­рыш­ты па­рал­ле
ле­пи­пед үшін бұл олардың диаго­наль­да­ры­ның қи­ылы­су 
нүк­те­сі бо­ла­ды (33 б) су­рет).

Де­не­лер­дің бір­не­ше күш әсе­рі­нен бол­ған іл­ге­рі
леме­лі қоз­ға­лы­сын қа­рас­тыр­ған­да, біз олар­ды де­не­нің 
бар­лық мас­са­сы жи­нақ­тал­ған ма­те­рия­лық нүк­те­мен ал-
мастырдық, ол нүкте мас­са­лар цент­рі бо­лып та­бы­ла­ды.

C

 

C

02

01

C

а) ә) б)

33-су­рет. Дұ­рыс пішінді фи­гу­ра­лар­дың мас­са­лар ­
цент­рі олар­дың гео­мет­рия­лық цент­рін­де ор­на­лас­қан

II Абсолют қатты дененің айналмалы 
 қозғалысының шарттары

Біз­ді қор­ша­ған де­не­лер іл­ге­рі­ле­ме­лі және ай­нал
ма­лы қоз­ға­лыс жа­сай­ды. Де­не­ге тү­сі­ріл­ген күштің 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 абсолют қатты дене­

лердің массалар центрін 
таба аласыңдар және 
әртүрлі тепе-теңдікті 
түсіндіре аласыңдар.

Өз тәжірибең
Бұ­рыс пішінді де­не­нің 
мас­са­лар цент­рін та­бы­ң­дар 
(32-сурет).

F1

F2

A

C

B

32-су­рет. Де­не­нің мас­са­лар 
цент­рін анық­тау

1-тапсырма
Де­не­нің мас­са­лар цент­рі 

коор­ди­на­тала­рын анық­тай­
тын прак­ти­ка­лық тап­сыр­ма­
ларды шешудің ал­го­рит­мін 
құ­рас­ты­ры­ңдар.

Өз тәжірибең
Де­не­ге әсер ету сызығы 
мас­са­лар цент­рі ар­қы­лы 
өт­пейт­ін күш тү­сі­рің­дер. 
Қоз­ға­лыс­ тү­рін си­пат­таң­дар.АР
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әсер ету сызығы не­ме­се бар­лық күш­тер­дің те­ңә­сері 
мас­са­лар цент­рі ар­қы­лы өт­се, де­не қоз­ға­лы­сы іл­ге
ріле­ме­лі бо­ла­ты­ны бел­гі­лі. Әсер ету сы­зы­ғы мас­
са­лар цент­рі ар­қы­лы өт­пейт­ін күш­тердің әсері­нен 
де­не ай­нал­ма­лы қоз­ға­лыс жа­сай­ды.

Ғи­ма­рат­тар мен кө­пір­лер­ге, әр­түр­лі құ­ры­лыс­тар­ға 
түр­лі та­би­ғи жә­не тех­ни­ка­лық күш­тер әсер ете­ді, 
алай­да олар ты­ныш­тық күй­ін сақ­тауы қа­жет. Ты­ныш
тық­та­ғы де­не­ні те­пе-тең­дік күй­де­гі де­не деп атай­ды. 
Механиканың аб­со­лют қат­ты де­не­лердің те­пе-тең­дік 
күйін зерт­те­йтін бөлімі статика деп аталады.

III Абсолют қатты дененің  
тепе-теңдік шарты

Келесі екі шарт­ орындалған кезде де­не те­пе-
тең­дік күй­де бо­ла­ды:
1.	 Де­не­ге тү­сі­ріл­ген сырт­қы күш­тер­дің қо­сын­ды­сы 

нөл­ге тең бол­ған­да:

	
  

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

ды­сы кез кел­ген ай­на­лу осі­не қа­тыс­ты нөл­ге тең 
бол­ған­да:

 
	 M1 + M2 +…. + Mn = 0, 	 (2)

M = Fd,

	 мұн­да­ғы М – күш мо­мен­ті, d – күш иі­ні (34-су­рет).
Егер күш де­не­ні са­ғат ті­лі­нің бағытына қар­сы 

ай­нал­дыр­са, он­да күш мо­мен­ті оң, ал егер са­ғат 
ті­лінің­ бағытымен ай­нал­дыр­са, те­ріс бо­ла­ды.

IV Тепе-теңдік түрлері

Тепе-теңдік – дененің немесе денелер жүйесінің түсірілген күштердің 
әсерінен тыныштық күйін сақтауы. 

Те­пе-тең­дік­тің үш тү­рі бо­ла­ды – орнық­ты, орнық­сыз жә­не тал­ғау­сыз (35-су­рет).

Есте сақтаңдар!
Аб­со­лют қат­ты де­не – 

күш әсер ет­кен­де бөл­шек
те­рі­нің ара­қа­шық­ты­ғы 
өз­гер­мейт­ін де­не.

F
d0

34-су­рет. Иін әсер ете­тін күш 
сы­зы­ғы­мен тікбұ­рыш ­

құ­рай­ды

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен әсер ету сызығы дененің массалар центрі арқылы өтпейтін күш әсерінен 

дене айналмалы қозғалыс жасайды?
2.	 Неліктен ұзын өзекті бір ұшынан ұстағаннан гөрі көлденеңінен қойып, ортасынан 

ұстаған ыңғайлы?
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Егер тепе-теңдік күйінен шығарылған дене бастапқы күйіне қайта 
оралса, онда тепе-теңдік орнықты деп аталады.

Де­не орнық­ты те­пе-тең­дік күйі­нен шы­ға­рыл­ған­да де­не­нің те­пе-тең­дік күйі­н 
қалпына келтіретін күш­тер пай­да бо­ла­ды. Орнық­ты те­пе-тең­дік күй­ін­де де­не­нің 
ау­ыр­­лық цент­рі бар­лық мүм­кін жағ­дай­лар­дың ең тө­мен­гі­сін­де бо­ла­ды. Орнық­ты 
те­пе-тең­дік күй­ін­де де­не минимал по­тен­циал­дық энер­гия­ға ие бо­ла­ды. Мы­са­лы, 
тер­бел­ме­лі крес­ло орнық­ты те­пе-тең­дік­те болады.

Егер тепе-теңдік күйінен шығарылған дене одан әрі тепе-теңдік 
күйден ауытқыса, тепе-теңдік орнықсыз деп аталады.

Де­не орнық­сыз те­пе-тең­дік күй­інен сәл ға­на 
ау­ыт­қы­са да, де­не­ге әсер ете­тін күш­тер­дің теңәсерлі 
күші оның ау­ыт­қу­ын арт­ты­ра­ды. Орнық­сыз те­пе-
тең­дік күй­ін­де ау­ыр­лық цент­рі­нің би­ік­ті­гі ең үл­кен 
бо­ла­ды, де­мек, де­не­нің по­тен­циал­дық энер­гия­сы 
мак­си­мал мән­ге ие бо­ла­ды. Орнық­сыз те­пе-тең­дік 
ке дар­шы (биікте тартылған ар­қан­ үстінде өнер көр-
сетуші адам) мы­са­л бола алады (36-су­рет).

Егер тепе-теңдік күйінен шығарылған 
дене өзінің күйін өзгертпесе, тепе-теңдік 
талғаусыз деп аталады.

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

2-тапсырма
35-су­рет­те көр­се­тіл­ген те­пе-тең­дік түр­ле­рін ата­ңдар.

N N 

mg mg                    

N 

mg 
mg 

N1 

                     

N 

mg 
mg 

N1 

а)                                                             ә)                                                             б)

35-су­рет. Те­пе-тең­дік түрле­рі

36-су­рет. Дар­шы орнықсыз 
те­пе-тең­дік күй­ін­де

3-тапсырма
Орнық­ты, орнық­сыз жә­не 

тал­ғау­сыз те­пе-тең­дік­те 
бо­ла­тын де­не­лер­ге мы­сал 
кел­ті­рің­дер.АР
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V Тіректегі дененің тепе-теңдік 
орнықтылығы. Аударылу

Біз­ді қор­ша­ған де­не­лер, яғ­ни ғи­ма­рат­тар, жи­һаз­дар 
мен күн­де­лік­ті тұр­мыс­та­ғы зат­тар, мә­ши­не­лер, әт­кен
шек­тер, тіп­ті адам­дар да бел­гі­лі бір ті­рек­ке сүйене­ді. 
Қан­дай жағ­дай­да ғи­ма­рат­тар­дың ор­нық­ты­лы­ғы ар­та
ты­нын анық­тай­ық. Ке­сек те­пе-тең­ді­гі­нің орнық­ты
лы­ғын қа­рас­ты­рай­ық (39-су­рет). Ке­сек­ті бел­гі­лі бір шек­ті бұ­рыш­қа дей­ін бұ­ру­ға 
бо­ла­ды, одан әрі ол ау­да­ры­лып тү­се­ді. Шек­ті бұ­ры­лу бұ­ры­шын гео­мет­рия­лық түр­де 
анықтайды: tg L

H
a0 =  (39 б) су­рет). Тә­жі­ри­бе жү­зін­де ті­рек­ке ті­рел­ген де­не­ні оның 

ау­ыр­лық цент­рі ар­қы­лы өт­кен вер­ти­каль ті­рек ау­да­ны­мен қи­ылыс­қан­ға дей­ін бұ­ру­ға 
бо­ла­ты­ны­на көз жет­кі­зу­ге бо­ла­ды (39 ә) су­рет). Бұл жағ­дай­да де­не са­ғат ті­лі­нің бағы-
тына қар­сы ба­ғыт­та ай­на­лып, бас­тап­қы күйі­не ора­ла­ды. Вер­ти­каль ті­рек ау­да­ны­нан 
тыс ай­мақ­қа өт­кен­де де­не ау­да­ры­ла­ды (39 в) су­рет). Де­мек, ті­рек ау­да­ны не­ғұр­лым 
көп жә­не де­не ала­са бол­ған сай­ын, ол со­ғұр­лым орнықты бо­ла тү­се­ді.

Ке­сек­тің мас­са­лар цент­рі орнық­ты те­пе-тең­дік ке­зін­де ең кі­ші би­ік­тік­те бо­ла­ды, 
ол Н/2-ге тең (39 а) су­рет). Орнық­сыз те­пе-тең­дік­те мас­са­лар цент­рі­нің би­ік­ті­гі мак
си­мум мә­ні­не дей­ін кө­те­рі­ле­ді (39 б) су­рет).
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39-су­рет. Ті­рек­ке ті­рел­ген де­не­нің ау­да­ры­лу шарт­та­ры

Ті­рек ау­да­ны бар де­не сол де­не­нің ау­ыр­лық цент­рі ар­қы­лы өте­тін вер­ти­каль тү­зу 
ті­рек ау­да­ны­нан тыс ай­мақ­қа шық­па­са, те­пе-тең­дік күй­де бо­ла­ды.

Бұл қызық!
Адам­дар мен жа­ну­ар­лар­дың құ­ла­ғы тек ес­ту ­қыз­ме­тін 
ға­на ат­қар­май­ды, құ­лақ­тың іш­кі бө­лі­гін­де де­не­нің те­пе-
тең­ді­гі­не жау­ап бе­ре­тін мүше бар (37-сурет).

Құлақ­
жарғағы

Ішкі құлақ

Есту нервісіТепе-теңдік мүшесі

Орта құлақ
Дыбыс­
жарғағы

Сыртқы құлақ
37-су­рет. Есту мүшесінің құрылысы

Бұл қызық!
Май­кл Грэб – тас­тан ға­жай­ып 
конст­рук­ция­лы мү­сін­дер 
жа­сау­ды мең­гер­ген аме­ри­
ка­лық су­рет­ші (38-сурет). 
Ол еш­қан­дай бе­кі­те­тін ма­те­
ри­ал­дар­ды пай­да­лан­бай 
тас­тан ке­ре­мет мү­сін­дер 
жа­сай­ды.

38-су­рет. Мү­сін­де­гі тас­
тар орнық­сыз те­пе-тең­дік 

күй­ін­де ор­на­лас­қан
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VI Аспалы дененің тепе-теңдік орнықтылығы
Егер де­не­нің C ау­ыр­лық цент­рі ар­қы­лы өте­тін вер­ти­каль тү­зу 0 ай­на­лу осі ар­қы­лы 

өтетін болса, ай­нал­у осі бар де­не те­пе-тең­дік күй­де бо­ла­ды (43 а) су­рет). 
Егер ау­ыр­лық цент­рі ай­на­лу осі­нен тө­мен орналас­са, он­да те­пе-тең­дік орнықты 

бо­ла­ды (43 ә) су­рет). Кез кел­ген ау­ыт­қу­да потенциалдық энергия артады, ауырлық 
күшінің моменті де­нені те­пе-тең­дік күйі­н қалпына келтіреді.

Егер ау­ыр­лық цент­рі мен ай­на­лу осі сәй­кес кел­се (43 б) су­рет), он­да те­пе-тең­дік 
күйі тал­ғау­сыз бо­ла­ды
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43-су­рет. Ай­на­лу осін­де­гі де­не те­пе-тең­ді­гі

Тал­ғау­сыз те­пе-тең­дік те­ңіз жа­ну­ар­ла­ры­на – ит­ба­лықтар­ға, кит­тер­ге, морж
дар­ға тән.

Орнық­ты те­пе-тең­дік­ке ме­ха­ни­ка­лық са­ғат­тың маят­ни­гі жа­та­ды (44-су­рет). 
Маят­ник­ті те­пе-тең­дік күйі­нен ау­ыт­қы­ту үшін күш жұм­сау ке­рек.

Жауабы қандай?

1.	 Неліктен зәулім ғима­
раттардың жоғарғы 
бөлігі үшкірлеу болып 
келеді (40-сурет)?

2.	Айналмалы ойын­
шықтың қозғалу 
принципін түсіндірің­
дер (41-сурет).

3.	 Неліктен жүкті кеменің 
палубасына емес, трюміне 
тиеу керек (42-сурет)?

40-су­рет. Ду­бай­да­ғы 163 
қабатты зәу­лім ғи­ма­рат, 

би­ік­ті­гі 828 м

N N 

FТ FТ  

C 
H h C 

N FТ  
H h 

41-су­рет. Ай­нал­ма­лы 
ой­ын­шық орнық­ты те­пе-

тең­дік күй­ге ие

FA 
FA 

mg mg 

О О 

С С 

42-су­рет. Ке­ме­нің орнық­ты 
жә­не орнық­сыз те­пе-тең­дік 

күй­ле­рі
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Fсерп 
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Fа 

44-су­рет. Са­ғат маят­ни­гі орнық­ты те­пе-тең­дік күй­ге түс­ке­лі тұр

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай шарттарда дене айналмалы қозғалыс жасайды?
2.	 Статика нені зерттейді?
3.	 Қандай шарттарда дене тепе-теңдік күйде болады?
4.	 Тепе-теңдіктің қандай түрлері болады?
5.	 Қандай шарттарда дене орнықты, орнықсыз, талғаусыз тепе-теңдік күйде 

болады?
6.	 Қандай шарттарда тіректегі дене аударылады?

Жаттығу	 7

1.	 Ұзын­ды­ғы 12 м бөренені оның жу­ан бө­лі­гі­нен 3 м қа­шық­тық­та тұр­ған 
ті­ректе го­ри­зо­н­таль те­пе-тең­дік күй­ге түсіруге бо­ла­ды. Егер ті­рек бөре-
ненің жу­ан бө­лі­гі­нен 6 м қа­шық­тық­та ор­на­ла­сып, жі­ңіш­ке бө­лі­гі­не мас
са­сы 60 кг жұ­мыс­шы отыр­са да, ол те­пе-тең­дік күй­де бо­ла­ды. Бөрененің 
мас­са­сын анық­таң­дар.

2.	 Ма­сса­сы 10 кг, ұзын­ды­ғы 40 см өзек­тің ұш­та­ры­на мас­са­сы 40 кг жә­не 
10 кг жүк­тер ілін­ген. Өзек те­пе-тең­дік күй­де бо­лу үшін оны қай же­рі­нен 
ті­реп қою ке­рек?

3.	 Ци­ли­нд­рлі өзектің бір бө­лі­гі бо­лат­тан, екінші бө­лі­гі алю­ми­ний­ден 
жасалған. Егер өзек­тің ұзын­ды­ғы 30 см бол­са, ау­ыр­лық цент­рінің орнын 
анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма 

1.	 Қолда бар материалдан айналмалы ойыншық жасаңдар.
2.	 Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:

•	 Цирк трюктарындағы тепе-теңдік түрлері.
•	 Спорт түрлеріндегі тепе-теңдіктің рөлі.АР
МА
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§ 8. Қатынас ыдыстар. Паскаль заңының қолданылуы

I Қатынас ыдыстар
Сен­дер 7-сы­нып­тан пішіндері мен көлемдері әртүрлі 

өзара жал­ған­ған ыдыс­тардың қа­ты­нас ыдыс­тар деп 
атала­ты­нын бі­ле­сің­дер. Олар ­бел­гі­лі бір қа­си­ет­терге ие. 
Егер қа­ты­нас ыдыс­тар­ға бір­тек­ті сұй­ық­ты құй­са, он­да 
ыдыс­та­ғы сұй­ық­тың бос бе­ті бір дең­гей­де бо­ла­ды. Сұ­­
йық­та­ғы қы­сым қи­ма ау­да­ны­на да, ыдыс пішініне де 
тәу­ел­ді емес. Сұйық­тың бос бе­ті кө­ле­мі жә­не пішіні 
әр­түр­лі ыдыс­тар­да бір дең­гей­де бо­ла­ды (47-су­рет).

Егер ыдыс­қа жұқ­пай­тын бір­тек­ті емес сұй­ық құ­
йыл­са, он­да олар­дың бос бе­ті әр­түр­лі дең­гей­де 
бо­ла­ды (48-су­рет).         

h2

А В

ρ2

h1

ρ1

47-су­рет. Қа­ты­нас ыдыс­
тар­да­ғы бір­тек­ті сұй­ық 
дең­гейі ыдыс пішініне тә­

у­ел­ді емес

48-су­рет. Бір­тек­ті емес 
сұй­ық­тар үшін мына 
шарт орын­да­ла­ды: 

r
r
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2
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Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 Паскаль заңын және 

оның қолданылуын 
сипаттай аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Мөлдір ПВХ түтікшенің 

(45-сурет), судың және 
акварель бояудың кө­
мегімен тұтас пердені 
қалай көлденеңінен ілуге 
болады?

45-су­рет. Мөл­дір ПВХ ­
тү­тік­ше­сі

2.	 «Деңгей» құралы не 
үшін қажет? Оны қалай 
қолданады (46-сурет)?

46-су­рет. «Деңгей» құралы
Жауабы қандай?

1.	 p = ρgh формуласын қолданып, қандай шаманы 
есептедіңдер?

2.	 Егер атмосфералық қысым 101 300 Па болса, онда 
ыдыс ішіндегі қысым неге тең болады?

3.	 Атмосфералық қысым 780 мм сын.бағ. болғандағы 
ыдыстың қысымын есептеңдер.

4.	 Сұйықтық манометрімен атмосфералық қысым­
нан аз қысымды өлшеуге бола ма?

1-тапсырма
Су ма­но­мет­рі көр­сет­кі­ші 

бой­ын­ша ыдыс­та­ғы қы­сым­
ды анықтаңдар (49-сурет), 
сыз­ғыш­тың бө­лік құ­ны 1 мм.

49-су­рет. Ма­но­ме­тр­ 
арқылы сұй­ық қы­сы­мын 

өл­шеу

Жауабы қандай?
Неліктен артезиан суы ең таза су болып саналады 

(53-сурет)?

2-тапсырма
50 жә­не 51-су­рет­тер­ді қа­раң­дар. Бұр­қақтар құрылыс­

тарындағы ұқ­сас­тық­тар­ды анық­таң­дар. Олар қан­дай 
прин­цип­ бойынша әре­кет ете­ді?
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50-су­рет. Вер­саль­
 бұр­қақ­та­ры

51-су­рет. Пе­тер­гоф­
 бұр­қақ­та­ры

52-су­рет. Ар­те­зиан ­
құ­ды­ғы

Артезиан ­
ұңғымасы

Құм ­
ұңғымасы

Абиссина ­
құдығы

М
ет
р

Артезиан суы

Жерасты суы

Қалқыма су
Топырақ

0­
метр

0-10­
метр

30-50­
метр

70­
м-ден
артық

Құм

53-су­рет. Құ­дық­тар мен ұң­ғы­ма­лар­дың те­рең­ді­гі

54-су­рет. Пон-дю-Гар – кө­не рим­дік ак­ве­дук (су 
бе­рі­ле­тін ка­нал). Ре­му­лан ма­ңын­да­ғы Гар фран­
цуз де­пар­та­мен­тін­де­гі Гар­дон өзе­ні ар­қы­лы 

өте­ді. Ұзын­ды­ғы – 275 метр, би­ік­ті­гі – 47 метр. 
ЮНЕС­КО-ның бү­кі­лә­лем­дік мұ­ра-ес­ке­рт­кі­ші

55-су­рет. Ак­ве­дук, жо­ға­ры­дан тү­сі­ріл­ген 
кө­рі­ніс. Ка­та­ло­ния, Ис­па­ния. ЮНЕС­КО-

ның бү­кі­лә­лем­дік мұ­ра-ес­ке­рт­кі­ші

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

Жауабы қандай?
Неліктен артезиан 

құдықтарын ойпат жер­
лерге салады (52-сурет)?

Бұл қызық!
Ха­лық­ты су­мен қам­та­ма­сыз ету үшін рим­дік­тер бір­не­ше ки­ло­ме­тр­ге со­зыл­ған таудан су 
тасымалдайтын акведук – су құбырларын сал­ған (54, 55-суреттер). Олар су құ­быр­ла­ры­н 
таудан тө­мен қа­рай еңіс етіп жа­са­ды. Жы­ра­лар ара­сы­на ланд­шафт­ты көр­кем­деп әрі то­лық­
ты­рып тұ­ра­тын нық ар­ка ор­нат­ты.
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Сорғы ­
стансысы

Жерасты 
сулары

Тұрғын ­
үй

57-су­рет. Су ай­дау­шы ­
мұ­на­ра­да­ғы су құ­быр­ла­ры

58-су­рет. Бет­тік жә­не бат­ырма­лы сор­ғыла­
ры  бар су құ­быр­ла­ры

II Паскаль заңының қолданылуы
Пас­каль за­ңы кең қол­да­ныс­қа ие болды. Жұмыс істеу 

принципі Пас­каль за­ңы­на не­гіз­дел­ген құ­рыл­ғы­лар мен 
ғи­ма­рат­тар­:

1)  гид­рав­ли­ка­лық пресс, гид­рав­ли­ка­лық домк­рат, 
пнев­ма­ти­ка­лық мә­шине­лер мен құ­рыл­ғы­лар (кен бал
ға­сы мен қа­шау);

2) бө­гет­тер­де­гі ке­ме­лер­ді кө­те­ру­ге жә­не тү­сі­ру­ге ар­нал­ған су құ­ры­лыс­та­ры – шлюздар; 
3) өл­шеу­іш ас­пап – сұй­ық­тық ма­но­мет­рі;
4) үр­ле­ме­ ре­зең­ке өнім­дер – доп­тар, ба­тут­тар, ве­ло­си­пед ка­ме­ра­ла­ры, үр­ле

ме­лі шар­лар; 
5)  су­мен қам­ту жүй­еле­рі – бұр­қақ­тар, ар­те­зиан құ­дық­та­ры, су ай­дау­шы мұ­на

ра­лар, су ат­қыш­тар, бүр­куіш­тер, гид­розең­бі­рек­тер.

Бұл қызық!
Қа­зақ­стан­да ең ал­ғаш су құ­бы­ры 1911 жы­лы Се­мей қа­ла­
сын­да са­лын­ды. Су құ­бы­ры­ның құ­ры­лы­сын Д.В.Ели­сеев 
бас­қар­ды. Жо­ба Мәс­кеу қа­ла­сы­ның «Неп­тун» се­рік­тес­ті­
гі­мен бір­ле­сіп жа­сал­ды. Су­қа­был­да­ғыш Ер­тіс өзе­ні­нің 
тар­ма­ғын­да ор­на­тыл­ды, сор­ғы стан­сы­сы Се­мей өзе­ні­нің 
жа­ға­ла­уы­на тұр­ғы­зыл­ды, ал су ай­дау­шы мұ­на­ра қа­ла­ның 
ең би­ік же­рі Даль­няя мен Но­во­сель­ская кө­ше­ле­рі­нің ара­
лы­ғы­на (Жа­ма­қаев кө­ше­сі­не) ор­на­тыл­ды (56-сурет).

56-су­рет. Су ай­дау­шы­
мұ­на­ра, Се­мей қаласы

Есте сақтаңдар!
Рим­ құ­быр­лар­ының бі­рі – ак­ведук Мар­цияның 

ұзындығы – 91 км, бұл оның екі ше­ті­нің ара­қа­шық­ты
ғы­нан екі есе­ артық. Рим­дік­тер қа­ты­нас ыдыс­тар за­ңын 
біл­меген. Қа­ра­пай­ым фи­зи­ка за­ңын біл­меу салдарынан 
олар 50 км-ге артық тас қа­ла­ды.

Жауабы қандай?
Неліктен су айдаушы 

мұнаралар тарихи ны­
сандар қатарына жатады?

3-тапсырма
57 жә­не 58-су­рет­тер­ді са­

лыс­ты­рың­дар. Су­рет­терде­гі 
су құ­быр­ла­ры­ның ерек­ше­
лік­те­рі мен ұқ­сас­тық­та­рын 
анық­таң­дар.
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60-су­рет. ШҚО Ер­тіс өзе­нін­де­гі Шүлбі ­
ГЭС-інің бір­ка­ме­ра­лы шлю­зі

Мәшинелік ­
ғимарат

Бетон
бөгет

Жер
бөгет

Шлюз

Төменгі ­
ағыс

Жоғары 
ағыс

62-су­рет. Шлюз­дің принциптік сұл­ба­сы

59-су­рет. Б.Пас­каль ­
тә­жі­ри­бе­сі

Естеріңе түсіріңдер!
Сұй­ық қы­сы­мы­ оның ба­ға­н би­ік­ті­гі мен ты­ғыз­ды­ғы

на тәуелді еке­нін 1648 жы­лы Б.Пас­каль тә­жі­ри­бе 
нә­ти­же­сін­де дә­лел­де­нген. Ол диа­мет­рі 1 см жә­не 
би­ік­ті­гі 5 м тү­тік­ті ішін­де суы бар, беті жа­бық емен 
бөш­ке­сі­не сал­ды. 2-қа­бат бал­ко­ны­нан Пас­каль осы 
құ­быр­ға бір сап­тыаяқ су құй­ды. Бөш­ке ішін­де­гі 
қы­сым­ның кө­те­ріл­ге­ні сон­ша­лық, тіп­ті су бөш­ке 
ішін­де­гі те­сік­тер­ден аға бас­та­ған (59-сурет).

4-тапсырма
Пас­каль за­ңы не­гі­зін­де 

қа­ты­нас ыдыс­та­рдың қа­сие­
тін тү­сін­ді­рің­дер.

5-тапсырма
ПВХ тү­тік­ше­ні, сыз­ғыш пен жа­быс­қақ тас­па­ны (скотч) 

пай­да­ла­нып, ма­но­метр құ­рас­ты­рың­дар.
Оны кап­су­ла­мен бі­рік­ті­ріп, суы бар ыдыс­тың қы­сы­

мын өлшеңдер.

6-тапсырма
60–62-су­рет­тер­ді қа­рас­ты­рың­дар. Гид­рав­ли­ка­лық 

пресс пен шлюз­дің жұмыс істеу прин­ци­пін тү­сін­ді­рің­дер.

b
a

c

p p

pM

F1

F2

61-су­рет. Гид­рав­ли­ка­лық 
прессАР

МА
Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



52

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай ыдыстарды қатынас ыдыстар деп атайды?
2.	 Қатынас ыдыстар қандай қасиеттерге ие?
3.	 Паскаль заңы неге негізделген?
4.	 Паскаль заңының іс жүзінде қолданылуына мысалдар келтіріңдер.

Жаттығу	 8

1.	 Су ма­но­метрі көр­сет­кі­ші бой­ын­ша ыдыс­та­ғы газ қы­сы­мын анық­таң­дар 
(63-су­рет). Су тығыздығы 100 кг/м3 ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды 100 кПа деп 
алың­дар.

2.	 Пас­каль­дың атақ­ты тә­жі­ри­бе­сін­де суы бар бөш­ке­де­гі қы­сым тү­тік­ше­де­гі 
су сал­ма­ғы­нан пай­да бо­ла­ды. Де­не­ге әсер е­те­тін күш­ті 2 есе арт­тыр­сақ, 
он­да  қы­сым да 2 есе ар­та­ды. Де­мек, бір тү­тік­ше ор­ны­на екеу ал­сақ, он­да 
бөш­ке қа­ба­тын­да­ғы су қы­сы­мы да екі есе ар­туы ке­рек (64-су­рет). Бірақ 
сұй­ық­қа әсер ете­тін қы­сым­ды өл­шейт­ін ма­но­метр бір тү­тік­ше­ні екеу­ге 
ал­мас­тыр­ған­да көр­сет­кі­шін өз­ге­рт­пей­ді. Тұ­жы­рым­­ның қа­те­сі не­де?

3.	 Пор­шень­де­рі­нің ау­да­ны 5 см2 жә­не 0,5 м2 гид­рав­ли­ка­лық прес­тің күштен 
қанша мак­си­мал ұты­с беретінін анық­таң­дар.

B

20

10

10

20

0

А Б

63-су­рет. 8-жат­ты­ғудың 1-есебіне 64-су­рет. 8-жат­ты­ғудың 2-есебіне

Эксперименттік тапсырма

1.	 Алдын ала ұсақ тесіктер жасалған полиэтилен қапқа су құйып, қысымның 
барлық бағытта бірдей таралатынына көз жеткізіңдер (65-сурет).
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65-су­рет. 1-экс­пе­ри­ме­нт­тік тап­сыр­ма үшін

2.	 Қолдарыңа полиэтилен қап киіп, суы бар ыдысқа 
салыңдар. Су қолдарыңды жан-жағынан түгел 
қамтитынына көңіл аударыңдар.

3.	 Суы бар жабық ыдысқа түтікшені салыңдар. Түтік
шеден су төгілуі үшін не істеу керек (66-сурет)? 
Жасалған тәжірибе негізінде мұнайдың ұңғыма 
бойымен көтерілу технологиясын түсіндіріңдер 
(67-сурет).

Өндіруші ұңғымалар Айдау ұңғымасы

Сәулелендіргіш

67-су­рет. 3-экс­пе­ри­ме­нт­тік тап­сыр­ма үшін

Шығармашылық тапсырма (таңдау бойынша)

1.	 «Паскаль заңының техникада қолданылуы» тақырыбына презентация-
хабарлама дайындаңдар.

2.	 Бұрқақ моделін құрастырыңдар.

66-су­рет. 3-экс­пе­ри­ме­нт­тік 
тап­сыр­ма үшін
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§ 9. Торричелли тәжірибесі. Атмосфералық қысым

I Ғалымдардың атмосфера және оның қаси
еттері туралы пікірі. Торричелли тәжірибесі

Арис­то­тель ауа­ның сал­ма­ғы бар жә­не ол төрт 
ма­те­риялық эле­ме­нт­тің бі­рі деп са­на­ды. Ол си­ре
тіл­ген ке­ңіс­тік­тің сіңіретін қасиеті ба­рын біл­ді жә­не 
«та­би­ғат­та бос орын бол­май­ды» де­ген тұ­жы­рым­ға 
кел­ді.

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

Ита­лия­лық ше­бер­лер­дің құ­дық тұр­ғы­зуы ба­ры
сын­да сор­ғы жұ­мы­сын ба­қы­лай оты­рып, Га­ли­лей 
су ба­ға­ны­ның шек­ті би­ік­ті­гі 18 шын­тақ (10 м ша­ма
сын­да) еке­нін анық­та­ды. Сорғы суды одан биікке 
көтере алмайтынын анықтады. Ол ат­мос­фе­ра­лық 
қы­сым­ды нақ­ты дәл­дік­пен көрсетті.

Ауа сор­ғы­сын ой­лап тап­қан­нан кей­ін Ге­ри­ке 
ауа­сы бар ыдыс пен ауа­сы сорып алын­ған ыдыс­ты 
өл­ше­ді. Ол «ауаның да әл­де­бір де­не екенін» атап өт­ті. 
Әйгі­лі маг­де­бу­рг­тік жар­ты шар­лар­мен жа­сал­ған 
тә­жі­ри­бе­лер нә­ти­же­сін­де ол ат­мос­фе­ра­лық қы
сым­ның бо­ла­ты­ны­на көз жет­кіз­ді (68-су­рет).

68-су­рет. 1654 жылы О.Ге­ри­ке­нің маг­де­бу­рг­тік ­
жар­ты шар­лар­мен жүр­гіз­ген тә­жі­ри­бе­сі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 гидростатикалық 

қысым терминін түсін­
діре аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Атмосфералық қысымды қалай өлшейді?
2.	 Қалыпты атмосфералық қысым неге тең?
3.	 Адам қалай тыныс алады?
4. 	Жердің ауа қабатының массасы неге тең?

Әл-Хайсам  (XI ға­сыр)  – 
араб әм­бе­бап-оқы­мыс­ты­
сы, ма­те­ма­тик, фи­зик жә­не 
астроном.

Отто фон Герике 
(XVII  ға­сыр) – не­міс фи­зи­гі, 
ин­же­нер жә­не фи­ло­со­фы.
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 Се­гіз жыл­қы жұ­бы арасындағы ауасы сорыл­ған 
екі жарты шар­ды әрең ажы­рат­ты. Шарлар ажы­ра
ған­да мыл­тық атыл­ған­дай дау­ыс ес­тіл­ді. Жар­ты 
шарлар қу­ысы­на ауа жі­бе­ріл­ген­де, олар­ды ажы­ра­ту 
қи­ын­дық тудырмады.

1646 жы­лы Пас­каль­дың су ба­ро­мет­рі­мен жа­са­ған 
тә­жі­ри­бе­сі ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ әсерінен су 10–13 м 
би­ік­тік­ке кө­те­рі­летінін дә­лел­де­ді. Ба­ро­ме­тр­де­гі су 
ба­ға­ны­ның би­ік­ті­гі оның те­ңіз бе­тін­де­гі би­ік­ті­гі­мен 
бай­ла­ныс­ты. Осы­лай­ша ол Тор­ри­чел­ли қо­ры­тын­ды
ла­рын дәлелдей түс­ті.

Тор­ри­чел­ли сы­нап ба­ға­ны­ның қы­сы­мы­мен 
са­лыс­ты­ра оты­рып, ат­мос­фе­ра қы­сы­мын есептеді. 
Тә­жі­ри­бе кү­тіл­ген нә­ти­же бер­ді, сы­нап бе­ріл­ген 
би­ік­тік­те тоқ­тап, үс­ті­нде «тор­ри­чел­ли қу­ысы» пай­да 
бол­ды (69-су­рет).

Ға­лым сы­нап ба­ға­ны­ның би­ік­ті­гі құ­был­ма­лы еке
нін байқады: ол күн ашық құр­ғақ ауа рай­ын­да кө­те
ріл­­­ді, ал жел­ді, ыл­ғал­ды ауа рай­ын­да тө­мен­де­ді. Бұл 
сынап бағанының би­ік­ті­гі­ ат­мос­фе­ралық қы­сы­мға 
тә­­уелді екеніне дә­лел бол­ды. 

   

  

Эванджелиста Тор
ричелли (XVII ға­сыр) – ита­
лия­лық ма­те­ма­тик жә­не фи­
зик, Га­ли­лей­дің шә­кір­ті.

Сынап барометрі

Атмосфера­
лық қысым

Вакуум

Hg

760 мм

69-су­рет. Тор­ри­чел­ли ­
тә­жі­ри­бе­сі

Маңызды ақпарат
Тор­ри­чел­ли тә­жі­ри­бе­сі 1643 жы­лы ат­мос­фе­ра­лық 
қы­сым­ның бар еке­нін дә­лел­деу үшін жа­сал­ды (69-су­
рет). Ол бір ұшы дә­не­кер­лен­ген тү­тік­ше­ні сы­нап­пен 
тол­тыр­ды да, ашық ұшымен сы­нап құй­ыл­ған ыдысқа 
ба­тыр­ды; тү­тік­ше­ден сы­нап­тың бір бө­лі­гі ыдысқа 
құ­­йыл­ды, тү­тік­ше­де ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды көрсететін 
сы­нап ба­ға­ны қал­ды. Сы­нап бағаны үс­тін­де­гі қу­ыс 
торричелли қуысы деп атал­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен сұйық тамызғыштан ағып кетпейді (70-сурет)?
2.	 Автонауаның жұмыс принципін түсіндіріңдер (71-сурет).

70-су­рет. 1-сұ­раққа 71-су­рет. Тау­ық­тар­ға ар­нал­ған ав­то­науаАР
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II Атмосфералық қысым
Тор­ри­чел­ли тү­тік­ше­сі ең ал­ғаш­қы ба­ро­метр бол

ды. Тау­да­ғы, шах­та­да­ғы, су ас­тын­да­ғы ат­мосфе­ралық 
қы­сы­м өл­ше­ніп, 12 м би­ік­тік­ке кө­те­ріл­ген­де қы­сым 
ша­ма­мен 1 мм сын.бағ.-ға азаяты­ны анық­тал­ды.

Тор­ри­чел­ли тә­жі­ри­бе­сі­нен кей­ін не­гіз­гі си­пат­та
ма­ла­ры қы­сым мен тем­пе­ра­ту­ра бо­лып та­бы­ла­тын 
ауа рай­ын ғы­лы­ми түр­де зерт­теу бас­тал­ды. Уа­қыт 
өте ке­ле сы­нап ба­ро­мет­рі­нің ор­ны­на ба­ро­метр-ане
ро­ид кел­ді (74-су­рет).

74-су­рет. Ба­ро­метр-ане­ро­ид

Өз тәжірибең
1.	 Су­дың пор­шень­мен бір­ге кө­те­рі­луін ба­қы­лаң­дар (72-сурет). Су­дың пор­шень­мен бір­ге 

кө­те­рі­луі­не не әсер ете­ді?
2.	 Су толтырылған стақан бе­тін қа­ғаз­бен жа­бың­дар. Қа­ғаз­ды қол­мен де­меп, ста­қан­ды 

төң­ке­рің­дер (73-сурет). Қа­ғаз­дан қол­да­рың­ды алың­дар. Не­лік­тен қа­ғаз ста­қан­да­ғы 
су­ды ұс­тап тұ­ра­ты­нын тү­сін­ді­рің­дер.

72-су­рет. 1-тәжірибе үшін 73-су­рет. 2-тәжірибе үшін

Естеріңе түсіріңдер!
1.	 Сұй­ық ба­ға­ны­ның қы

сы­мы мына фор­му­ламен 
анық­тала­ды: p = ρgh.

2.	 Тыныштықтағы сұй­ық
тың қы­сы­мы гид­роста­
ти­ка­лық қы­сым деп 
аталады.

3.	 Ат­мос­фе­ра­лық қы­сым 
12 м би­ік­тік­ке кө­те­ріл
ген­де 1 мм сын.бағ.-ға 
ке­ми­ді.

4.	 Те­ңіз дең­гейінде 
760 мм сын.бағ.-ға тең 
қы­сым­ қа­лып­ты ат­мос
фе­ра­лық қы­сым деп 
аталады.

Есте сақтаңдар!
Ат­мос­фе­ра­лық қы­сым

ның өл­шем бір­лі­ктері 1 Па, 
1 гПа, 1 мм сын.бағ.
Өл­шем бір­лік­те­рдің 

бай­ла­ны­сы:
1 гПа = 100 Па
1 мм сын.бағ. ≈ 133,3 ПаАР
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75-су­рет. Әлем­де­гі ең те­рең шах­та Тау-То­на, БАӘ. 
5000 метр

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ұшақ 2100 м би­ік­тік­те ұшып ба­ра­ды. Ұшақ­тың сыр­тын­да­ғы жә­не ішін­де­гі ауа 
қы­сы­мын са­лыс­ты­рың­дар. Ұшақ­тың ішін­де­гі қы­сым қа­лып­ты ат­мос­фе­ра­лық қы
сым­ға сәй­кес ке­ле­ді. Көр­се­тіл­ген би­ік­тік­те­гі ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды анық­таң­дар. 
Берілгені:
h = 2100 м
р1 = 760 мм сын.бағ.

Шешуі:
12 м би­ік­тік­ке кө­те­ріл­ген­ кезде ат­мос­фе­ра­лық қы­сым 
1 мм сын.бағ-ға ке­ми­ді. Про­пор­ция құ­рай­ық:
1 мм сын.бағ. – 12 м
Δр, мм сын.бағ. – 2100 м
Көр­се­тіл­ген би­ік­тік­ке кө­те­рі­лу ке­зін­де­гі ат­мос­фе­ра­лық 
қы­сым­ның өз­ге­рі­сін анық­тай­мыз:

∆ =
⋅

= ≈ð
ìì ñûí áà ì

ì
ìì ñûí áà Ïà

1 2100
12

175 23327 5
. .

. . , .

Бұл мән ‒ ұшақ­тың ішін­де­гі жә­не сыр­тын­да­ғы ауа қы­сы
мы­ның ай­ыр­ма­сы.
Көр­се­тіл­ген би­ік­тік­те­гі қы­сым­ды анық­тай­мыз. p2 = p1

 ¯ 
∆p.

p2=760 мм сын.бағ. – 175 мм сын.бағ. = 585 мм сын.бағ. ≈ 
≈ 77980,5 Па.
­Жауабы: ∆p ≈ 23327,5 Па; p2≈ 77980,5 Па. 

∆р ¯ ?    p2
 ¯ 
?

2-тапсырма
1.	 760 мм сын.бағ. = 101 300 Па болатынын дә­лел­дең­дер.
2.	 Қы­сым­ды гПа-мен өр­нектең­дер.

Бұл қызық!
Сүң­гуірлер жә­не кес­сон (су ас­тын­да ар­найы құ­ры­лыс­тар са­лу­ға ар­нал­ған конст­рук­ция­лар) 
жұ­мыс­шы­ла­ры – жо­ға­ры қы­сым жағ­дай­ын­да жұ­мыс іс­теу­ге мәж­бүр. 10 м те­рең­дік­ке түс­
кен­де қы­сым 2 есе, ал 100 м те­рең­дік­те 11 есе ар­та­ды.

1-тапсырма
1.	Ба­ро­метр-ане­ро­ид шка­

ла­сы­ның көр­сет­кі­ші мен 
бө­лік құ­нын анық­таң­дар.

2.	 Те­рең­ді­гі 600 м (Қа­ра­
ған­ды кө­мір шах­тала­ры) 
шах­та тү­бі­не түс­кен­де 
аспап көр­сет­кі­ші қа­лай 
өз­ге­ре­ді?

3.	 Те­рең­ді­гі 5000 метр 
БАӘ-дегі ең те­рең 
Тау-То­на шах­та­сын­да­ғы 
ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды 
анық­таң­дар (75-сурет).

ғ ғ
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Бақылау сұрақтары

1.	 Неліктен атмосфералық қысымды сұйықтың ыдыс түбіне түсіретін қысымы 
сияқты есептеуге болмайды?

2.	 Торричелли тәжірибесінің мәні неде?
3.	 Атмосфералық қысымды өлшейтін аспап қалай аталады?
4.	 Барометрлердің қандай түрлері бар? Неліктен металл барометр кең қолданысқа 

ие?
5.	 Қандай қысымды қалыпты атмосфералық қысым деп атайды? Ол неге тең?
6.	 Жер бетінен қандай да бір биіктікке көтерілгенде атмосфералық қысым 

қалай өзгереді? Жер астына түскенде ше?

Жаттығу	 9

1.	 Қа­зақ­стан­да са­лы­нып жат­қан «Абу-Да­би Пла­за» ғи­ма­ра­ты­ның жоба бо­
йынша биіктігі 382 метр­ (76-су­рет). Осы биіктіктегі қы­сым­ды анық­таң­дар. 
О­ның төменгі жағындағы ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды 760 мм сын.бағ. деп 
алың­дар.
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Зүбаржат ­
кварталы

«Солтүстік ­
шұғыласы» ­

ТҮК

«Қазақстан» ­
қонақүйі

«Хан Шатыр» СДО «Абу Даби ­
Плаза»

JW Marriott ­
Hotel

76-су­рет. Астана және Алматы қалаларындағы ­
би­ік ғи­ма­рат­тар диаг­рам­ма­сы

2.	 Би­ік ғи­ма­рат­тар­дың соң­ғы қа­ба­ттарын­да­ғы қы­сым­ның би­ік­тік­ке тәуел-
ділік диаг­рам­ма­сын құ­рың­дар.

3.	 Кас­пий те­ңі­зі­нің тү­бін­де­гі гид­рос­та­ти­ка­лық қы­сым­ды анық­таң­дар ­
(77-су­рет). Ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­ды ес­ке­ре оты­рып, бос беттердің дең
гейлерін те­ңіз дең­гей­імен са­лыс­ты­рып, ақи­қат қы­сым­ды есеп­тең­дер.

4.	 Ақ­тау қа­ла­сы Кас­пий те­ңі­зі­нің жа­ға­ла­уын­да ор­на­лас­қан. Ақ­тауға жа­қын 
жер­лер­де­гі теңіз түбіндегі қы­сым­ды анық­таң­дар (78-су­рет).АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



59
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77-су­рет. Кас­пий те­ңі­зі дүниежүзінде те­рең­ді­гі жа­ғы­нан тек Бай­кал жә­не Тан­ганьика­
көл­де­рі­нен кей­ін­гі үшінші орын­да
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78-су­рет. Кас­пий те­ңі­зі­нің гид­рог­ра­фи­ка­лық кар­та­сы. Ақтау, Қазақстан

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне ppt–презентация хабарлама дайындаңдар:
1.	 Суасты жұмысына арналған кессондар.
2.	 Барокамераның атқаратын қызметі және құрылысы.
3.	 Кессон ауруы және оның зардабы.АР
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3-тараудың қорытындысы

Қатты дененің тепе-теңдік шарттары Күш моменті

� �
…

�

� �
…

�
F F F

F F F

n

n

1 2

1 2

0

0

+ + + =

+ + + =M1 + M2 + ... + Mn = 0

M = Fd

Гидростатикалық қысым Біртекті емес сұйықтың қатынас 
ыдыстарындағы тепе-теңдік шарттары

p = ρgh r
r
1

2

2

1

=
h
h

Глоссарий
Ауырлық центрі – кез келген жағдайда денеге әсер ететін ауырлық күшінің түсу нүктесі.
Массалар центрі – денені ілгерілемелі қозғалысқа келтіретін күштердің әсер ету сызықта-

рының қиылысу нүктесі.
Тепе-теңдік – дененің немесе денелер жүйесінің түсірілген күштердің әсерінен тыныштық 

күйін сақтауы.
Орнықты тепе-теңдік – тепе-теңдік күйінен шығарылған дене бастапқы күйіне қайта ора-

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

күйден ауытқуы.
Талғаусыз тепе-теңдік – тепе-теңдік күйінен шығарылған дене өзінің күйін өзгертпейтін 

тепе-теңдік.
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САҚТАЛУ ЗАҢДАРЫ
Сақталу заңдары жүйедегі денелерге әсер ететін күштерді қарастырмай-ақ 
және дененің қозғалысының бір күйден екінші күйге ауысуын бақыла
май-ақ динамика есептерін шешуге мүмкіндік береді. Толық механикалық 
энергия мен импульстің сақталу заңдары кез келген өлшемді тұйық жүйе
дегі денелерге (микроәлем бөлшектерінен бастап ғарыш денелеріне дейін) 
қатысты орындалады. Бұл заңдар жүйедегі денелерге сыртқы күштер әсер 
еткенде және олардың теңәсері нөлге тең болған жағдайда да орындала
ды. Жерде бұндай күштерге Жердің тартылыс күші мен тіректің реакция 
күші жатады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 сақталу заңдарын түсіндіруді үйренесіңдер.АР
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§ 10. Механикадағы импульс пен энергияның  
сақталу заңдары

I Дене импульсі
Жарылыс – бәрімізге жақсы таныс құбылыс бол­

ғандықтан, «Снаряд тыныштық күйде еді ғой, жарық­
шақтар қозғалысы қайдан пайда болды?» деген сұрақ 
туындай бермейді. Жарықшақтар бүтін снаряд құрап 
жиналатын кері процесті елестетейік. Физика заңда­
рына қайшы келетін мұндай процесс мүмкін емес. 
Бірақ осыған ұқсас жағдайдың үлгісін жасауға бола­
ды. Бір-біріне қарама-қарсы бірдей жылдамдықпен 
қозғалып келе жатқан, массалары бірдей серпімсіз 
екі дене соқтығысқан кезде тоқтайды. Қозғалыстың 
жоғалып кету және қайтадан пайда болу қабілеті көп­
теген ғалымдарға ой тастады.

Француз ғалымы Р.Декарт аталған қасиеттерді 
түсіндіру үшін қоз­ға­лыс мөл­ше­рі деген түсінік ен­
гізді. Ол кезде мас­са­ деген физикалық түсінік бол­
мағандықтан, ғалым импульсті «дене шамасының 
оның қозғалыс жылдамдығына көбейтіндісі» ретінде 
анықтады. Кейінірек бұл анықтаманы И.Ньютон 
тереңірек нақтылады: «қозғалыс мөлшері дегеніміз – 
масса мен жылдамдыққа пропорционал өлшем»:
	 



p m= u .	 (1)
Дене импульсі  – векторлық шама, оның бағыты 

дене жылдамдығының бағытымен сәйкес келеді: 




p ­­ u . Дене импульсінің ХБЖ-дағы өлшем бірлігі: 
p

êã ì
ñ

[ ] = ⋅
1 .

Дене импульсі күш импульсімен импульс түрін­
дегі Ньютонның екінші заңы арқылы байланысады.

Күш импульсі дене импульсінің өзгері
сіне тең.

	




F t p∆ ∆= ,	 (2)

мұндағы ∆  

p p p= −2 1  – дене импульсінің өзгерісі,


F tD  – күш импульсі.
Күш импульсінің өлшем бірлігі 



F t Í ñ∆[ ]− ⋅1 .
Алынған (2) қатынастан шығатын қорытынды – денеге әсер ететін күштің бағыты 

дене импульсінің өзгеріс бағытымен сәйкес келеді: 




F p↑↑ ∆ .

II Тұйық жүйеге арналған импульстің сақталу заңы
Импульстің сақталу заңы Ньютонның екінші және үшінші заңдарының сал­

дары болып табылады.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 сақталу заңдарын түсін­

діруді үйренесіңдер.

Рене Декарт (1596–
1650) − француз филосо­
фы, математик, физик және 
физиолог. Ол қозғалыс мөл­
шері түсінігін енгізді. Декарт 
қозғалыс мөлшерінің сақ­
талу заңын тұжырымдады, 
күш импульсіне түсінік берді.

Маңызды ақпарат
Σ – дискретті шамалардың 
қосындысының белгісі.
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Егер жүйедегі денеге әсер ететін сыртқы 
күштердің қосындысы нөлге тең болса, он
да өзара әрекеттесетін денелердің тұйық 
жүйесінің импульсі тұрақты шама болып 
қалады.

  	 


p m constæ i i
i

n

= =
=
∑ u

1

,	 (3)

мұндағы pæ  – жүйеге кіретін денелердің импульсте­
рінің геометриялық қосындысы, n – жүйедегі денелер 
саны, i – дененің реттік саны.

Үш дененің сер­пім­ді өза­ра әре­кет­те­суі кезінде 
(3) формула мына түрге келеді:
	 m m m mu m u m u1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

  
  

u u u+ + = + + ,	 (4)

мұндағы u1 , 
u2 , 



u3  − денелердің соқтығысуға дейінгі 
жылдамдықтары, u1 , 



u2 , 


u3  − денелердің соқтығы­
судан кейінгі жылдамдықтары.

Серпімді соқтығысудан кейін денелер бір-бірінен 
ажырап, бөлек қозғалады.

Сер­пім­сіз өза­ра әре­кет­те­су ке­зін­де сақталу 
заңы (3) мына түрге келеді:
	 m m m m m m u1 1 2 3 3 1 2 3

  


u u u+ + = + +( ) ,	 (5)

мұндағы u  − денелердің өзара әрекеттесуден кейінгі 
жылдамдығы.

Серпімсіз өзара әрекеттесуден кейін денелер 
бірігіп, әрі қарай бір дене ретінде қозғалады.

III Реактивті қозғалыс. Отынның лездік  
жануы кезіндегі зымыранның жылдамдығы

Адам жерден итеріліп барып қозғалады, көлік 
те жерден итеріледі. Ескекшілер суды ескекпен 
итеретіндіктен ғана қайық өзенде жүзеді. Қозғалыс 
үшін тіреуден итерілу маңызды шарт тәрізді. Бұл 
шынымен де осылай ма? Қозғалыстың басталуының 
басқа мүмкіндігі бар ма? Өзіңді мұз сарайында конь­
кимен тұрмын деп елестетіп, қолыңдағы жолқапшықты (рюкзак) досыңа лақтыр. Бұл 
кезде аяқпен мұздан итерілуді ойламасаң да, артқа қарай шегініп кетесің. Лақтырудан 
пайда болған қозғалыс реак­тив­ті қоз­ға­лыс деп аталады.

Есте сақтаңдар!
Жарылыстан кейінгі 

жарықшақтар қозғалысын 
қарастырғанда серпімсіз 
өзара әрекеттесу кезіндегі 
импульстің сақталу за­
ңы (5) қолданылады.

Константин Эдуардович 
Циолковский (1857−1935)  – 
Ресей ғалымы, өнертапқыш, 
мектеп мұғалімі. Теориялық 
космонавтиканың ғарышқа 
ұшу үшін зымырандарды қол­
данудың негізін қалаушы. Ол 
көпсатылы зымырандардың 
прототипі  – «зымырандық 
пойыздарды» қолдану қажет 
деген тұжырым жасады. Не­
гізгі еңбектері косманавтика, 
зымыран динамикасы және 
аэродинамикаға арналған.

Жауабы қандай?
1.	 Сақталу заңдары неліктен тұйық жүйелер үшін 

ғана орындалады?
2.	 Неліктен қарудан оқ атқанда иыққа соққы бері­

леді? Соққыны бәсеңдету үшін не істеу керек?

1-тапсырма
Табиғаттағы және техни­

кадағы реактивті қозғалыс­
қа мысалдар келтіріңдер.
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Реактивті қозғалыс – дененің бір бөлігінің 
одан қандай да бір жылдамдықпен бөлінуі 
нәтижесінде пайда болатын қозғалыс.

Дененің реактивті қозғалысын есептеу импульстің 
сақталу заңы негізінде жүзеге асады.

Отынның лездік жануы кезіндегі зымыран қозға­
лысын қарастырайық (79-су­рет). Газ зымыранға 
қатысты u  жылдамдықпен ұшып шыққанда, зымы­
ранға қосымша импульс ∆ 

p mu= −  береді, сөйтіп 
реактивті күш тудырады:

	


 

F
p
t

mu
tð = = −

∆
∆ ∆

. 	 (6)
Дене импульсінің сақталу заңы негізінде зымы­

ранның жылдамдығын анықтайық. Отыны бар зымы­
ранның қозғалысқа дейінгі импульсі нөлге тең, ал 
қозғалыс басталғаннан кейін оның импульсі отынсыз 
таза массасы мен қозғалыс жылдамдығының көбей­
тіндісіне тең. Импульстің сақталу заңының век­
торлық  түрі: ( ) .M m mu− − =




u 0
Векторлардың 0y осіне проекцияларын анықтап, 

мынаны аламыз: (M – m)υ = mu
немесе 	 u =

−
m

M m
u ,	 (7)

мұндағы u  – отынның лездік жануы кезіндегі зымы­
ранның жылдамдығы.

IV Энергияның сақталу заңы
Жүйеге арақашықтыққа тәуелді күштер әсер ет­

кенде ғана кинетикалық және потенциалдық энергия­
лардың қосындысына тең механикалық энергия сақ­
талады. Оларға ауырлық және серпімділік күштері 
жатады. Бұл күштердің жұмысы потенциалдық энер­
гияның теріс таңбамен алынған өсімшесі түрінде 
жазылуы мүмкін:
	 A = – (mgh2 – mgh1); À

kx kx
= − −










2
2

1
2

2 2
 немесе

	 A = – (Wp2 – Wp1).	 (8)
Кез келген күштің жұмысын кинетикалық энергияның өзгерісі туралы теорема бойынша 

анықтауға болады: A Fs ma
a

m m
= =

−
= −

u u u u2
2

1
2

2
2

1
2

2 2 2
немесе	 A = Wk2 – Wk1,	 (9)
мұндағы W m

k =
u2

2
 – қозғалыстағы дененің кинетикалық энергиясы.

(8) және (9) теңдеулерден: 	 Wk1 + Wp1 = Wk2 + Wp2	 (10)
екені шығады, осылайша: 	 W = Wk + Wp = const,	 (11)

Бұл қызық!
К.Э.Циолковский – зымыран 
динамикасы және космонав­
тикаға қатысты ғылыми 
еңбектер авторы.
1903 жылы К.Э.Циолковский 
«Әлемдік кеңістікті реактивті 
аспаптармен зерттеу» атты 
мақаласын жариялады. 
Сұйық отынды қолданатын 
зымыранның алғашқы үлгісін 
ұсынды.
1911  жылы зымыранды Күн 
жүйесіне шығару үшін қажетті 
жылдамдықты анықтады. 
Бірсатылы және көпсатылы 
зымыран қозғалысының тео­
риясын құрастырды.
1926–1929 жылдары зымы­
ранды Күн жүйесіне шығару 
үшін қажет отынды есептеді.
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79-су­рет. Реак­тив­ті күш ­
ту­ды­ра­тын газ ағы­ны
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бұл энергияның сақталу заңының өрнегі болып табы­
лады.

Тұйықталған денелер жүйесінің толық 
механикалық энергиясы тұрақты шама 
болып қалады.

       

V ҚР Ұлттық ғарыш орталығы  
Қазақстанның Ұлттық ғарыш агенттігі Нұр-Сұл­

тан  қаласында Ұлттық ғарыш орталығын құруда. 
Жаңа орталықтың құрамына ғарыш техникасының 
конструкторлық-технологиялық бюросы, ғарыш 
аппараттарын жинақтау-сынау кешені, ғарыш тех­
нологиясының ұлттық зертханасы және ғарыш 
аппараттарын шығаруға арналған кәсіпорындар 
кіреді. Құрылысы жүріп жатқан нысанның аума­
ғында мамандардың біліктілігін арттыру және қайта 
даярлау, жоғары дәлдіктегі навигациялық ЖЖС 
жүйесін дифференциялық түзету және мониторинг 
жасау орталықтары орналасады. 81-суретте Қазақ­
стан Республикасы Ұлттық ғарыш орталығының 
макеті бейнеленген. Ғарыш орталығы барлығы жеті 
ғимараттан тұратын болады.

2008 жылы EADS Astrium француз компаниясы 
екі үлкен масштабты ғарыштық жобаны  – ғарыш 
аппараттарын жинақтау-сынау кешені және Жерді 
қашықтықтан бақылау ғарыштық жүйесін іске асыру 
үшін «Қазақстан Ғарыш Сапары ҰК» АҚ-ның стра­
тегиялық серіктесі ретінде таңдалды. 

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен зымыранның қозғалыс жылдамдығын дене 

импульсінің сақталу заңы негізінде есептеу жуық 
нәтиже береді?

2.	 Ғарыш кеңістігінде инерциямен қозғалып бара 
жатқан зымыранның шүмегіне (сопло) саңылауы 
қозғалыс бағытына қарай иілген құбырды кигізіп, 
қозғалтқыштарды қосса, қозғалыс зымыранның 
жылдамдығы өзгере ме?

2-тапсырма
80-сурет бойынша мәңгі қозғалтқышты ойлап тапқан 

өнертапқыштың идеясын түсіндіріңдер.

Бұл қызық!
Мәңгі қозғалтқыш (лат.
Perpetuum Mobile)  – сырттан 
ешқандай энергия (отын 
энергиясы, адамның күші, 
судың құлау энергиясы) 
берілмей өздігінен жұмыс 
жасайтын мәшине. Мәңгі 
қозғалтқышты құрастырудың 
мүмкін еместігі – энергияның 
сақталу заңының дәлелде­
месі.

80-су­рет. Мәң­гі қоз­ғалт­қыш 
мо­де­лі

81-су­рет. ҚР Ұлт­тық ға­рыш ­
ор­та­лы­ғы­ның ма­ке­тіАР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Массасы m1 бөлшек υ1 = 10 м/с жылдамдықпен қозғалып келе жатып, массасы m2 
тыныштықтағы бөлшекпен абсолют серпімді соқтығысады. m2  / m1 массаларының 
арақатынасын анықтаңдар. Соқтығысу центрлік және бөлшектер бірдей 20 м/с жыл­
дамдықпен ажыраған деп алыңдар.

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

u u1 2= −

Ше­шуі:
Бөлшектердің абсолют серпімді центрлік соқтығысуы үшін 
импульстің сақталу заңын қолданайық. Сақталу заңын 
векторлық түрде жазамыз: m mu m u1 1 1 1 2 2


 

u = + .  
Таңдалған 0x координата осіне түсірілген проекция бағыт­
тары u1  жылдамдық векторының бағытымен сәйкес және 
u1 = u2 = u екенін ескере отырып, мынаны аламыз:
m mu m u u m m1 1 1 2 2 1u = − + = −( ) ;
u1 2

1

1
u

m

m
= − ;

m

m u
2

1

1 1
10
20

1 1 5= + = + =
u

, .

­Жа­уа­бы: m2/m1 = 1,5.

 m2 / m1-?

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай шарттарда сақталу заңдары орындалады?
2.	 Дене импульсі деген не? Ол қандай өлшем бірлігімен өлшенеді?
3.	 Күш импульсі деген не?
4.	 Импульстің сақталу заңын тұжырымдаңдар.
5.	 Қандай қозғалысты реактивті қозғалыс деп атайды? Мысал келтіріңдер.
6.	 Толық механикалық энергияның сақталу заңын тұжырымдаңдар.

Жаттығу	 10

1.	 Массасы 10 кг құмы бар арба тегіс горизонталь жазықтықта 1 м/с жылдам­
дықпен қозғалып келеді. Арбаға қарсы горизонталь 2 м/с жылдамдықпен 
ұшып келе жатқан массасы 20 кг шар құмға түсіп, сонда кептеліп қалды. 
Бұдан кейін арба қай бағытта және қандай жылдамдықпен қозғалады?

2.	 Арба горизонталь жолда 18  км/сағ жылдамдықпен қозғалып келеді де, 
төбеге көтеріледі. Арба жол деңгейінен қандай биіктікте тоқтайды? Үйке­
лісті ескермеңдер.

3.	 Қатаңдығы 100 H/м, массасы 400 г серіппе 5 м биіктен жерге құлайды. 
Егер құлаған кезде оның осі вертикаль күйде қалатын болса, ол қанша­
лықты сығылады?АР
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Шығармашылық тапсырма

1.	 Тақырыптардың біріне реферат дайындаңдар:
•	 Табиғаттағы реактивті қозғалыс.
•	 Реактивті және зымыран қозғалтқыштарының жасалу тарихы. Заманауи 

зымыран тасымалдаушылар.
•	 К.Э.Циолковский – жазушы-фантаст.
•	 Қазақстан мен Францияның ғарыш саласындағы ынтымақтастығы.
•	 Ғарыштағы өмір.
•	 Байқоңыр – ғарыш айлағы.

2.	 Автоматты планетааралық стансының (АПС) хронологиялық ұшу кестесін 
құрыңдар. Алынған нәтижені талдаңдар. 

	 Қай елдер ғарышты игеруге белсенді қатысуда? 
	 Күн жүйесіндегі қандай аспан денелері көбірек зерттелген? Диаграмма 

құрыңдар.
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4-тараудың қорытындысы

Сақталу заңдары Энергия Жұмыс

Импульстің сақталу заңы Кинетикалық энергия
A

m m
= −

u u2
2

1
2

2 2

A= – (Wp2 – Wp1)

A
kx kx

= − −










2
2

1
2

2 2

A = – (mgh2 – mgh1)




p m constæ i
i

n

i= =
=
∑

1

u W
m

k =
u2

2

Энергияның сақталу заңы Потенциалдық энергия

W W W constk p= + =
W

kx
ð =

2

2

W mghð =

Динамика заңдары
Им­пульс­тің сақ­та­лу за­ңы
Егер жүйедегі денеге әсер ететін сыртқы күштердің қосындысы нөлге тең болса, онда өзара 

әрекеттесетін денелердің тұйық жүйесінің импульсі тұрақты шама болып қалады.
Энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңы
Тұйықталған денелер жүйесінің толық механикалық энергиясы тұрақты шама болып қалады.

Глоссарий
Реак­тив­ті қоз­ға­лыс – дененің бір бөлігінің одан қандай да бір жылдамдықпен бөлінуі нәти­

жесінде пайда болатын қозғалыс.
То­лық ме­ха­ни­ка­лық энер­гия – дененің потенциалдық және кинетикалық энергияларының 

қосындысы.  
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5-ТАРАУ

ГИДРОДИНАМИКА
Массасы орасан зор атмосфералық ауаның қозғалысы, өзендегі немесе су 
құбырындағы судың қозғалысы, қанның тамырлар бойымен қозғалысы 
гидродинамика және аэродинамика заңдарына бағынады.
Сұйықтар мен газдардың қозғалысын зерттеуде олардың қабаттары 
арасындағы ішкі үйкеліс және газдардың сығылуы сияқты құбылыстар 
қиындық тудырады. Осы бөлімде біз идеал сұйықтың ағысын және ондағы 
қатты денелердің қозғалысын қарастырамыз.
ХVIII ғасырда Даниил Бернулли, Жан Лерон Даламбер, Леонард Эйлердің 
еңбектерінде гидродинамиканың негізі қаланды. «Гидродинамика» терми
нін Бернулли ойлап тапқан.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 сұйықтар мен газдардың ағысын сипаттауды;
•	 тәуелді, тәуелсіз және тұрақты физикалық шамаларды анықтауды 

және өлшеу дәлдігін ескеруді;
•	 эксперимент нәтижесіне әсер етуші факторларды анықтауды жә

не оны жақсарту жолын ұсынуды үйренесіңдер.АР
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§ 11. Сұйық кинематикасы

I Гидро- және аэродинамика
Гидро- және аэродинамика теңіздерде жүзу сапасын 

арттыру мақсатында кемелердің қозғалыстарын зерттеу, 
желкеннің, бұранданың, қанаттардың, сорғы мен 
басқа  да құрылғылардың жұмыс істеу принциптерін 
бақылап, оқып-үйрену барысында пайда болды.

Гидро- және аэродинамика – сұйықтар 
мен газдардың қозғалысын, қозғалыстағы 
сұйықтар мен газдардың қатты денелермен 
әрекеттесуін зерттейді.

Гидродинамика түрлі салаларда  – кемелер мен 
ұшу аппараттарын, су құбырлары мен мұнай құбыр­
ларын, сорғылар пен гидротурбиналарды жобалау 
барысында қолданылады. Гидродинамиканың мінде­
тіне қозғалыстағы денеге әсер ететін көтеру күші мен 
кедергі күшін есептеу жатады. Гидродинамика есеп­
терін шешуді жеңілдету үшін «идеал сұйық», «ағын 
элементі» түсініктері енгізілді.

Идеал сұйық  – тұтқырлығы мен сығы
луын ескермеуге болатын сұйық.

Идеал сұйықтың қабаттары арасында үйкеліс 
болмайды.

Ағын элементі – сұйықтың (газдың) қозға-
лыс кезіндегі пішінінің өзгерісін ескермеуге 
болатын  шартты түрде бөлінетін аз көлемі.

II Сұйықтардың қозғалысын бақылау. 
Ағын сызықтары. Ағын түтігі

Сұйық қозғалысын зерттеудің бір әдісі – сұ­
йыққа металл жылтырақтарын араластырып, қатты 
жарықтандыруда жылдам суретке түсіру. Суреттегі 
жылтырақтар ұзындығы сұйық ағыны жылдамды­
ғына пропорционал кішкентай сызықшалар түрінде 
көрінеді. Жылтырақтардың қозғалыс бағытына қарап, 
сұйық  ағынының оның беткі қабатының кез келген 
нүктесіндегі бағытын анықтауға болады. Суретке 
түсіру уақытын сәл ұзартсақ, сызықшалар тұтас сы­
зыққа бірігеді, бұл сызықтар ағын сы­зық­та­ры деп 
аталады (82-су­рет).

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 газдар мен сұйық­

тардың ағысын 
сипаттай аласыңдар.

Даниил Бернулли 
(1700–1782)  – швед физигі 
және математигі, 1725–1733 
жылдары Петербург Ғылым 
академиясының академигі, 
1748 жылдан бастап Париж 
Ғылым академиясының мү­
шесі, гидродинамика мен 
математикалық физиканың, 
газдардың кинетикалық тео­
риясын құрастырушылар­
дың бірі, «Гидродинамика» 
монографиясының авторы.

υ3
υ1

υ2

82-су­рет. Ағын сы­зық­та­ры
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Ағын сызықтары  – жанамаларының 
бағыты кеңістіктің кез келген нүктесінде 
сұйық ағыны жылдамдығының бағыты
мен сәйкес келетін сызықтар.

Сұйық қозғалысын зерттеу кезінде ағын түтігін 
қарастыруға болады.

Ағын түтігі  – газдың немесе сұйықтың 
ағын сызығымен шектелген көлемі.

Сұйықтың немесе газдың жылдамдығы ағын 
сызығының барлық нүктесінде  жанама бойымен 
бағытталған, демек, ағын түтігінің ішіндегі сұйық 
оның бүйір бетімен қиылыспайды.

IIІ Ламинарлық және турбуленттік ағыс
Гидродинамика заңдары ламинарлық ағысты 

сұйық үшін орындалады.

Егер сұйық қабаттары араласып кетпей, 
бір-біріне қатысты жылжыса, ағыс лами
нарлық деп аталады.

Ла­ми­нар­лық не­ме­се қат­пар­лы ағыс деп ақырын 
ағатын өзендердегі судың ағысын атайды (83-су
рет). Бұрқақтың ламинарлық ағысы шыны өзек 
тәрізді болып көрінеді (84-су­рет). Ламинарлық ағыс 
жасауға арналған құрылғылар жарық динамикалық 
және жарық музыкалық бұрқақтарда қолданылады 
(85-сурет).

Сұйықтың ағыс жылдамдығын арттыру кезінде 
иірімдер пайда болады да, ағыс турбуленттік сипатқа 
ие болады (86-су­рет).

Сұйық қабаттары араласып, иірімдер 
пайда болатын болса, ағыс турбуленттік 
болады.

83-су­рет. Бұқ­тыр­ма өзе­ні, ­
ла­ми­нар­лық ағыс

84-су­рет. Ла­ми­нар­лық ағыс 
ке­зін­де ағын тү­ті­гі­ қи­ма­сы
ның ау­да­ны сақ­тала­ды

85-су­рет. Бұр­қақ­тың ­
ла­ми­нар­лық ағы­сы

             

86-су­рет. Тур­бу­ле­нт­тік ағыс ке­зін­де­гі ағын сы­зық­та­рыАР
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Турбуленттік ағыста газдың немесе сұйықтың берілген нүктедегі қысымы мен 
жылдамдығының лездік мәні кездейсоқ түрде өзгереді. Бұл шамалардың бірдей 
шарттарда сұйықтың барлық көлеміне таралуы әртүрлі болады және қайталанбайды. 
Турбуленттік ағыс үшін қысым мен жылдамдықтың орташа мәні қолданылады. Тур­
буленттік ағысты тәжірибе жүзінде зерттейді.

Газ бен сұйықтың ағысы әртүрлі – қалыптасқан және қалыптаспаған болуы 
мүмкін. Қа­лып­тас­қан немесе стационар қозғалыс деп кеңістіктің берілген нүкте­
сінде қысымы мен жылдамдығы уақыт бойынша өзгермейтін сұйық қозғалысын 
айтамыз.

Кеңістіктің барлық нүктесіндегі сұйық элементтерінің жылдамдығы 
уақыт бойынша өзгермейтін болса, ағыс стационар болады.

Жыл­дам­ды­ғы мен қы­сы­мы ке­ңіс­тік коор­ди­на­тала­ры­на бай­ла­ныс­ты ға­на емес, 
со­ны­мен қа­тар уа­қыт бой­ын­ша да өз­ге­ре­тін қоз­ға­лыс­ты қа­лып­тас­па­ған не­ме­се 
ста­цио­нар емес деп атай­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен өзеннің ағысы арнасы кең жерінде ламинарлық, ал арнасы тар жерінде 

турбуленттік болады? Неліктен сарқырамадағы судың ағысы турбуленттік 
(87–88-суреттер)?

2. Неліктен ауа және су көліктері үшін турбуленттік ағыс қауіпті?

87-су­рет. Рахман қайнары, ШҚО 88-су­рет. Бұр­қан бұлақ сар­қы­ра­ма­сы, 
Жетісу Ала­тауы
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IV Тұтқыр сұйық ағысы
Құбырдағы немесе өзендегі сұйық қабаттарының 

ағыс жылдамдығы бірдей емес. Құбырдың шетіндегі 
немесе өзеннің жағасы мен түбіндегі жылдамдық 
ортасындағы жылдамдыққа қарағанда аз болады. 
89-суретте сұйық жылдамдығының құбыр қима­
сындағы өзгерісі бейнеленген: жылдамдық қабырға 
жанында нөлден басталып, құбырдың ортасында 
максимал мәнге дейін жетеді. Жылдамдықтардың 
әртүрлі болуы сұйықтың тұтқырлығымен немесе 
оның қабаттарының арасындағы ішкі үйкеліс күшінің 
әсерімен түсіндіріледі.

Тұтқырлық – реал сұйықтардың бір бө
лігінің екіншісіне қатысты орын ауысты
руына кедергі келтіру қасиеті.

Температура төмендеген сайын сұйықтың тұт­
қырлығы арта түседі. Күз  келгенде өзендегі судың 
ағыс жылдамдығы кемиді, ал қыста мүлдем тоқтауы 
мүмкін.

Ішкі үйкеліс күшінің болуы және құбыр қабыр­
ғаларына үйкелу қысымның сұйық ағынының 
бағыты бойынша төмендеуіне алып келеді: құбыр­
дың басынан алыстаған сайын, сұйық ағынының 
қысымы да азая береді. Бұған 90-суретте бейнеленген 
аспапты қолданып, тәжірибе жасау арқылы көз жет­
кізуге болады.

V Газдар мен сұйықтардағы денелердің  
қозғалысы. Стокс формуласы

Денелердің газдар мен сұйықтардағы қозғалысы 
кезінде кедергі күші пайда болады. Олардың пайда 
болуының екі себебі бар:
1)	 ортаның дененің беткі қабатына үйкелуі;
2)	 денені қапталдай ағуы кезіндегі газ бен сұйық 

ағынының өзгеруі.
Ор­та­ның маң­дай­лық ке­дер­гі кү­ші ор­та­ның тұт­қыр­лы­ғы­на жә­не де­не­нің қоз

ға­лыс жыл­дам­ды­ғы­на, оның өл­шем­де­рі мен пі­ші­ні­не тәу­ел­ді.
Тұтқыр сұйыққа немесе газға құлаған шарға әсер ететін маңдайлық кедергі күші 

гидродинамикаға елеулі үлес қосқан ағылшын физигі Джордж Габриель Стокстың 
құрметіне аталған Стокс формуласымен анықталады: 

F = 6πηrυ,
мұндағы η − газдың немесе сұйықтың ішкі үйкеліс коэффициенті немесе динами­
калық тұтқырлық, өлшем бірлігі [η] – 1 Па·с; r – шардың радиусы; υ – шардың жыл­
дамдығы.

89-су­рет. Құ­быр­дың ­
ор­та­сын­да су­дың ағыс ­
жыл­дам­ды­ғы мак­си­мал ­

мән­ге ие бо­ла­ды

υ

90-су­рет. Сұй­ық қы­сы­мы­ның 
ағын ба­ғы­ты бой­ын­ша ­

тө­мен­деуі
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Стокс формуласы сұйықтың тұтқырлығын анықтауға мүмкіндік береді. Сұ­
йықтың тұтқырлығын анықтауға арналған аспап вис­ко­зи­метр деп аталады. Гепплер 
вискозиметрінің әрекеті Стокс заңына негізделген, ол тұтқыр орта орналасатын түтік 
түрінде жасалған (91-су­рет). Тұтқырлық құлаған шардың вискозиметр түтікшесін­
дегі белгілер арасынан өту жылдамдығы бойынша анықталады. Ол өлшеу қателігі 
1–3 % шегінде болатын өлшем жүргізуге мүмкіндік береді.

91-су­рет. Вис­ко­зи­метр

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай сұйықты идеал сұйық деп атайды?
2.	 Ағын сызықтары дегеніміз не? Ағын түтігі ше?
3.	 Газдар мен сұйықтар ағысының қандай түрлерін білесіңдер? Олардың қан

дай айырмашылығы бар?
4.	 Ішкі үйкеліс күші құбырдағы сұйықтың ағыс жылдамдығына қалай әсер 

етеді?
5.	 Газдар мен сұйықтар қозғалысына кедергі күшінің пайда болу себебін 

атаңдар.
6.	 Сұйықтың тұтқырлығын қалай анықтайды? Ол қандай өлшем бірлігімен 

өлшенеді?
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Жаттығу	 11

Диаметрі 1  мм болат шар 0,185  см/с тұрақты жылдамдықпен майсана 
(кастор) майы толтырылған үлкен ыдысқа құлайды.
1.	 Болат тығыздығы 7800 кг/м3, g ≈10 м/с2 деп алып, болат шарға әсер ететін 

ауырлық күшін анықтаңдар. 
2.	 Майсана майының тығыздығы 900 кг/м3, Архимед күшін анықтаңдар.
3.	 Ауырлық күші Архимед және Стокс күштерінің қосындысына тең деп 

тұжырымдауға бола ма? Күштердің қатынасын жазыңдар.
4.	 Шарға әсер ететін күштерді бейнелеңдер.
5.	 Стокс күшін анықтаңдар. 
6.	 Майсана майының динамикалық тұтқырлығын анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Гидродинамиканың негізін салушылар.
2.	 Ауа райын болжауда гидро- және аэродинамика заңдарын қолдану.
3.	 Ламинарлық ағысты басқарылатын бұрқақтар, олардың жұмыс істеу прин

ципі мен құрылысы.
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5-тараудың қорытындысы

Стокс формуласы F r= 6πη υ

Глоссарий
Гид­ро- және аэро­ди­на­ми­ка – сұйықтар мен газдардың қозғалысын, қозғалыстағы сұйықтар 

мен газдардың қатты денелермен өзара әрекеттесуін зерттейтін механика бөлімі.
Идеал сұй­ық – тұтқырлығы мен сығылуын ескермеуге болатын сұйық.
Ағын эле­мен­ті  – сұйықтың (газдың) қозғалыс кезіндегі пішінінің өзгерісін ескермеуге 

болатын  шартты түрде бөлінетін аз көлемі.
Ағын сы­зық­та­ры – жанамаларының бағыты кеңістіктің кез келген нүктесінде сұйық ағыны 

жылдамдығының бағытымен сәйкес келетін сызықтар.
Ағын тү­ті­гі – газдың немесе сұйықтың ағын сызығымен шектелген көлемі.
Ла­ми­нар­лық ағыс – сұйық қабаттары араласып кетпей, бір-біріне қатысты жылжитын ағыс.
Тур­бу­ле­нт­тік ағыс – сұйық қабаттары араласып, иірімдер пайда болатын ағыс.
Ста­цио­нар ағыс – кеңістіктің барлық нүктесіндегі сұйық элементтерінің жылдамдығы уақыт 

бойынша өзгермейтін ағыс.
Тұт­қыр­лық  – реал сұйықтардың бір бөлігінің екіншісіне қатысты орын ауыстыруына ке­

дергі келтіру қасиеті.
Вис­ко­зи­метр – сұйықтың тұтқырлығын анықтауға арналған аспап.
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Мо­ле­ку­ла­лық фи­зи­ка­да жы­лу құ­бы­лыс­та­рын зерттеуде ста­тис­ти­ка­лық 
жә­не тер­моди­на­ми­ка­лық әдістер қол­да­ны­ла­ды.
Ста­тис­ти­ка­лық әдіс мо­ле­ку­ла­лық-ки­не­ти­ка­лық теория­ға не­гіз­дел­ген. 
Атал­ған тео­рия­да фи­зи­ка­лық құ­былыс­тар зат­тың іш­кі құ­ры­лы­сы ту­ра
лы бі­лім не­гі­зін­де қа­рас­ты­рылады.
Тер­мо­ди­на­ми­ка­лық әдіс жы­лу құ­бы­лыс­та­рын зат­тың іш­кі құ­ры­лы­сы ту
ра­лы бі­лім­ді қол­дан­бай, тер­моди­на­ми­ка заң­да­ры мен жүйе­ні си­пат­тай
тын па­ра­ме­тр­лер – тем­пе­ра­ту­ра, қы­сым және кө­лем не­гі­зін­де зерттеуді 
қа­рас­ты­ра­ды.

6-ТАРАУ

МОЛЕКУЛАЛЫҚ– 
КИНЕТИКАЛЫҚ  
ТЕОРИЯНЫҢ  
НЕГІЗДЕРІ
Заттың атомдық құрылысы туралы гипотезаны ең алғаш Демокрит ұсынды. 
ХХ ғасырда әртүрлі заттардың молекулаларының өлшемдері, массалары, 
жылдамдықтары өлшенді, молекуладағы атомдардың орналасуы 
анықталды, яғни зат құрылысының молекулалық-кинетикалық теориясы 
толық тұжырымдалды. Молекулалық-кинетикалық теорияны жасауға 
орыс ғалымы М.Ломоносов, неміс физигі Р.Клаузиус, ағылшын физиктері 
Дж.Джоуль, Дж.Максвелл, аустрия физигі Л.Больцман елеулі үлес қосты. 
Қатты заттар құрылысындағы айырмашылықтар серпімділік, иілгіштік, 
беріктік, қаттылық, аққыштық сияқты қасиеттерді түсіндіруге мүмкіндік 
береді.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 молекулалық-кинетикалық теорияны және идеал газ моделін си

паттауды;
•	 молекулалық-кинетикалық теория негізінде қатты денелердің, 

сұйықтар мен газдардың модельдерін сипаттауды;
•	 кристалл және аморфты қатты денелердің құрылымын ажырату

ды үйренесіңдер.АР
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§ 12. МКТ негізгі қағидалары. 
Термодинамикалық параметрлер

I Молекулалық-кинетикалық теорияның 
негізгі қағидалары

7–8-сы­нып­тарда­ғы фи­зи­ка кур­сын­да «Зат­тың 
құ­ры­лы­мы» жә­не «Жы­лу құ­бы­лыс­та­ры» та­қы
рып­­та­рын оқып-үй­ре­ну ба­рысын­да мо­ле­ку­ла­лар 
мен атом­дар ту­ра­лы, олар­дың өза­ра әрекеттесуі 
мен қоз­ға­лы­сы ту­ра­лы ал­ғаш­қы тү­сі­нік­ ал­дың­дар. 
Диф­фу­зия мен броун­дық­ қоз­ға­лыс, сұй­ық­тың 
ка­пил­ляр бойы­мен кө­те­рі­луі жә­не ағуы, қай­нау 
мен бу­ла­ну, бал­қу мен крис­тал­да­ну тә­різ­ді құ­бы
лыс­тар­ды МКТ – мо­ле­ку­ла­лық-ки­не­ти­ка­лық тео
рия жә­не оның үш қа­ғи­да­сы не­гі­зін­де оңай тү­сін
ді­ру­ге бо­ла­ды:
1.	 Барлық заттар өте ұсақ бөлшектерден  – ара­

сында бос аралықтары бар молекулалар мен 
атомдардан тұрады.

2.	 Зат бөлшектері үздіксіз және бейберекет қозға­
лады.

3.	 Зат бөлшектері бір-бірімен өзара әрекеттеседі.

II МКТ I қағидасының тәжірибелік  
дәлелдемесі

Ағыл­шын фи­зи­гі Дж. Рэ­лейд­ің мо­ле­ку­ла­лардың 
мас­са­сы мен өл­шем­де­рін анықта­уы МКТ І қа­ғи­да
сы­ның се­нім­ді дә­лел­де­ме­сі бо­лып та­бы­ла­ды.

Олеин май­ының там­шысы су бе­тін­де бір мо­ле­ку­ла 
қа­лың­ды­ғы­на тең қа­бат­пен жай­ыла­ды деп болжап, ол 
оның өл­ше­мін анық­та­ды:

d
V
S

= ,

мұн­да­ғы d  – мо­ле­ку­ла­ның диа­мет­рі, V  – жай­ыл­ған 
там­шы­ның кө­ле­мі, S – там­шы­ның ау­да­ны.

Ол мо­ле­ку­ла­ның кө­ле­мін V0 = d 3 деп алып, оның 
зат­тың барлық кө­ле­мін­де­гі молекулалар са­нын 
тапты:

N
V
V

=
0

.

Дж. Рэ­лей май там­шы­сын­да­ғы мо­ле­ку­ла­лар са­ны 
жә­не оның мас­са­сы­ның мә­ні бел­гі­лі бол­ған жағ­дай
да­ғы бір мо­ле­ку­ла­ның мас­са­сын есеп­те­ді:

m
m
N0 = .

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 мо­ле­ку­ла­лық-ки­не

ти­ка­лық тео­рия­ны 
жә­не идеал газ мо­де­лін 
си­пат­тау­ды;

•	 мо­ле­ку­ла­лық-ки­не­ти
ка­лық тео­рия не­гі­зін­де 
қат­ты де­не­лердің, сұ­
й­ықтар мен газ­дардың 
мо­дель­де­рін си­пат
тау­ды үй­ре­не­сің­дер.

Джон Уильям Стретт, 
лорд Рэлей (1842−1919)  – 
1904 жылы «газ тәріздес 
элементтердің тығыздығын 
зерттегені және соған бай­
ланысты аргонды ашқаны 
үшін» Нобель сыйлығын 
алған ағылшын физигі жә­
не механигі. Рэлей 1879 
жылы Кембридж универси­
тетінің профессоры атанды 
және Кавендиш зертхана­
сының директоры болды. 
1908–1919 жылдары Кем­
бридж университетінің пре­
зиденті қызметін атқарды.
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Рэ­лей әді­сі бой­ын­ша жүр­гі­зіл­ген тә­жі­ри­бе­лер­дің 
нә­тиже­ле­рі мо­ле­ку­ла­лар өл­ше­мі 10–9 м, ал  мас­са­сы 
10–26 кг еке­нін көр­се­тті.

Ға­лым­дар элект­рон­ды, со­дан кей­ін тун­нель­ді 
мик­роскоп­тарды жа­сап шы­ғар­ған­нан кей­ін, МКТ 
I  қа­ғи­да­сы­ның дұ­рыс­ты­ғы­на еш кү­мән қал­ма­ды.

Әре­кет ету прин­ци­пі зат­тардың бет­кі қа­ба­ттарын 
тү­сі­ріп алу­ға не­гіз­дел­ген тун­нель­ді мик­рос­коп­тың ар­қа
сын­да атом­дар мен мо­ле­ку­ла­лар­дың ор­на­ла­суы бей­не
лен­ген су­рет алын­ды (92-сурет). Сканерлеуші тун­нель­ді 
мик­рос­коп­тың ме­талл ине­сі нысан бе­тін­де на­но­ме­тр­ден 
де аз қа­шық­тық­та сыр­ға­нап жү­ре­ді (93-сурет).

92-су­рет. Заттардағы молекулалардың орналасуы 
бейнеленген сурет

Пьезо­электрлік
сканер

Ине

Үлгі

Басқару 
жүйесі

93-су­рет. Туннельді микроскоптың әрекет ету принципі

Қоз­ға­лыс ба­ры­сын­да ине­ге аз­да­ған по­тен­циал 
бе­рі­ле­ді, нә­ти­же­сін­де ине мен үл­гі­нің ара­сын­да тун
нель­ді ток пай­да бо­ла­ды – үл­гі­де­гі элект­рон­дар ине­ге 
дей­ін­гі қа­шық­тық­ты жү­ріп өтіп, ине­ге өте­ді. 
Электрон­дар­дың са­ны ине­нің ұшы­на дей­ін­гі қа­шық
тық­қа тәу­ел­ді, сон­дық­тан тун­нель­ді токтың ша­ма­сын 
анық­тау ба­ры­сын­да ға­лым­дар үл­гі бе­ті­нің рель­ефі 

Жауабы қандай?
1.	Не­лік­тен мо­ле­ку­ла­лар 

атом­дар­ға қа­ра­ған­да 
алу­ан түр­лі бо­лып 
ке­ле­ді?

2.	 Тү­тін­нің ауада­ жо­ға­лып 
ке­ту се­бе­бін тү­сін­ді­рің
дер.

3.	Не­лік­тен екі қор­ға­сын 
бө­лі­гі­не қа­ра­ған­да 
екі плас­ти­лин бө­лі­гін 
бі­рік­ті­ру оңай?

Назар аударыңдар! 
Мұ­хит бе­ті­не 1/16 мкм 

қа­бат­пен жай­ыл­ған бір 
тон­на мұ­най ау­дан­ы ша­ма
мен 12 км2 бола­ды.

Өз тәжірибең
1.	 Молекулалар өлшемін 

10–9 м3 деп алып, оқулық­
тың бір парағындағы 
молекулалар санын 
анықтаңдар.

2.	 Қолдан жасалған 
палетканың көмегімен 
мұнай дағының аумағын 
анықтаңдар. Түсірілім 
көлемінің масштабы 
М1:100000 деп алыңдар 
(94-су­рет).

94-су­рет. Төгілген мұнайАР
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қан­дай еке­нін тү­сі­не ала­ды. Тун­нель­ді мик­рос­коп­тың 
жа­са­луы на­но­әле­мді иге­ру­ге жа­сал­ған нақ­ты қа­дам 
бол­ды. Осы же­тіс­тік­те­рі үшін 1986 жы­лы Цю­рих­те­гі 
IBM ком­па­ния­сы­ның зерт­теу ор­та­лы­ғы­ның қыз­мет
кер­ле­рі Г.Бин­ниг пен Г.Ро­рер­ге Но­бель сый­лы­ғы 
берілді­.

III Штерн тәжірибесі – молекулалық- 
кинетикалық теорияның  
ІІ қағидасының дәлелдемесі ретінде

1920 жы­лы не­міс фи­зи­гі От­то Штерн мо­ле­ку
ла­лар қоз­ға­лы­сы­ның ор­та­ша жыл­дам­ды­ғын анық
тау­ға ар­нал­ған тә­жі­ри­бе жа­са­ды. Жазық го­ри­зон­таль­ 
ті­рек­ке OO1 осі­ айналасында (96-сурет) ай­на­латын 
коак­си­ал­ді ци­ли­ндр­лік бет­терді (1)  және  (2) ор­на
лас­тыр­ды. Іш­кі ци­ли­нд­рдің тар са­ңы­лауы (4) болды. 
Бар­лық жүйе ва­куум­да ор­на­лас­қан. OO1 осі бо­­йын­ша 
кү­міс­пен қап­тал­ған пла­ти­на сым (3) ор­на­лас­қан, оны 
жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­ға дей­ін қыз­ды­ра­ды. Кү­міс атом
да­ры бет­кі қа­бат­тан бу­ла­нып, іш­кі ци­ли­ндр­дің  (2) 
қа­быр­ға­сын­да­ғы тар са­ңы­лау ар­қы­лы сырт­қы 
ци­линдр­­дің қа­быр­ға­сы­на ұшып ба­рып, са­ңы­лау­ға 
қар­сы жі­ңіш­ке жо­лақ тү­рін­де тұ­на­ды.

1

O
2

3

4

s
φ

96-су­рет. Штерн тәжірибесін жасауға арналған  
қондырғысының сұлбасы

Ци­ли­ндр­лер­дің ω бұ­рыш­тық жыл­дам­дық­пен 
ай­на­луы ке­зін­де, атом­дар­дың екін­ші ци­ли­ндр­дің 

95-су­рет. Мұнай төгілген  
аймақта жануарлар мен  
құстардың қырылуы

Отто Штерн (1888−1969) – 
неміс физигі. 1923 жылдан 
бастап Гамбург универ­
ситетінің физика-химия­
лық зертханасының про­
фессоры және директоры. 
1933  жылдан бастап Питс­
бургтегі (АҚШ) Карнеги Тех­
нологиялық институтының 
профессоры. 1943 жылы 
Штерн физика бойынша Но­
бель сыйлығын алды.

Жауабы қандай?
1.	Не­лік­тен Штерн тә­жі

ри­бе­сін­ің қондырғысы 
ва­куум­дық ка­ме­раға­ 
орналастырылады?

2.	Не­лік­тен Штерн тә­жі
ри­бе­сін­дегі ай­на­лмалы 
ци­ли­ндр­дің бе­ті­не 
тұн­атын кү­міс қа­ба­ты
ның қа­лың­ды­ғы бар­лық 
жер­де бір­дей емес?

Жауабы қандай?
1.	 550 мың тон­на жүк кө­те­ре­тін тан­кер­ден тө­гіл­ген 

мұ­най алатын ауданды анықтаңдар. Кас­пий те­ңі­зі
нің ау­да­ны­мен са­лыс­ты­рың­дар (371000  м2).

2.	Мұ­най­дың тө­гі­луі қан­дай эко­ло­гия­лық мәселелер 
тудырады (95-су­рет)?
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қа­быр­ға­сы­на же­туі үшін қа­жет­ті t уа­қыт ара­лы­ғын­да, 
ци­ли­ндр­лер φ бұ­ры­шы­на бұ­ры­ла­ды. Нә­ти­же­сін­де 
атом­дар ал­дың­ғы жо­лақ­тан s қа­шық­тық­та бұл­дыр 
жо­лақ тү­рін­де тұ­на­ды. Штерн ци­ли­ндр­лер ара­сын
да­ғы кү­міс атом­да­ры­ның ор­та­ша жыл­дам­ды­ғын 
бы­лай есеп­те­ді:
	 u =

−R r
t

,	 (1)

мұн­да­ғы R  – сырт­қы ци­ли­ндр­дің ра­диусы, r – іш­кі 
ци­ли­ндр­дің ра­диусы.

Кү­міс жо­лақ­тың орын ау­ыс­ты­ру­ын ци­ли­ндр­дің 
ай­на­лу жылдам­ды­ғы ар­қы­лы өрнекте­сек: 
	 s = υцt = ωRt,	 (2)
мұн­да­ғы υц  – сырт­қы ци­ли­ндр­дің ай­на­луы­ның сы
зық­тық жыл­дам­ды­ғы, Штерн атом­дар­дың ци­линдр
­лер ара­сын­да­ғы ұшу уа­қы­тын анық­та­ды:
	 t

s
R

=
w

.	 (3)

Осы фор­му­ла­ны ес­ке­ре оты­рып, (1) фор­му­ла­дан 
мынадай өр­нек­ті ал­ды:

	 υ
ω

=
−( )R R r

s
.	 (4)

R, r, ω мән­де­рі және тә­жі­ри­бе ар­қы­лы алын­ған 
s  мәні бел­гі­лі болғанда кү­міс атом­да­ры­ның ор­та­ша 
жыл­дам­ды­ғы анық­тал­ды, ол 650 м/с бол­ды.

IV Молекулалар арасындағы өзара әрекетте
су күші – молекулалық-кинетикалық  
теорияның ІІІ қағидасының  
дәлелдемесі ретінде

Мо­ле­ку­ла­лар атом­да­ры оң за­ряд­тал­ған яд­ро
лар­дан жә­не те­ріс за­ряд­тал­ған элек­т­рон­дар­дан тұ­ра
ды. Сы­ғы­лу немесе созылу деформациясы ке­зін­де 
дененің өлшемі мен пішінін бастапқы қалпына кел-
тіруге ұмтылатын күш пайда болады. Бұл күш заттың 
атомдары мен молекулалары арасындағы өзара элек-
тромагниттік әрекеттесу салдарынан пайда болады.

97-су­рет­те гра­фик­тер бе­ріл­ген: 1-гра­фик – атом
дар ара­сында­ғы те­бі­лу кү­ші­нің олар­дың арақа­шық
тығына тәу­елді­лі­гі­не, 2-гра­фик – атом­дар­дың тар­ты
лыс кү­ші­нің олар­дың ара­қа­шық­тығына тәу­ел­ді­лі­гі­не 
сәй­кес ке­ле­ді, 3-гра­фик  – мо­ле­ку­ла­лық өза­ра әре-
кеттесудің қо­рыт­қы кү­ші. Гра­фик­ке қа­рап, мы­на­дай 
қо­ры­тын­ды шы­ға­ру­ға бо­ла­ды: r ≤ r0 бол­ғанда, те­бі­лу 
кү­ші ар­та­ды, ал r ≥ r0 бол­ғанда, тар­ты­лыс кү­ші ар­та­ды.  
r =  r0  қа­шық­тық­та те­бі­лу кү­ші мен тар­ты­лыс кү­ші 
тең, сон­дық­тан теңәсерлі күш нөл­ге тең: F = 0.

Тапсырма
Заттардың қатты, сұйық, 

газ тәріздес күйлердегі 
модельдерін және идеал 
газ моделін бейнелеңдер.

Жауабы қандай?
1.	Сендер бей­не­ле­ген 

мо­дел­ьде­рдің қан­дай 
ай­ыр­ма­шы­лық­та­ры бар?

2.	 Зат­тың газ тә­різ­дес 
күй­де­гі моделінің идеал 
газ моделінен қан­дай 
ай­ыр­ма­шы­лы­ғы бар?

Есте сақтаңдар! 
Си­ре­тіл­ген реал газ­дар 

идеал газ­дар­ға ұқ­сай­ды. 
Тө­мен қы­сым­да жә­не жо­ға
ры тем­пе­ра­ту­ра­да бар­лық 
газ­дар қа­сие­ттері жағынан 
идеал газ­ға жа­қын бо­ла­ды.
Жо­ға­ры қысым жағ

дайын­да газ­ мо­ле­ку­ла­ла­ры 
бір-бі­рі­не жа­қын­дай­ды, 
бұл жағ­дай­да олар­дың өз 
өлшемдерін ескермеуге 
бол­май­ды. Тем­пе­ра­ту­ра 
тө­мен­де­генде мо­ле­ку­ла­лар
дың ки­не­ти­ка­лық энер­гия
сы ке­ми­ді, салыстыр­ма­лы 
түрде по­тен­циал­дық 
энер­гия­ға тең бо­ла­ды.АР
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Күш­тің арақа­шық­тық­қа тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі мо­ле­ку­лаара­лық күш­тер­дің мо­ле­ку
лалар өл­ше­мдері­не тең арақа­шық­тық­тарда пай­да бо­латы­нын дә­лел­дей­ді. 2–3 мо­ле
ку­ла өл­ше­мі­не тең арақа­шық­тық­та мо­ле­ку­ла­лар­дың өза­ра әрекеттесу кү­ші жо­
йыла­ды.

3. Өзара әрекеттесу күші

1.Тебілу күші

2. Тартылыс күші

F

0
r0

r

97-су­рет. Атомдардың өзара әрекеттесу күштерінің олардың  
арақашықтығына тәуелділік графигі

V МКТ негізінде сұйық пен газдың, қатты дененің моделі. Идеал газ
Сен­дер­ге зат­тар­дың әр­түр­лі аг­ре­гат­тық күй­лер­де­гі қа­си­етте­рі 7-сы­нып­тан 

та­ныс. Олар­дың не­гіз­гі­ле­рін ес­ке тү­сі­рейік: қат­ты де­нелер пі­ші­ні мен кө­ле­мін 
сақ­тай­ды; сұй­ық­тар кө­ле­мін сақ­тай оты­рып, пі­ші­нін оңай өз­гер­те­ді, олар ақ­қыш 
бо­лып ке­ле­ді; газ­дар бе­ріл­ген кө­лем­ді толығымен тол­ты­ра­ды, олар­дың пі­ші­ні де, 
кө­ле­мі де бол­май­ды. Зат­тар­дың әр­түр­лі аг­ре­гат­тық күй­лер­де­гі қа­си­ет­те­рі мен МКТ 
үш қа­ғи­да­сы ту­ра­лы бі­лім не­гі­зін­де олар­дың құ­рылымын мо­дель­деу қи­ындық 
ту­дыр­май­ды.

Газ­дар­да жү­ре­тін жы­лу құбылыстарын ма­те­ма­ти­ка­лық тұрғыда си­паттау үшін 
«идеал газ» тү­сі­ні­гі ен­гі­зіл­ді.

Идеал газ – молекулалар арасындағы өзара әрекеттесудің потенциалдық энер­
гиясын ескермеуге болатын газдың физикалық моделі; молекулалардың арақашық­
тығы молекулалар өлшемінен анағұрлым артық. Молекулалар арасында тебілу мен 
тартылыс күштері болмайды, бөлшектердің өзара және қабырғаға соқтығысуы 
абсолют серпімді болады.

Төменгі қысым және жоғары температура жағдайындағы реал газды идеал газ 
деп есептеуге болады.

VI Молекулалық-кинетикалық теорияның (МКТ) мақсаты мен міндеті. 
Термодинамикалық параметрлер. МКТ негізгі теңдеуі

Мо­ле­ку­ла­лық-ки­не­ти­ка­лық тео­рия­ның мақ­са­ты  – бар­лық де­не­лер бей­бе­ре­кет 
(хаос­ты) қоз­ға­ла­тын же­ке бөл­шек­тер­ден тұ­ра­ды де­ген тү­сі­нік не­гі­зін­де жы­лу 
құбылыстарының заң­ды­лы­ғы мен мак­рос­ко­пия­лық де­не­лер­дің қа­си­ет­те­рін тү­сін­ді­ру.

Мо­ле­ку­ла­лық-ки­не­ти­ка­лық тео­рия­ның не­гіз­гі мін­де­ті  – зат­тар­дың мик­рос­ко
пия­лық жә­не мак­рос­ко­пия­лық па­ра­метрле­рі ара­сын­да бай­ла­ныс ор­на­ту, берілген зат 
күй­інің теңде­уін та­бу.АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



83

Мо­ле­ку­ла­лық әлем­ді си­пат­тай­тын шамалар, мы­са­лы, мо­ле­ку­ла­ның жыл­дам­ды­ғы, 
оның мас­са­сы, энер­гия­сы микроскопиялық (грек. «микрос» – кі­ші) параметрлер деп 
ата­ла­ды.

Макроскопиялық (грек. «макрос» – үл­кен) шамалар немесе параметрлер деп де­не
лер­дің қасиеттерін олар­дың іш­кі құ­рылымын ескермей си­пат­тай­тын шамаларды атай­ды.

Де­не­лер­дің күй­ін си­пат­тай­тын мак­рос­ко­пия­лық шамаларды термодинамикалық 
параметрлер деп атай­ды. V көлем, p қысым және T температура – термодинами­
калық параметрлер болып табылады.

Ғалымдар идеал газдың макроскопиялық және микроскопиялық параметрлері 
арасындағы байланысты анықтады. Шамалар арақатынасы молекулалық-кинети-
калық теорияның негізгі теңдеуі деп аталды:
	 p nm=

1
3 0

2u 	 (5)

мұндағы р – газ қысымы, n – концентрация, m0 – атом массасы, υ
 2 – орташа квад

раттық жылдамдық.
Мо­ле­ку­ла­лар кон­цент­ра­ция­сы газ­дың ты­ғыз­ды­ғы­мен nm0 = ρ қа­ты­на­сы­мен бай

ла­ныс­ады, (5) формулаға қой­сақ:
	 p=

1
3

2ρυ .	 (6)

Егер мо­ле­ку­ла­лар­дың ор­та­ша ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы E m
= 0

2

2
υ  еке­нін ес­кер­сек, 

он­да (5) тең­деуді мы­на түр­де жазуға бо­ла­ды:
p nm n

m
= ⋅ =
1
3

2
2

2
3 20

2 0
2

υ
υ

не­ме­се 	 p nE=
2
3

.	 (7)

Идеал газдың қысымы газдың бірлік көлеміндегі молекулалардың ілгерілемелі 
қозғалысының орташа кинетикалық энергиясына тура пропорционал. 

(5),  (6)  жә­не  (7) қа­ты­нас­тар­ды молекулалық-кинетикалық теорияның негізгі 
теңдеуі деп атай­ды. Мо­ле­ку­лалық­-ки­не­ти­ка­лық тео­рия­ның не­гіз­гі тең­деуі мак­рос
ко­пия­лық па­ра­ме­тр­лер­ мен мик­рос­ко­пия­лық па­ра­ме­тр­лерді бай­ла­ныс­ты­ра­ды.

Бақылау сұрақтары

1.	 Молекулалық-кинетикалық теорияның негізгі қағидаларын тұжырым
даңдар.

2.	 Штерн тәжірибесінің маңызы неде?
3.	 Молекулалық өзара әрекеттесу күштері қандай қасиеттерге ие?
4.	 Идеал газ моделі қандай болады?

Жаттығу	 12

1.	 Су бе­ті­не тамызылған ты­ғыз­ды­ғы r = 920
3

êã
ì

, мас­са­сы 0,023 мг ми­не­рал 

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

2.	 Егер Штерн тә­жі­ри­бе­сін­де ас­пап­тың ай­на­лу жиі­лі­гі 150 c–1 бол­ған­да, кү­міс 
буы­ның мо­ле­ку­ла­ла­ры­ның бұ­рыш­тық ығы­суы 5,4° болса, олар қан­дай 
жылдамдыққа ие бо­лған? Сырт­қы жә­не іш­кі ци­ли­ндр­лер­дің ара­қа­шық
ты­ғы 2 см.

3.	 Көлемі V = 1  л ыдыста массасы 2  г сутек бар. Егер сутек молекулала-
рының орташа квадраттық жылдамдығы υ = 400 м/с болса, оның қысымын 
анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырмалар

1.	 Мұнай құбырларымен және мұнай танкерлерімен болатын апаттар статис
тикасын зерттеңдер. Мемлекеттер және кәсіпорындар бойынша салыстыр
малы кестелер (графиктер, диаграммалар) құрастырыңдар.

2.	 Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
•	 Ежелгі философтардың заттардың құрылымы туралы көзқарастары. 

Заттардың құрылымы туралы атомистикалық көзқарас.
•	 Табиғаттағы, тұрмыстағы және өндірістегі диффузия.
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§ 13. Кристалл және аморфты денелер

I Кристалл және аморфты денелер. 
Қатты денелердің изотроптығы 
және анизотроптығы 

Пі­ші­ні мен кө­ле­мін сақтай­тын де­не­лер­ қатты 
денелер деп аталады. Фи­зи­ка­да олар кристалдар және 
аморфты де­не­лер деп бө­лі­не­ді. Крис­тал­дар өз ішінде 
монокристалдар мен поликристалдар деп жіктеледі.

Аморфты денелер кристалл денелерден нақты 
балқу температураларының болмауымен ерекше­
ленеді. Фи­зи­ка­да аморфты де­не­лер­ді тұт­қыр сұй­ық 
ре­тін­де қа­рас­ты­ра­ды. Аморф­ты де­не­лер­ге ба­ла­уыз, 
кә­ріп­тас (янтарь), ер­мек­саз, шы­ны, қат­қыл шай­ырды 
жат­қы­зу­ға бо­ла­ды. Аморф­ты де­не­лер­дің крис­тал­дық 
то­ры бол­май­ды, олар изот­роп­ты бо­лып ке­ле­ді.

Изотроптық – заттың физикалық қасиет
терінің таңдалған бағытқа тәуелсіздігі.

Монокристалл түріндегі кристалл денелер ани­
зотропты.

Анизотроптық  – заттың физикалық қасиеттерінің таңдалған бағы
тына тәуелділігі.

Та­би­ғи жағ­дай­да кварц, то­паз, ал­маз, су­тас, гра­фит гео­мет­рия­лық дұ­рыс фор
ма­сы бар үл­кен мо­нок­ристал­дар түзеді (98-сурет).

Крис­тал­дар­дың ме­ха­ни­ка­лық, жы­лу­лық, электр­лік жә­не оп­ти­ка­лық қа­си­ет­те­рі­нің 
ани­зот­роп­ты күй­ін зат бөл­шекте­рі­нің өза­ра әрекеттесу кү­ші­нің крис­тал­дық тор­да­ғы 
таңдалған бағытқа тәу­ел­ді­лі­гі­мен оңай тү­сін­ді­ру­ге бо­ла­ды. Олар­дың әр­түр­лі ба­ғыт
та­рдағы ара­қа­шық­тық­та­ры да әртүрлі бо­ла­ды d1   >  d2  >  d3 (99-сурет).

d2

d1
d3

98-су­рет. Сутас және сұрғылттау  
кварцтың монокристалдары

99-су­рет. Монокристалдар анизотропты

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 крис­талл жә­не 

аморф­ты қат­ты 
де­не­лер­дің құ­ры­лы­мын 
ажы­ра­та ала­сың­дар.

Жауабы қандай?
1.	 Не­лік­тен мо­нок­рис­тал

дар по­лик­рис­тал­дар­ға 
қа­ра­ған­да ба­ға­лы?

2.	 Не­лік­тен таспен кір­піш 
бе­тін­де сы­зық қал­ды­ру­ға 
бо­ла­ды да, ке­рі­сін­ше, 
кір­піш­пен тас­ бетінде із 
қал­ды­ра ал­май­мыз?

3.	 Не­лік­тен қа­рын­даш­тың 
гра­фит­ті өзек­ше­сі оның 
осі­не пер­пен­ди­ку­ляр 
ба­ғыт­та ға­на же­ңіл 
шө­ге­ді?

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



86

По­лик­рис­тал­л де­не – өл­шем­де­рі 1–2 мкм-ден бір
не­ше мм-ге дей­ін өз­ге­ріп тұ­ра­тын бір-бі­рі­не қа­тыс­ты 
рет­сіз ба­ғыт­тал­ған мо­нок­рис­тал­дар­дың жи­ын­ты­ғы 
тү­рін­де бо­ла­ды (100-сурет). Поликристалл дене изо­
тропты. Егер по­ликрис­тал­да мо­но­крис­талл­ түй­ір­шік
тер­дің ба­ғыт ар­тықшы­лы­ғы бол­са, он­да по­лик­рис­талл 
текс­ту­ра­лық бо­ла­ды да, ани­зот­роп­ты қа­си­ет­ке ие 
бо­ла­ды. Ұзақ өң­деу ба­ры­сын­да по­ликрис­тал­дар­да ірі 
крис­тал­дық блок­тар пай­да бо­ла­ды. Рекристализация – 
жекеленген түйіршіктердің өзге түйіршіктер арқа­
сында өсу құбылысы орын алады. Поликристалл де­не
лер­ге ме­тал­дар, по­лик­рис­тал­л ал­маз­дар, ке­ра­ми­ка 
жа­та­ды. 

Түйіршік

Поликристалл Монокристалл

A B C

100-су­рет. Поликристалдың құрылысы

II Кристалдық тор. Кристалдағы ақаулар
Крис­тал­дың іш­кі құ­ры­лы­сын көр­не­кі түр­де көр

се­ту үшін оны крис­тал­дық тор тү­рін­де бей­не­лей­ді.
Кристалдық тор  – крис­тал­да­ғы атом­дар мен 

иондардың периодты түрде орналасуы.
Крис­тал­дық тор­дың атомдар мен иондар орна-

ласқан нүктелері кристалдық тор түйіндері деп 
аталады.

Түй­ін­дер­дің крис­тал­дық тор­да­ ор­на­ла­су­ын ион­ды 
мик­роскоп­тың кө­ме­гі­мен кө­ру­ге бо­ла­ды.

Барлық кристалдық торлар төрт түрге бөлінеді: 
иондық, атомдық, молекулалық және металдық.

Ақаудың нүктелік және сызықтық түрлері бола­
ды. Нүк­те­лік ақау­ға өзін­дік атом­ның жат­тек­ті атом­ға 
ау­ысуы (101  а) сурет), тор түй­ін­де­рі ара­сын­да­ғы 
ке­ңіс­тік­ке атом­дар­дың енуі (101 ә) сурет), крис
тал­дық тор түй­ін­де­рі­нің бі­рін­де атом­дар­дың бол­мауы 
(101 б) сурет) жа­та­ды. Сы­зық­тық ақау­лар крис­талл 
жа­зық­ты­ғын­да атом­дар­дың ор­на­ла­су тәр­ті­бі бұ­зыл
ған­да кө­рі­ніс та­ба­ды (101 в) сурет).

Жауабы қандай?
1.	Не­лік­тен мо­нок­рис­тал

дар ани­зот­роп­ты, ал 
по­лик­рис­тал­дар изот
роп­ты?

2.	Не­лік­тен аморф­ты 
де­не­лер­дің бел­гі­лі бір 
бал­қу тем­пе­ра­ту­ра­сы 
бол­май­ды?

3.	 Тор­дың ион­дық, атом
дық, мо­ле­ку­ла­лық жә­не 
ме­тал­дық түр­ле­рі­нің 
ай­ыр­ма­шы­лы­ғы не­де?

Естеріңе түсіріңдер!
Сырт­қы күш­тер­дің әсері 

тоқ­та­ғаннан кейін жойыла-
тын де­фор­ма­ция серпімді 
деформация деп ата­ла­ды.
Сырт­қы күш­тер­дің әсері 

тоқ­та­ғаннан кейін жо­ғал
ма­йтын де­фор­ма­ция иілу 
(пластикалық) деформа­
циясы деп ата­ла­ды.

б) в)

а) ә)

101-су­рет. Ақау түрлеріАР
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III Кристалл денелердің беріктігі 
мен қаттылығы

Дененің сыртқы күштердің әсерінен болатын 
бұзылуға төтеп беру қабілеті беріктік деп аталады. 
Ақау табылған крис­тал­дар­дың бе­рік­ті­гі та­за крис
тал­дар­дың бе­рік­ті­гі­нен он есе, тіп­ті жүз есе төмен 
болады. Тех­ни­ка­да бар­лық ма­те­ри­ал­дар бе­рік­ті­гі­мен 
қа­тар қат­тылы­ғы­мен­ де ерек­ше­ле­не­ді. Қаттылық – 
материалдардың өзге материалдың бетін бұзу қа­
сиеті. Қай ма­те­ри­ал бас­қа материалдың бе­тін сы­рып 
өт­се, сол қат­ты бо­лып са­на­ла­ды. Ме­талл ке­се­тін кес
кіш пен бұр­ғы­лар­дың қат­ты­лы­ғы өң­де­ле­тін ме­тал­ға 
қа­ра­ған­да жо­ға­ры бо­луы ке­рек. Олар­ды ко­бальт­­пен 
це­ме­нт­тел­ген ти­тан не­ме­се вольф­рам кар­би­ді түй­ір
шікте­рі­нен тұ­ра­тын аса қат­ты құй­ма­лар­дан жа­сай­ды.

IV Денелердің серпімді және иілу деформациясы. 
Қатты денелердің серпімділігі мен иілгіштігі

Сырт­қы күш­тер­дің әсері­нен крис­талл бөл­шек­те­рі тепе-теңдік күйінен ығы­са­ды, 
со­ның салдарынан де­не деформацияланады, яғни оның көлемі мен пішіні өзгереді.

Дененің өзінің бастапқы пішініне қайта келу қасиетін дененің серпімділігі деп 
атайды. Сер­пім­ді­лік қа­сие­ті­не бар­лық крис­талл де­не­лер және ре­зең­ке ие.

Дененің сыртқы күштер әсерінен өзгерген пішінін сақтау қасиетін дененің иіл­
гіштігі деп атайды. Бұн­дай иіл­гіш­тік аморф­ты де­не­лер­ге тән. 

V Серпімді деформацияның түрлері
Қат­ты де­не­лер­дің де­фор­ма­ция­сы сырт­қы күш

тер­дің тү­су нүк­те­сі мен ба­ғы­ты­на қа­рай төрт­ке 
бө­лі­не­ді: созылу немесе сығылу, майысу, ығысу және 
бұралу.

Дене осі бойымен қарама-қарсы бағыттарға бағытталған шамалары бірдей екі 
күштің әсер етуінен дене ұзындығының артуын созылу деформациясы деп атайды 
(102 а) сурет). Со­зы­лу де­фор­ма­ция­сы сым­дар­да, ар­қан­дар­да бо­ла­ды.

а) ә)

в) г)

б)

F F F F
ММ

М
МF

F

102-су­рет. Серпімді деформация түрлері

Бұл қызық!
Кристалдардың беріктігін 
арттыру үшін арнайы 
ақаулар тудырады. Олар 
керісінше кристалдың 
беріктігін арттырып, кез­
дейсоқ ақаулар тізбегінен 
байланыстың үзілмеуін 
реттейді. Мысалы, болат 
құрамына вольфрам, хром 
енгізілгенде беріктігі үш есе 
артады.

Тапсырма
Серпімді және иілу 

деформациясына мысал 
келтіріңдер.
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Дене осі бойымен бір-біріне қарама-қарсы бағытталған күштердің әсерінен дене 
ұзындығының азаюы сығылу деформациясы деп аталады (102  ә) сурет). Сығылу 
де­фор­ма­ция­сы үй­дің қа­быр­ға­ла­рын­да, тірек бағандарда бо­ла­ды.

Майысу  – бір уақытта дене бетінің қарама-қарсы беттерінің созылу және 
сығылу деформациясы (102 б) сурет). Мұн­дай майысу ғи­ма­рат­тар­дың бө­ре­не жа­бын
ды­ла­рын­да, кө­пір­лер­де бо­ла­ды.

Дене қабаттарының әлсіз моментке ие екі күштің әсерінен бір-біріне қатысты 
орын ауыстыруы ығысу деформациясы деп аталады (102 в) сурет). Ығы­су де­фор
ма­ция­сы ті­реу­іш бөл­шек­те­рін­де, бір-бі­рі­не қа­тыс­ты үй­келе қоз­ға­ла­тын де­не­лер­де 
бо­ла­ды.

Дене осіне перпендикуляр жазықтықтарға түсірілген күштердің әсерінен дене 
қабаттарының бір-біріне қатысты бұрылуын бұралу деформациясы деп атайды 
(102 г) сурет). Бұ­рау­ыш тұт­қа­сы, автокөлік бі­лі­гі бұ­ра­лу де­форма­ция­сы­на тү­се­ді.

VI Монокристалдар мен поликристалдардың  
қолданылуы

Ежел­ден бе­рі та­би­ғи мо­нок­рис­тал­дар­дан жар­қы­рай­тын түр­лі ба­ға­лы бұй­ым­дар, 
әше­кей­лер жа­са­лып ке­ле­ді. Ал­маз­дан, су­тас­тан, ма­ла­хит, ла­ғыл, ме­руерт­тен жә­не 
бас­қа да та­би­ғи мо­нок­рис­тал­дар­дан жа­сал­ған зер­гер­лік әше­кей­лер кү­ні бү­гін­ге дей­ін 
сұ­ра­ныс­қа ие. Оп­ти­ка, ла­зер­лі тех­ни­ка, жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­ті элект­ро­ни­ка­ның да­муы 
ар­қа­сын­да мо­нок­рис­тал­дар­ға де­ген ғы­лы­ми-тех­ни­ка­лық қы­зы­ғу­шы­лық ар­та түс­ті. 
Әк шпа­ты­ның қа­си­ет­те­рін зерт­теу ар­қы­лы жа­рық по­ля­ри­за­ция­сы, по­ля­ри­за­ция­лық 
ас­пап­тар жә­не 3D су­рет­тер пай­да бол­ды. Спект­рос­коп­та кварц шы­ны­сынан жа­сал­ған 
приз­ма­лар жа­рық­ты спектр­лерге жіктеу үшін қол­да­ны­ла бас­та­ды. Бар­лық за­ма­науи 
электр құ­рыл­ғы­лар­да аса та­за мо­нок­рис­талл ма­те­ри
ал­дар­дан жа­сал­ған бөл­шек­тер бо­ла­ды. Бе­рік­ті­гі 
жо­ға­ры та­би­ғи мо­нок­рис­талл – ал­маз құ­ры­лыс­та, 
ау­ыр мә­ши­не жа­сау­да, пай­да­лы қаз­ба­лар өн­ді­рі­сін­де 
пай­да­ла­ны­ла­ды. Ал­маз­дан бұр­ғы, ара, ме­тал­ды 
ке­се­тін қай­шы­лар мен те­гіс­тей­тін дөң­ге­лек­тер жа­са
ла­ды. Ал­маз та­би­ғат­та си­рек кез­де­се­ді. Жа­сан­ды 
мо­но­крис­тал­дар­ды өн­ді­ру нә­ти­же­сін­де, өн­ді­ріс­те 
жа­сан­ды ал­маз­ды пай­да­ла­ну 97 %-ке дей­ін арт­ты.

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

103-су­рет. Монокристалдар­
дан жасалған күн панельдері

104-су­рет. Поликристалдар­
дан жасалған күн панеліАР
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кем­ші­лі­гі – оның са­па­сын тө­мен­де­те­тін түй­ір­шік­те­рі­нің бо­лу­ын­да. Мо­нок­рис­тал­л 
па­нель­дердің се­рия­лы өн­ді­рісі кезінде олар 22 %-ке дейінгі күн энер­гия­сын түрлен-
дірудің максимал ти­ім­ділігіне ие, ал по­лик­рис­тал­л па­нель­дер­  18 %-ке дейінгі ти­ім
ділікке ие. Бұл крем­ний мо­нок­рис­та­лы­ның та­за ши­кі­зат бо­лу­ымен тү­сін­ді­рі­ле­ді, бұл 
ба­та­реяла­р­да  олар 100 %-ке дей­ін же­те­ді.

VII Қазақстан Республикасындағы 
кремний өндірісі

Дү­ниежү­зі энер­гия­ның ба­ла­ма­лы көз­де­рін пай­да­ла­ну­ға өтуі­не бай­ла­ныс­ты күн ба­та
реяла­ры­на сұ­ра­ныс ар­ту­да.

Қазақстан Республикасында тау-кен металлургия са­ла­сын дамы­ту жөніндегі мем­ле
кет­тік бағ­дар­ла­ма ая­сын­да 2014 жыл­дан бе­рі Шым­кент қа­ла­сын­дағы «Стек­­­ло К» ЖШС 
өн­ді­ріс ба­за­сын­да жо­ға­ры са­па­лы крем­ний өн­ді­ру жо­ба­сы дайындалып, іс­ке қо­сыл­ды. Бұл 
жо­ба Бі­лім және ғылым ми­ни­ст­рлі­гі­нің «Ин­но­ва­ция­лық нә­ти­же­ге ба­ғыттал­ған уни­вер­си
тет­тік ғы­лым­дар­ды да­мы­ту» бағ­дар­ла­масы­на ен­ді. Жо­ба­ның екі ке­зе­ңі жүзеге асып, зау­ыт 
үш түрлі өнім өн­ді­ре­ді: фер­ро­си­ли­ций, тех­ни­ка­лық 
крем­ний жә­не ақ күйе. 300 тон­на ақ күйе­ден 200 тон­­на 
аса та­за крем­ний алу­ға бо­ла­ды. Аса та­за крем­ний алу 
про­це­сін же­тіл­ді­ре ке­ліп, фо­тоэлект­рлі түр­лен­дір­гіш­тер 
жә­не күн ба­та­реяла­ры па­нельде­рін құ­рас­ты­ру өн­ді­рі­сін 
қол­ға алу жос­пар­ла­ну­да.

2016 жы­лы Қа­ра­ған­ды қа­ла­сын­да ме­тал­лур­гия­лық 
крем­ний өн­ді­рі­сі іс­ке қо­сыл­ды (105-сурет). Та­за­лы
ғы 98,5  %-ке же­те­тін қа­зақ­стан­дық крем­ний­ не­міс 
ком­па­ния­сы­ның тех­но­ло­гия­сы­мен өн­ді­рі­ле­ді. Бұл 
ком­па­ния крем­ний­дің сұ­ра­ныс­қа ие бо­лу­ына да ке­піл 
бо­лып отыр. Қа­ра­ған­ды қа­ла­сын­да­ғы ме­тал­лур­гия­лық 
крем­ний өн­ді­ру зау­ыты­ның құ­ры­лы­сын 2007  жы­лы 
Silicium Kazakhstan ком­па­ния­сы бас­та­ған бо­ла­тын.

Бақылау сұрақтары

1.	 Аморфты денелердің кристалл денелерден айырмашылығы неде?
2.	 Кристалдық тор дегеніміз не? Тордың қандай түрлерін білесіңдер?
3.	 Кристалл беріктігін арттыру үшін қандай әдіс қолданылады?
4.	 Қатты денелерде болатын деформация түрлерін атаңдар. Деформацияның 

әр түрінде болатын сыртқы күш әсерінің бағыты мен түсу нүктесін көрсе
тіңдер.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Кристалл өсіру әдістері.
2.	 ҚР халық шаруашылығының әртүрлі салаларында кристалдар мен 

поликристалдардың қолданылуы.

105-су­рет. Металлургиялық 
кремний өндірісі, Қарағанды 

қаласы
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6-тараудың қорытындысы

Молекула өлшемі Молекула саны Бір молекула салмағы

d
V
S

= N
V
V

=
0

m
m
N0 =

Штерн тәжірибесі бойынша 
молекула жылдамдығы МКТ негізгі теңдеуі Молекулалардың өзара 

әрекеттесуі

υ
ω

=
−( )R R r

s
p nm=

1
3 0

2u ; p nE=
2
3

; 

p=
1
3

2ρυ

r ≤ r0 бол­ған­да те­бі­лу кү­ші 
ар­та­ды.
r ≥ r0 бол­ған­да тар­ты­лыс кү­ші 
ар­та­ды.

МКТ негізгі қағидалары
1.	 Бар­лық зат­тар өте ұсақ бөл­шек­тер­ден – ара­сын­да бос ара­лық­та­ры бар мо­ле­ку­ла­лар мен 

атом­дар­дан тұ­ра­ды.
2.	 Зат бөл­шек­те­рі үз­дік­сіз жә­не бейбе­ре­кет қоз­ға­ла­ды.
3.	 Зат бөл­шек­те­рі бір-бі­рі­мен өза­ра әре­кет­те­се­ді.

Глоссарий
Ани­зот­роп­тық – зат­тың фи­зи­ка­лық ка­сие­ттерінің таң­дал­ған ба­ғыт­ына тәу­ел­ді­лі­гі.
Бе­рік­тік – де­не­нің сырт­қы күш­тер­дің әсері­нен болатын бұ­зы­лу­ға тө­теп бе­ру қабілеті.
Бұ­ра­лу де­фор­ма­ция­сы  – де­не осі­не пер­пен­ди­ку­ляр жа­зық­тық­тарға тү­сі­ріл­ген күш­тер­дің 

әсері­нен де­не қа­бат­та­ры­ның бір-бі­рі­не қа­тыс­ты бұ­ры­луы.
Де­не де­фор­ма­ция­сы – де­не­нің пі­ші­ні мен өл­шем­де­рі­нің өз­ге­руі.
Идеал газ – мо­ле­ку­ла­лар ара­сын­да­ғы өза­ра әрекеттесудің по­тен­циал­дық энер­гия­сын ескер-

меу­ге бо­ла­тын газ­дың фи­зи­ка­лық мо­де­лі.
Изот­роп­тық – зат­тың фи­зи­ка­лық қа­сие­ттерінің таң­дал­ған ба­ғы­тқа тәу­ел­сіз­ді­гі.
Иіл­гіш­тік – де­не­нің сырт­қы күш­тер әсері­нен өзгерген пі­ші­нін сақтау қа­сие­ті.
Иілу де­фор­ма­ция­сы – сырт­қы күш­тердің әсері тоқ­та­ған­нан кей­ін жо­ғал­май­тын де­фор­ма­ция.
Крис­тал­дық тор – крис­тал­да­ғы атом­дар мен иондардың периодты түрде орналасуы.
Қат­ты­лық – ма­те­ри­ал­дар­дың өз­ге ма­те­ри­алдың бетін бұ­зу қа­сие­ті.
Майысу – бір уа­қыт­та де­не бе­ті­нің қа­ра­ма-қар­сы беттерінің со­зы­лу жә­не сы­ғы­лу де­фор­ма

ция­сы.
Мак­рос­ко­пия­лық па­ра­ме­тр­лер  – де­не­лер­дің қасиеттерін олар­дың іш­кі құ­ры­лы­мын 

ескермей си­пат­тай­тын шамалар.
Сер­пім­ді де­фор­ма­ция – сырт­қы күш­тердің әсері тоқ­та­ған­нан кей­ін жо­йы­ла­тын де­фор­ма­ция.
Сер­пім­ді­лік – де­не­нің өзі­нің бас­тап­қы пі­ші­ні­не қай­та ке­лу қа­сие­ті.
Со­зы­лу де­фор­ма­ция­сы – де­не осі бойы­мен қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­тал­ған ша­ма­ла­ры бір­дей екі 

күш­тің әсер етуі­нен де­не ұзын­ды­ғы­ның ар­туы.
Сығылу де­фор­ма­ция­сы – де­не осі бойы­мен бір-бі­рі­не қарама-қар­сы ба­ғыт­тал­ған күш­тер­дің 

әсері­нен де­не ұзын­ды­ғы­ның азаюы. 
Тер­мо­ди­на­ми­ка­лық па­ра­ме­тр­лер  – де­не­лер­дің күй­ін си­пат­тай­тын мак­рос­ко­пия­лық 

шамалар: V – кө­лем, p – қы­сым жә­не T – тем­пе­ра­ту­ра.
Ығы­су де­фор­ма­ция­сы – де­не қа­бат­та­ры­ның әл­сіз моментке ие екі күш­тің әсері­нен бір-бі

рі­не қа­тыс­ты орын ау­ыс­ты­руы.АР
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Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 идеал газ күйінің теңдеуін есептер шешуде қолдануды;
•	 газ процестері графиктерін ажырата білуді үйренесіңдер.

7-ТАРАУ

ГАЗ ЗАҢДАРЫ
Газ заңдары молекулалық-кинетикалық теория тұжырымдалмастан бұрын 
тәжірибе жүзінде ашылған болатын. Аталған заңдар идеал газ моделіне 
жақын, яғни жоғары температура мен төмен қысымдағы реал газбен тәжі
рибе жүргізу арқылы нақтыланды. Жер атмосферасын құрайтын азот пен 
оттегі сияқты газдар қалыпты жағдайда идеал газ түрінде қарастырылуы 
мүмкін.
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§ 14. Идеал газ күйінің теңдеуі. Изопроцестер. 
Адиабаталық процесс

I Идеал газ күйінің теңдеуі
Газ­дың бе­ріл­ген мас­са­да­ғы күйі үш па­ра­ме­тр

­мен – қы­сым p, кө­лем V және тем­пе­ра­ту­ра­ T арқылы 
анық­та­ла­ды. Атал­ған па­ра­ме­тр­лер­дің бі­рі­нің өз­ге­руі 
өз­ге­лері­нің де өз­ге­руіне алып келеді.

Термодинамикалық параметрлерді бай
ланыстыратын теңдеу идеал газ күйінің 
теңдеуі деп аталады.

Газ күйі па­ра­ме­тр­ле­рі­нің ара­қа­ты­на­сын МКТ-ның 
не­гіз­гі тең­деуі­нен ала­мыз:
	 p = nkT.	 (1)
(1) тең­деу­ге мо­ле­ку­ла­лар­дың кон­цент­ра­ция­сын есеп
­теу фор­му­ла­сын қой­сақ:

	 n
N
V

= 	 (2)
жә­не зат мөл­ше­рі ар­қы­лы өр­нек­тел­ген зат­та­ғы мо­ле
ку­ла­лар са­нын қойсақ:
	 N = νNA, 	 (3)

	 pV
m
M
kN TA=  	 (4)

фор­му­ла­сын ала­мыз. Больцман тұ­рақ­ты­сы­ның 
Аво­гад­ро са­ны­на кө­бей­тін­ді­сін уни­вер­сал газ тұ­рақ
ты­сы­на ал­мас­ты­ра­мыз:

	 R kN
Äæ

Ê ìîëüA=
⋅

= 8 31, .	 (5)
(5) ес­ке­ре оты­рып, (4) тең­деу­ді мы­на түр­де жа­за­мыз:
	 pV

m
M
RT= .	 (6)

(6) қа­ты­нас – газ күй­інің тең­деуі, оны Менде­
леев – Клапейрон теңдеуі деп атай­ды.

II Газ күйінің теңдеуі және біріккен газ заңы
Қан­дай да бір мас­са­сы m газ­дың екі түр­лі күй­ін 

қа­рас­ты­рай­ық. Бас­тап­қы па­ра­ме­тр­ле­рі  –  p1, V1, T1. 
Соң­ғы па­ра­ме­тр­ле­рі – p2, V2, T2. Бас­тап­қы газ күй­інің 
тең­деуі мына түрде болады: pV m

M
RT1 1 1= .  Айны-

малы ша­ма­лар­ды тең­деу­дің сол жа­ғы­на ауыстырсақ, 
мынадай тең­деу­ді ала­мыз:

	 pV

T
m
M
R1 1

1

= . 	 (7)

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 идеал газ күй­інің тең

деуін есеп­тер ше­шу­де 
қол­да­на ала­сың­дар; газ 
про­цес­те­рі гра­фик­те­рін 
ажы­ра­та ала­сың­дар.

Жауабы қандай?
1.	Не­лік­тен бір ұшы 

дә­не­кер­лен­ген жіңішке 
ұзын тү­тік­ше­нің ішін­де­гі 
сұйық тү­тік­ше­ні төң
кер­ген­де то­лы­ғы­мен 
тө­гіл­мей­ді?

2.	 Неліктен су бе­ті­не 
қал­қып шы­ға­тын ауа 
кө­пір­шік­те­рі­нің кө­ле­мі 
үл­кейеді?

Есте сақтаңдар!
Универсал газ тұ­рақ­ты

сы­ның мә­ні: 
R

Äæ

Ê ìîëü
=

⋅
8 31, .

Бенуа Поль Эмиль Кла­
пейрон (1799−1864) – фран­
цуз физигі және инженері. 
1834 жылы идеал газ күйінің 
теңдеуін қорытып шығарды. 
Термодинамикалық процесті 
pV-диаграммасында бейне­
леп, термодинамикаға гра­
фикалық әдісті енгізді.АР
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Газдың соң­ғы күй­інің тең­деуін алу үшін ша­ма
лар­дың ұқ­сас қатынасын жа­за­мыз:
	 p V

T
m
M
R2 2

2

= .  	 (8)

(7) жә­не (8) тең­деу­лер­дің сол жақ бөліктерін те­ңес­ті­ре­міз:

	 pV

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= 	 (9) 

не­ме­се	 pV
T

const= .	 (10)

Алын­ған (9) жә­не (10) өр­нек­ті фран­цуз фи­зи­гі Бе­нуа Кла­пей­рон­ның құр­ме­ті­не 
Клапейрон теңдеуі деп атай­ды.

Берілген газ массасы үшін абсолют температураға бөлінген қысым 
мен көлемнің көбейтіндісі газ күйіне тәуелді болмайтын тұрақты шама 
болып табылады.

IІІ Изопроцестер
Фи­зи­ка мен тех­ни­ка­да изоп­ро­цес­тер кең қол­да­ныс­қа ие бол­ды.

Изопроцесс (грек. isos - тең, бірдей) – массасы өзгермейтін жүйеде,  
оның параметрлерінің бірінің тұрақты мәнінде өтетін процесс.

Изоп­ро­цес­те­рдегі өзгеретін екі тер­мо­ди­на­ми­ка­лық па­раметр­лер арасындағы  
тәу­ел­ді­лік тең­деуін газ заңдары деп атай­ды. Газ за­ңын Кла­пей­ронның бі­рік­кен газ 
за­ңы­ның (9) дербес жағ­дайы деп қа­рас­ты­ру­ға бо­ла­ды.

ІV Бойль – Мариотт заңы
Тұ­рақ­ты тем­пе­ра­ту­ра­да газ қы­сы­мы­ның оның кө­ле

мі­не тәу­ел­ді­лі­гін анықтайтын газ за­ңы Бойль – Мариотт 
заңы деп ата­ла­ды. Газ за­ңы­ның тең­деуін тә­жі­ри­бе 
жү­зін­де 1662 жы­лы ағыл­шын фи­зи­гі Ро­берт Бой­ль жә­не 
оған тәу­ел­сіз 1676 жы­лы фран­цуз фи­зи­гі Эд­м Ма­ри­отт 
ашты. Бой­ль  – Ма­ри­отт за­ңы изо­тер­малық про­цес­ті 
су­рет­тей­ді. Изотермалық процесс – тұрақты темпера­
турада термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру процесі.

T = const бол­ған­да m = const, M = const газ үшін 
Кла­пей­рон тең­деуі­нен (9) шы­ға­ты­ны:
p1V1 = p2V2   (11) 	 не­ме­се 	 pV = const.   (12)

Тұрақты температурада берілген масса
дағы газ қысымының көлемге көбейтіндісі 
тұрақты шама болып қалады.

(11) фор­му­ла­дан идеал газ қы­сы­мы оның кө­ле
мі­не ке­рі про­пор­цио­нал еке­ні шы­ға­ды:

Есте сақтаңдар!
Идеал газ күй­інің тең­деуі 

бе­ріл­ген бел­гі­лі күй па­ра­ме­тр
ле­рі­ арасындағы бай­ла­ны­сты 
си­пат­тай­ды. Газ заң­да­ры газ 
күй­інің өз­ге­руін сипаттайды 
жә­не газ күй­інің бас­тап­қы 
жә­не соң­ғы па­ра­ме­тр­ле­рі 
ара­сын­да­ бай­ла­ныс­ орнатады.

Жауабы қандай?
1.	 Кла­пей­рон тең­деуін 

неге тек зат мөл­ше­рі 
өзгермейтін газдар үшін 
ғана қол­да­нуға болады?

2.	 Күй тең­деуінің газ 
за­ңдарынан ай­ыр­ма­шы
лы­ғы не­де?

p

O V

T2

T1

T2>T1

106-су­рет. ИзотермаларАР
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	 p
p

V
V

1

2

2

1

= .	 (13)

Осын­дай тәу­ел­ді­лік­тің гра­фи­гі изотерма деп ата
ла­тын ги­пер­бо­ла. 106-су­рет­те әр­түр­лі тем­пе­ра­ту­ра
лар­да орын­дал­ған екі түр­лі изоп­ро­цес­тің изо­тер­ма­сы 
көр­се­тіл­ген. Газ тем­пера­ту­ра­сы не­ғұр­лым жо­ға­ры 
бол­са T2 > T1, изо­тер­ма pV-диаг­рам­ма жа­зық­ты­ғын­да 
со­ғұр­лым жо­ға­ры ор­на­ла­са­ды.

V Гей-Люссак заңы 
Изо­ба­ра­лық про­цес­ті си­пат­тай­тын газ за­ңы Гей-

Люссак заңы деп ата­ла­ды. 1802 жы­лы фран­цуз фи­зи­гі 
Жо­зеф Гей-Люс­сак газ кө­ле­мі­нің тем­пе­ра­тура­ға тәу­ел­ді
лі­гін анық­тау­ үшін экс­пе­ри­мент­тік зерт­теу жүр­гіз­ді.

Изобаралық процесс – тұрақты қысымда термо­
динамикалық жүйе күйінің өзгеру процесі.

p = const бол­ған­да Кла­пей­рон тең­деуі­нен шығатыны:

	 V

T

V

T
1

1

2

2

= 	 (14)

не­ме­се	 V
T

const= .	 (15)

Тұрақты қысымда берілген массадағы газ көлемінің температураға 
қатынасы тұрақты шама болып қалады.

(14) тең­деу­ден­ кө­лем­нің тем­пе­ра­ту­ра­ға ту­ра про­пор­цио­на­л тәу­ел­ді­ е­ке­нін кө­ре­міз 
V

V

T

T
1

2

1

2

= . VT-диаг­рам­ма­да тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі коор­ди­наталар ба­сы арқылы өте­тін тү­зу сы

зықты береді (107-сурет). Изо­ба­ра­лық про­цесс гра­фи­гін изобара деп атай­ды. Қы­сымның 
түрлі мәніне әр­түр­лі изо­ба­ра сәй­кес ке­ле­ді. Тұ­рақ­ты тем­пе­ра­ту­ра­да қы­сым арт­қан сай­ын 
газ кө­ле­мі азаяды, сон­дық­тан қы­сы­мы жо­ға­ры про­цес­тің изо­ба­ра­сы тем­пе­ра­ту­ра осі­не 
жа­қын. Идеал газ үшін орындалатын газ заңдары 
төменгі температураларда орындалмайды. Сон­дық­тан 
VT-диаг­рам­ма­да тө­мен­гі тем­пе­ра­ту­ра­да­ғы гра­фик үзік 
сы­зық­та­рмен бей­не­лен­ген.

VI Шарль заңы
Тұ­рақ­ты кө­лем­де қы­сым­ның тем­пе­ра­ту­ра­ға 

тә­уел­ді­лі­гін 1787 жы­лы фран­цуз фи­зи­гі Жан Шар­ль 
тә­жі­ри­бе жү­зін­де дә­лел­де­ді, заң Шарль заңы деп 
атал­ды. Изохоралық процесс  – тұрақты көлемде 
термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру процесі.

V = const бол­ған­да Кла­пей­рон тең­деуі­нен шы­ға­ты­ны:
	 p

T

p

T
1

1

2

2

= 	 (16)

не­ме­се	 p
T

const= .	 (17)

Жауабы қандай?
Не­лік­тен күй тең­деуін 

қол­дан­ған­да барлық ша­ма
лар­ды ХБЖ-да өр­нек­теу 
ке­рек, ал газ за­ңын қол
дан­уда фи­зи­ка­лық ша­ма
лардың өл­шем бір­лік­те­рі, 
мы­са­лы, кө­лемдердің 
литр­мен берілуі сәй­кес 
ке­лсе болғаны?

V1

V2

V

0 T T

p1

p2

p2>p1

107-су­рет. Изобаралар

Естеріңе түсіріңдер!
1.	 Бел­гі­сіз кө­бейт­кіш­ті 

анық­тау үшін кө­бей­тін
ді­ні бел­гі­лі кө­бейт­кіш­ке 
бө­лу ке­рек.

2.	 Про­пор­ция­ның белгісіз 
ор­таң­ғы мү­ше­сін анық­тау 
үшін шет­кі екі мүшесін 
кө­бей­тіп, бел­гі­лі ор­таңғы 
мү­ше­сі­не бө­лу ке­рек.

3.	 Ке­рі про­пор­цио­нал тәу­ел
ді­лік гра­фи­гі ги­пер­бо­ла, 
ал ту­ра про­пор­цио­нал 
тәу­ел­ді­лік­ гра­фи­гі тү­зу 
сы­зық бо­лып та­бы­ла­ды.АР
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Көлем тұрақты болғанда берілген мас
садағы газ қысымының температураға 
қатынасы тұрақты шама болып қалады.

Қы­сым аб­со­лют тем­пе­ра­ту­ра­ға ту­ра про­пор­цио­нал 
тәу­ел­ді: p

p

T

T
1

2

1

2

= . p-ның T-ға тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі – изо­хо­ра 

108-су­рет­те көр­се­тіл­ген. Газ кө­ле­мі арт­қан сай­ын V2 > V1, 
тұ­рақ­ты тем­пе­ра­ту­ра­дағы қы­сым аз бо­ла­ды. Газ кө­ле­мі 
үл­кен изо­хо­ра тем­пе­ра­ту­ра осі­не жа­қын ор­на­лас­қан.

VII Изопроцестердің әртүрлі диаграм
маларда графиктік бейнеленуі

Диаг­рам­ма­да­ғы кез кел­ген нүк­те газ күйі­не, сы­зық 
тер­мо­ди­на­ми­ка­лық про­цес­ке сәй­кес ке­ле­ді. pV-диаг
рамма­да p1T1V1, p2T2V2, p3T3V3 па­ра­метр­­­ле­рі­не сәй­кес 
келетін газ­дың үш күй­ін нүк­телермен бел­гі­лейік 
(110 а) сурет). Бір күй­ден екін­ші күй­ге өту ба­ғыт­та­рын 
тіл­ше­лер­мен көрсетейік. Диаг­рам­ма­ны пай­да­ла­ну 
ың­ғай­лы бо­лу үшін қо­сымша сы­зық, яғ­ни бі­рін­ші күй
де­гі газ тем­пе­ра­ту­ра­сы­на T1 тең тем­пе­ра­ту­ра­да изо­тер­ма 
жүр­гі­зейік. Диаг­рам­ма­дан 1-нүк­теден 2-нүк­те­ге өту изо
ба­ра­лық бо­ла­ты­ны кө­рі­ніп тұр: p1 = p2, газ тем­пе­ра­ту­ра­сы 
арта­ды T2 > T1, кө­ле­мі ар­та­ды, де­мек 1-күй­ден 2-күй­ге 
өткенде газ изо­ба­ра­лық ұл­ғаяды. 2-күй­ден 3-күй­ге өту  – 
изо­тер­ма­лық, газ қы­сы­мы тө­мен­дей­ді p3  <  p2, кө­ле­мі 
ар­та­ды, газ изо­тер­ма­лық ұл­ғаяды.

Газ­дың 1-күй­ден 2-күй­ге, кей­ін 3-күй­ге өтуін 
VT – диаграм­ма­сын­да (110  ә) сурет) жә­не pT – диаг
рам­ма­сын­да бей­не­леу­ге бо­ла­ды (110 б) сурет).

p

p1=p2

p3

1 2

3 T2=T3

T1

0 V1 V2 V3 V

V

V3

V2

V1

0

p3

T1
T2=T3

p1=p2

3

2
1

T

p3

V3

V2
V1

T1 T2=T3

p1=p2

p

0 T

1

3

2

а) ә) б)

110-су­рет. Термодинамикалық процестердің әртүрлі диаграммада бейнеленуі:  
1–2 изобаралық ұлғаю, 2–3 изотермалық ұлғаю

p

p1

p2

V1
V2

0 T T

V2 > V1

108-су­рет. Изохоралар

p

O

1

2

3

V
а)

O

V

T

3

2
1

ә)

p

O T

2

3
1

б)

109-су­рет. Изопроцестер 
диаграммалары

1-тапсырма
109 а, ә, б-суреттерде берілген диаграммаларға 

қараңдар. Әр диаграммада қандай процестің графигі 
бейнеленген? Жауаптарыңды түсіндіріңдер.
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VIIІ Адиабаталық процесс
Қор­ша­ған ор­та газ­бен жы­лу ал­ма­са ал­май­тын қыс­қа уа­қыт ара­лы­ғын­да жү­ре­тін 

про­цес­ті адиабаталық процесс деп атай­ды. Адиа­бат­алық про­цесс жы­лу оқшауланған 
газ­дар­да жү­руі мүм­кін.

Адиабаталық процесс  – термодинамикалық жүйеде қоршаған ортамен жылу 
алмасу болмаған кезде орындалатын процесс.

Тем­пе­ра­ту­ра­сы арт­қан адиа­баталық про­цес­ке ІЖҚ ци­ли­нд­рінде жа­нар­май қос­па
сы­мен не­ме­се ауа от­ты­ғын­да жан­ғыш зат буы­мен ауаның сы­ғылу про­це­сі жа­та­ды. 
Құ­ра­мын­да су буы бар ауа­ның адиа­бат­алық ұл­ғаюы нә­ти­же­сін­де бұлт пай­да бо­ла­ды. 
111-су­рет­те адиа­бат­алық про­цесс гра­фи­гі бей­не­лен­ген.

V1 V2 VO

p1

p T1>T2

Изотерма

Адиабата

T1

T2

1

2

2

111-су­рет. Адиабаталық процестегі газ жұмысы 
изотермалық процеске қарағанда аз  

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Мас­са­сы 10 г от­тек­тің 10 °C тем­пе­ра­ту­ра­дағы қы­сымы р = 0,303 МПа. Тұ­рақ­ты 
қы­сым­да қыз­ды­рыл­ған от­тек 10 л кө­лем­ге ие бол­ды. Оның бас­тап­қы кө­ле­мі мен 
соң­ғы тем­пе­ра­ту­ра­сын анық­таң­дар.

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

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

Ше­шуі:
pV

m
M
RT1 1=  Мен­де­леев – Кла­пей­рон тең­деуі­нен

бі­рін­ші күй­де­гі газ кө­ле­мін анық­тай­мыз: V mRT

Mp1
1= .

V
êã

Äæ
ìîëü Ê

Ê

êã
ìîëü

Ïà
1

3

6

10 10 8 31 283

0 032 0 303 10
2 4=

⋅ ⋅
⋅
⋅

⋅ ⋅
= ⋅

− ,

, ,
, 110 3 3− ì .

Мен­де­леев – Кла­пей­рон тең­деуі­нен газ­дың екін­ші 
күй­інің соң­ғы тем­пе­ра­ту­ра­сын анық­тай­мыз:

pV
m
M
RT2 2= , Ò pV M

Rm2
2= ;

V1 – ?
T2 – ?

2-тапсырма
1.	 Сығылған және сиретілген газ­

дардың өндірісте қолданылуына 
мысал келтіріңдер.

3.	 Адиабатаны изотермамен салыс­
тырыңдар (111-су­рет). График­
тердің негізгі айырмашылықтарын 
көрсетіңдер.

Жауабы қандай?
Не­лік­тен изоп­ро­цес­тердің гра

фи­ктері нөл­ден бас­тал­май­ды?
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T
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,
== ⋅1 18 103, Ê .

­Жа­уа­бы: V1 = 2,4 · 10
–3 м3; T2 = 1,18 · 10

3 K.

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай теңдеуді газ күйінің теңдеуі деп атайды?
2.	 Клапейрон тұжырымдаған термодинамикалық параметрлер қатынасы қан

дай шарт кезінде орындалады?
3.	 Газ күйі теңдеуінің газ заңдарынан негізгі айырмашылығы неде?
4.	 Изопроцесс дегеніміз не?
5.	 Изотермалық, изобаралық, изохоралық процестер дегеніміз не?
6.	 Газ заңдары дегеніміз не?
7.	 Газ заңдарын тұжырымдаңдар.

Жаттығу	 13

1.	 Газ­ сығылған кезде оның кө­ле­мі 8 л-ден 5 л-ге дей­ін азай­ды, ал қы­сы­мы 
60 кПа-ға дей­ін арт­ты. Оның бас­тап­қы қы­сы­мын анық­таң­дар.

2.	 Тем­пе­ра­ту­ра­сы 27 °C жа­бық ыдыс­та­ғы газ қы­сы­мы 75 кПа. Тем­пе­ра
ту­ра­ –13 °C болғанда газ қы­сы­мы қан­дай бо­ла­ды?

3.	 Аб­со­лют тем­пе­ра­ту­ра 1,4 есе арт­қан­да газ көлемі 40 см3-қа арт­ты. Газ­дың 
бас­тап­қы кө­ле­мін анық­таң­дар.

4.	 Кө­ле­мі 2 есе ке­мі­ген­де газ қы­сы­мы 120 кПа-ға артты, ал абсолют тем­пе
ра­ту­ра­сы 10 %-ке өс­ті. Оның бас­тап­қы қы­сы­мын анықтаңдар.

Эксперименттік тапсырма

Тар түтікшені пайдаланып, ішінде суы бар ыдыстың түбіне көпіршіктер 
үрлеңдер. Неліктен көпіршік су бетіне қалқып шыққанда өлшемдері үлкейеді?

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Компрессорлар және олардың қолданылуы.
2.	 Терең вакуумды қалай алуға болады? Ол не үшін пайдаланылады?
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7-тараудың қорытындысы

Менделеев – Клапейронның 
күй теңдеуі

Біріккен газ заңы
Клапейрон теңдеуі

pV
m
M
RT= m = const болғанда pV

T
pV
T

1 1

1

2 2

2

= ;

 

pV
T

const=

Изопроцестер үшін газ заңдары

Бойль – Мариотт заңы Гей-Люссак заңы Шарль заңы

m = const, T = const
p1V1 = p2V2

pV = const

m = const, p = const
V
T

V
T

1

1

2

2

=

V
T

const=

m = const, V = const
p
T

p
T

1

1

2

2

=

p
T

const=

МКТ заңдары
Бойль – Мариотт заңы: Тұрақты температурада берілген массадағы газ қысымының көлемге 

көбейтіндісі тұрақты шама болып қалады.
Гей-Люссак заңы: Тұрақты қысымда берілген массадағы газ көлемінің температураға қаты-

насы тұрақты шама болып қалады.
Шарль заңы: Көлем тұрақты болғанда берілген массадағы газ қысымының температураға 

қатынасы тұрақты шама болып қалады.
Клапейронның біріккен газ заңы: Берілген газ массасы үшін абсолют температураға 

бөлінген қысым мен көлемнің көбейтіндісі газ күйіне тәуелді болмайтын тұрақты шама 
болып табылады.

Глоссарий
Адиабаталық процесс  – термодинамикалық жүйеде қоршаған ортамен жылу алмасу бол-

маған кезде орындалатын процесс.
Газ заңдары − изопроцестердегі өзгеретін екі термодинамикалық параметрлер арасындағы 

тәуелділік теңдеуі.
Изопроцесс – массасы өзгермейтін жүйеде, оның параметрлерінің бірінің тұрақты мәнінде 

өтетін процесс.
Изобаралық процесс – тұрақты қысымда термодинамикалық жүйе  күйінің өзгеру процесі.
Изотермалық процесс  – тұрақты температурада термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру 

процесі.
Изохоралық процесс – тұрақты көлемде термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру процесі.
Идеал газ күйінің теңдеуі − термодинамикалық параметрлерді байланыстыратын теңдеу.
Изобара – тұрақты қысымда берілген газ массасы  көлемінің оның температурасына тәуел-

ділік графигі.
Изотерма – тұрақты температурада берілген газ массасы қысымының оның  көлеміне тәуел-

ділік графигі.
Изохора  – тұрақты көлемде берілген газ массасы қысымының оның температурасына ­

тә­­­­у­­елділік графигі.АР
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8-ТАРАУ

ТЕРМОДИНАМИКА 
НЕГІЗДЕРІ
Термодинамика денелердің жылу энергиясының мәшинелердің механикалық 
энергиясына айналу әдістерін зерттейтін эксперименттік ғылым ретінде пайда 
болды. Жылу мәшинелері қол еңбегін механизациялауда негізгі рөл атқарып 
келеді. Жылу алмасу адам өміріндегі негізгі процесс болғандықтан, термоди­
намика негіздері физиканың көптеген бөлімдерінде қарастырылады.
Термодинамика ішкі энергияның бір денеден екінші денеге берілуін, ішкі 
энергияның механикалық энергияға айналуын және керісінше құбылысты 
қарастырады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 термодинамиканың бірінші және екінші заңының мәнін түсінді­

руді;
•	 жылулық қозғалтқыштың қолданылуы мен жұмыс істеу прин­

ципін түсіндіруді үйренесіңдер.АР
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§ 15. Термодинамика заңдарын қолдану

I Жылу табиғаты
XVII ғасырдан бастап, жылу табиғаты туралы екі 

гипотеза пайда болды. Біріншісіне сүйенсек, жы­лу бір 
де­не­ден екін­ші­сі­не өте­тін ма­те­рия­ның ерек­ше тү­рі – 
жы­лу­тек­ті білдіреді. Дене қызған кезде жылутек 
сол денеге еніп, ал суығанда сыртқа шығарылады 
деп саналды. Дене қызған кезде көлемінің ұлғаюы 
аталмыш теорияны растай түсті, денеге енген жылутек 
қандай да бір көлемге ие болады деп саналды. Тек «неге 
кейбір заттар қызғанда жиырылып, суығанда ұлғаяды» 
деген сұрақ жауапсыз қалды. Оның үстіне егер жылу 
зат болса, онда ыстық дененің салмағы салқындаған 
денеге қарағанда артық болу керек. Бірақ тәжірибелер 
қызғанда дене массасы өзгермейтінін көрсетті.

Жы­лу та­би­ға­ты ту­ра­лы екін­ші ги­по­те­за – кор­
пускула­лық, ол барлық жылу құбылыстарын затты 
құрайтын бөлшектердің қозғалысымен түсіндірді. 
Ағылшын ғалымы Бенджамин Томпсон (граф Рум­
форд) зеңбірек оқпанын ұшы өтпейтін бұрғымен 
бұрғылағанда жылутек теориясымен түсіндіру 
мүмкін емес жылу мөлшері бөлінетінін айтып өткен. 
Румфордтың замандастарына суы бар жәшікке 
салынған зеңбірек оқпанын 2,5 сағат бұрғылағанда, 
судың отсыз-ақ қайнағанын көрсеткен тәжірибесі 
үлкен әсер қалдырды. Осы тәжірибенің негізінде 
Румфорд: «Мен жасаған барлық тәжірибелер нәтиже­
сінде жылу дене бөлшектерінің тербемелі қозғалысы 
болып табылады» деген қорытындыға келді.

XIX ғасырдың ортасына қарай ғалымдар 
«энергия», «жылу мөлшері», «жұмыс» сияқты түсі­
ніктердің баламалылығын екі тәжірибе жүзінде 
дәлелдей алды.

Жұмыс, ішкі энергия және жылу мөлшерінің 
баламалы екенін неміс физигі Р.Майер мен ағылшын 
физигі Д.Джоуль көрсете алды. Осы шамалардың 
өлшем бірлігі ағылшын ғалымының құрметіне 
джоуль деп аталды:

[А] = 1 Дж, [Q] = 1 Дж, [U] = 1 Дж.
Жылу мөлшерінің өлшем бірлігі 1 ка­ло­рия мен 

жұмыстың өлшем бірлігі 1 джоуль арасында мынадай 
байланыс орнатылды: 1 кал ≈ 4,2 Дж.

II Термодинамиканың бірінші заңы 
Ішкі энергияны өзгертудің екі тәсілін ескере отырып, 

термодинамиканың бірінші заңын тұжырымдайық.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 термодинамиканың 

бірінші және екінші заң­
дарының мәнін түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	Жылу және жылу мөл­

шері дегеніміз не? 
2.	 І және ІІ ретті мәңгі 

қозғалтқыш дегеніміз не?
3.	Неліктен ондай қозғалт­

қыштарды құрастыру 
мүмкін емес?

Бұл қызық!
Жылутек түсінігі негізінде 
жылу мөлшері, дененің 
жылусыйымдылығы сияқты 
түсініктер тұжырымдалды.

Жауабы қандай?
Неліктен физиктер 
жылутек туралы гипоте­
задан бас тартты?

1-тапсырма
1.	 Ішкі энергияның екі 

түрлі тәсілмен өзгеруіне 
мысалдар келтіріңдер.

2.	Жылу берілу түрлеріне 
анықтама беріп, мы­
салдар келтіріңдер.
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Бір күйден екінші күйге өткен кездегі де
ненің ішкі энергиясының өзгерісі ΔU дене
ге берілген жылу мөлшері Q мен сыртқы 
күштің атқарған жұмысының ¢A  қосын-
дысына тең.

	 ∆ = ′ +U A Q. 	 (1)
Тер­мо­ди­на­ми­ка­ның бі­рін­ші за­ңы жы­лу про­цес­те­

ріндегі энергияның сақ­та­лу жә­не түрлену за­ңы 
бо­лып та­бы­ла­ды. Дененің ішкі энергиясының өзге­
рісін оның күйіне қарап байқауға болады. Ішкі энер­
гияның артуын дене температурасының артуынан, 
оның майдалануы немесе шашырауы, балқуы, қай­
науы, булануы, көлемінің ұлғаюынан көруге болады. 
Бір не­ме­се бір­не­ше де­не күй­інің өз­ге­руі­не энер­гия 
жұм­сал­са, он­да олар­дың іш­кі энер­гия­сы ар­та­ды.

5-кес­те. Фи­зи­ка­лық ша­ма­лар мен олар­дың ­
өл­шем бір­лік­те­рі

Физикалық шама Белгіленуі Өлшем 
бірлігі

Заттың меншікті жылусы­
йымдылығы

c ñ
Äæ
êã Ê

[ ] =
⋅

1

Меншікті балқу жылуы λ l[ ] = 1
Äæ
êã

Меншікті булану жылуы r r
Äæ
êã

[ ] = 1

Отынның меншікті жану 
жылуы

q q
Äæ
êã

[ ] = 1

III Ішкі энергия. Ішкі энергияның өзгерісі
МКТ көзқарасы негізінде де­не­нің іш­кі энер­гия­сы 

де­ге­ні­міз – де­не­ні құ­рай­тын бөл­шек­тер­дің өза­ра әре­
кет­те­суі­нің по­тенциал­дық энер­гия­сы мен жы­лу­лық 
қоз­ға­лыс­тың ор­та­ша ки­не­ти­ка­лық энер­гия­сы­ның 
қо­сын­ды­сы.

Қандай да бір көлемдегі идеал газдың ішкі энер­
гиясын анықтайық. Идеал газдарда өзара әрекетте­
судің потенциалдық энергиясы аз, сондықтан дененің 
ішкі энергиясы оның барлық молекулаларының 
орташа кинетикалық энергиясының қосындысына 
тең. Дененің U ішкі энергиясын бір молекуланың 

орташа кинетикалық энергиясы Å kT=
3
2

 арқылы 

өрнектейік: 

Естеріңе түсіріңдер!
Жылу мөлшерін есептеу 

формулалары

процесс формула
қызу және 
салқындау

Q = cm(t2 – t1)

балқу Q = λm
қатаю Q = – λm
қайнау Q = r ∙ m
конденсация Q = – r ∙ m
отынның 
жануы

Q = qm

Естеріңе түсіріңдер!
Дененің ішкі энергиясын 

өзгертудің екі тәсілі (8-сы­
ныптың физика курсынан):
1.	 механикалық жұмыс 

жасау;
2.	 жылу алмасу.
Энер­гия – денелердің 

өзара әрекеттесуінің және 
жұмыс жасай алу мүмкін­
дігінің; әртүрлі қозғалыс 
формаларының өлшемі.
Жұ­мыс – энергияның бір 

түрден екінші түрге айналу 
өлшемі.
Жы­лу мөл­ше­рі – жы­

лу алмасу нәтижесінде 
дененің ішкі энергиясының 
өзгеруінің сандық өлшемі.

Жылу берілудің үш 
тәсілі:
1.	 жылуөткізгіштік;
2.	 конвекция;
3.	 сәулелену.

2-тапсырма
5-кестедегі шамаларға 

анықтама беріңдер.АР
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	 U NÅ N kT RTA= = =n n
3
2

3
2

.	 (2)

мұндағы N = vNA – берілген көлемдегі молекулалар 
саны. Зат мөлшерін массаның мольдік массаға қаты­
насымен алмастырсақ:
	 n =

m
Ì

,	 (3)

біратомды идеал газдың ішкі энергиясын есептеу 
формуласын аламыз:
	 U

m
Ì
RT= ⋅

3
2

.	 (4)

(4) формуладан массасы m дененің ішкі энер­
гиясы тек температураға тәуелді екенін, демек ішкі 
энергияның өзгеруі температураның өзгеруімен 
анықталатынын көреміз:
	 ∆ ∆U

m
Ì
R T= ⋅

3
2

.	 (5)

IV Газдың немесе будың ұлғайғандағы  
жұмысы 

8-сыныптың физика курсынан сендерге ұлғайған 
кездегі газдың жұмысы A = F (h2 – h1) = pS(h2 – h1) 
(112-су­рет) немесе
	 A = pΔV	 (6)
екені белгілі. Мұндағы p – газ қысымы.

Сыртқы күштің жұмысы ′ = − ′ −( ) = −A F h h A2 1 .
Сыртқы күштің жұмысы қарама-қарсы таңбада 

алынған газ немесе бу жұмысына тең:
	 ′ = −A A .	 (7)

V. Термодинамиканың бірінші 
заңы және газ жұмысы

(7) өрнекті пайдаланып, термодинамиканың бірінші 
заңын (1) өрнектейік:
	 Q = A + ΔU.	 (8)

Газға берілген жылу мөлшері ішкі энер
гияның өзгерісіне және газдың жұмыс ат
қаруына жұмсалады.

VІ Изопроцестер үшін термодинамиканың  
бірінші заңы

Изохоралық процесс кезінде газ көлемі өзгер­
мейді, газбен жұмыс атқарылмайды. Термодинами­
каның бірінші заңы мынадай түрге келеді:
	 V = const болғанда  QV = ΔU.	 (9)

Жауабы қандай?
Неліктен газдың жұмысы 

мен сыртқы күштердің 
жұмысы тең, ал таңба­
лары қарама-қарсы?

h1

p2

S

T1

     

h2

p2

p1, T2

F

F׳

а)                             б)

112-су­рет. Газ ұл­ғай­ған­да ­
жұ­мыс жа­сай­ды

3-тапсырма
Ұлғайған кезде газ 

жұмысы оң A > 0, сыртқы 
қысым күшінің жұмысы теріс 
′ <A 0  болатынын, ал 

сығылу кезінде керісінше, 
газ жұмысы – теріс, ал 
сыртқы күштің жұмысы оң 
болатынын дәлелдеңдер.
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Изобаралық процесс кезінде газдың көлемі мен 
температурасы өзгермейді, демек, алынған жылу 
мөлшері газдың ішкі энергиясын өзгертуге және 
газдың жұмыс атқаруына жұмсалады:
	 Q = ΔU+A.	 (10)

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

VIІ Термодинамиканың бірінші 
заңының қолданылуы 

Механикалық құбылыстардан кейін аса көп таралған 
құбылыс – жылу құбылыстары. Біз оларды табиғатта 
бақылаймыз, тұрмыста және техникада қолданамыз. 
Жұмыс атқарылмайтын жылу алмасу сұйықтар мен 
қатты денелерде болады, мысалы, қыздыру құралдары 
жылуөткізгіштігі жоғары заттардан жасалған, жылу 
энергиясын сақтау үшін жылуоқшаулағыштар қол­
данылады, жылыту жүйесінде жылусыйымдылығы 
жоғары зат – су қолданылады.

Бу мен газды тек жылу алмасуда ғана емес, жылу 
энергиясын механикалық энергияға алмастыруға 
және жұмыс жасауға да қолданады. Жылулық қоз­
ғалтқыштардың жұмыс әрекеті будың (газ) ұлғаюы 
арқылы жұмыс жасауға негізделген. Алғашқы бу 
мәшинелері кемелер мен паровоздарда қолданылды. 
Кейіннен автокөлік, теңіз, теміржол көліктерінің да­
муына жол ашқан іштен жану қозғалтқыштары мен 
дизельдер кең қолданысқа ие бола бастады. Қазақ­
станда 1982  жылы қозғалтқыштарды шығаратын 
Қостанай дизель зауытының негізі қаланды, 
2010   жылдан бастап, онда «Аллюр» Компаниялар 
тобы» АҚ холдинг компаниясының «Сарыарқа Авто­
пром» ЖШС-ы жұмыс жасайды. Зауыт 7  әлемдік 
брендтің – Ssang Yong, Peugeot, Toyota, Iveco, Hyundai, 
Jac, Geely 44 автокөлік моделін құрастырады (113-су­
рет). Толық цикл әдісі бойынша жасалған алғашқы 
автокөліктер Nomad және Toyota болды. Зауыт 
Орталық Азия аумағындағы бірінші және ТМД елде­
ріндегі екінші Toyota өндіруші нысан болды. 
AllurGroup жеңіл және JAC коммерциялық техника­
ларын жасау жобасын ұсынды, «Сарыарқа Авто­
пром» ЖШС және PSA Peugeot Citroën бірігіп жұмыс 
жасауға және Peugeot 301 автокөлігін құраудың толық 
цикліне көшуге келісімшарт жасады. Ол экологиялық 

4-тапсырма
1.	 Температуралары 

әртүрлі екі дене жанас­
қанда пайда болатын 
жылу процесінің бағытын 
көрсетіңдер.

2.	 Үйкеліс күшінің әсерінен 
механикалық энергияның 
ішкі энергияға айналуы 
қайтымсыз процесс 
екенін дәлелдеңдер.

3.	 Қайтымсыз процестерге 
мысалдар келтіріңдер.

113-су­рет. «Са­ры­ар­қа ­
Ав­топ­ром» ЖШС зау­ытын­
да­ғы жас ма­ман­дардың ав­то­
кө­лік­ құрастыруы, Қо­ста­най 

қа­ла­сы

114-су­рет. «АвиаМас­тер 
Эйрк­рафт» құрастырған 
«Арай» аза­мат­тық ұша­ғы, 
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дизельмен жабдықталған Iveco Urbanway қалалық 
үлкен автобустарды шығаруды бастады.

Газ турбиналары және зымыран қозғалтқышта­
рының пайда болуы, ұшақ және зымыран құрастыру 
ғарыштық өндірістің дамуына әсер етті. 2012 жылы 
сәуір айында алғашқы «Арай» ұшағы шығарылды 
(114-су­рет), бұл жеке авиация үшін қазақстандық 
ұшақ құрастырудың бастамасы болды.

VIIІ Термодинамиканың екінші заңы
Термодинамиканың бірінші заңы термодинами­

калық процестен қандай да бір энергетикалық 
баланстың болуын талап етеді және бұндай процестің 
мүмкін немесе мүмкін емес екені туралы еш нәрсе 
айтпайды. Өздігінен болатын процестердің бағытын 
термодинамиканың екінші заңы қарастырады, ол ті­
келей нақты жылулық процестердің қайтымсызды­
ғымен байланысты.

Қайтымсыз процесс – жүйенің қоршаған 
ортада қандай да бір өзгеріссіз бастапқы 
күйіне өздігінен қайтып келуіне мүмкіндік 
бермейтін термодинамикалық жүйедегі 
процесс.

1850 жылы жарық көрген «Жылудың қозғаушы 
күші туралы және осыдан жылу теориясы үшін 
алуға болатын заңдар туралы» еңбегінде Р. Клаузиус 
жы­лу­лық ак­си­ома­ деп атаған пікірді тұжырымдады: 
«Жылу өздігінен суық денеден ыстық денеге беріл­
мейді».

Клаузиустың толық тұжырымдалған пікірі тер­
модинамиканың екінші бастамасы немесе екінші 
заңының тұжырымдамасы ретінде белгілі:

Жылу алмасу арқылы температурасы 
төмен денеден температурасы жоғары 
денеге энергия берілу процесі мүмкін емес.

IХ Мәңгі қозғалтқыштар
Термодинамика заңдарына қарамастан ғалымдар 

мәңгі қозғалтқыш жасап шығаруға күні бүгінге дейін 
ұмытылуда.

Термодинамика заңдарына сәйкес мәңгі қозғалт­
қыштың І және ІІ ретті түрлері болады.

5-тапсырма
Интернет желісін пайда­

лана отырып, ғалымдардың 
термодинамиканың екінші 
заңына қандай тұжырымда­
малар ұсынғанын анықтаң­
дар. Оларды салыстырып, 
сендерге қайсысы түсінікті 
екенін анықтаңдар.

Юлиус Эммануель 
Клаузиус (1822−1888) – не­
міс физигі, механигі және 
математигі. Негізгі еңбек­
тері теориялық термодина­
микаға арналған. Ғылыми 
зерттеулері үшін Франция 
ғылым академиясының кор­
респондент-мүшесі болып 
сайланған.

Есте сақтаңдар!
Термодинамиканың 

екінші заңы көптеген зерт­
теу нәтижесін қамтитын 
постулат болып табылады. 
Оның көптеген тәжірибелік 
дәлелдемелері бар.АР
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Бірінші ретті мәңгі қозғалтқыш – сырттан 
энергияны қабылдамай-ақ шексіз ұзақ уа
қыт жұмыс жасайтын қиялдағы мәшине.

Екінші ретті мәңгі қозғалтқыш – барлық 
жылу мөлшерін жұмысқа айналдыратын 
қиялдағы механизм.

Көптеген өнертапқыштар мәңгі қозғалтқыш 
құрастыруға тырысты. Барлық талпыныстардың 
сәтсіз аяқталуы – термодинамика заңдарының 
орындалуының тәжірибе жүзіндегі дәлелдемесі. 
Термодинамиканың бірінші заңы бойынша 
A =  Q – ΔU, демек, кез келген қозғалтқыш сырттан 
келген Q энергияны жұмсау арқылы ғана жұмыс 
жасай алады немесе Q  =  0 болғанда өзінің ішкі 
энергиясының азаюы A  =  –  ΔU есебінен жұмыс 
жасайды. 

Термодинамиканың екінші заңы жылулық қоз­
ғалыстың тоқтауы және температураның абсолют 
нөлге жетуі мүмкін еместігін негіз етіп алады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ
Цилиндрдегі поршень астындағы идеал газ қызған кезде 600 Дж жұмыс жасады. 

Газға қанша жылу мөлшері берілді?

Бе­ріл­ге­ні:
А = 600 Дж

Ше­шуі:
Термодинамиканың бірінші заңының формуласын жазамыз: 
	 Q = ΔU + A. 	 (1)
Біратомды газдың ішкі энергиясы: 

	 ∆ = = ∆U
m
M
RT p V

3
2

3
2

.	 (2)

Q – ?

Газдың жұмысы: 	 A = pΔV. 	 (3)
(1), (2) және (3) теңдеулерді біріктіре отырып, мынаны аламыз:

Q A A A= + =
3
2

5
2

.

Жұмыстың сандық мәнін қойып есептесек:

Q Äæ Äæ= ⋅ =
5
2
600 1500 .

­Жа­уа­бы: Q = 1500 Дж.

Назар аударыңдар!
Энергияның кез келген 

түрі: механикалық, хи­
миялық, электр энергиясы 
болсын, кез келген уақытта 
энергияның басқа түріне 
айнала алады. Ішкі энергия 
ішінара ғана басқа энер­
гияға айнала алады. Дене 
молекулалары энергиясын 
толық беріп, қозғалысты 
тоқтата алмайды.
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Бақылау сұрақтары

1.	 Ішкі энергия дегеніміз не? Ол қандай параметрлерге тәуелді?
2.	 Дененің немесе денелер жүйесінің ішкі энергиясын қандай тәсілдермен 

өзгертуге болады?
3.	 Жылу берілудің қанша түрі бар? Олардың анықтамаларын айтыңдар.
4.	 Жылу мөлшері дегеніміз не? Жылу мөлшерін есептеудің қандай формула­

ларын білесіңдер?
5.	 Жасалған жұмыстың физикалық мағынасы неде?
6.	 Термодинамика заңдарын тұжырымдаңдар.
7.	 Термодинамиканың екі заңы қандай қолданысқа ие болды?

Жаттығу	 14

1.	 Температурасы 27 °C, зат мөлшері 5 моль біратомды идеал газдың ішкі 
энергиясын анықтаңдар.

2.	 Газдың ішкі энергиясының өзгерісі 1-күйден 2-күйге өту тәсіліне тәуелді 
ме (115-су­рет)? Біратомды газдың 1-күйден 2-күйге өту кезіндегі ішкі 
энергияның өзгерісін анықтаңдар; р0 = 105 Па, V2 = 2 л.

V0 2V0 V

p0

2p0

O

p

1

2

115-су­рет. 15-жаттығудың 2-есебіне

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Қостанай дизель зауытының тарихынан.
2.	 «Агромашхолдинг» АҚ даму перспективалары.
3.	 Қазақстан Республикасында ұшақ және зымыран құрастырудың даму перс­

пективалары.
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§ 16. Жылулық қозғалтқыштар

I Жылулық қозғалтқыштардың 
жұмыс істеу принципі

Әрбір жылулық қозғалтқыш үш бөліктен: қыздыр­
ғыштан, суытқыштан және сығылатын және ұлғая­
тын жұмыстық денеден тұрады (116-су­рет). Әдетте, 
жұмыстық дене ретінде поршені бар ыдыстың ішіне 
толтырылған газ немесе бу алынады. Техникалық 
міндет жұмыстық дененің біртіндеп қыздырғышпен 
және суытқышпен жанасуына мүмкіндік беру болып 
табылады. Жұмыстық дене қыздырғышпен жанасқанда 
ұлғаяды да, жұмыс жасайды. Жұмыстық дене суыт­
қышпен жанасқанда сығылып, поршень бастапқы қал­
пына келеді, цикл басынан қайта басталады, жұмыстық 
дене қыздырғыштан энергия алып, қайта ұлғаяды.

II Циклдік процесс. Бір цикл ішіндегі  
газдың жұмысы

Екі изобарадан және екі изохорадан тұратын дөң­
гелек процесті қарастырайық (117-су­рет).

Дөңгелек процесс немесе цикл – жүйе бір
неше аралық күйден өтіп, нәтижесінде қайта 
бастапқы қалпына келетін процесс.

Диаграммадан көріп тұрғанымыздай, газ ұлғайып, 
сандық мәні ABCD фигурасының ауданына тең A1 > 0 
оң жұмыс жасайды. Ал сығылған кезде газ жұмысы 
A2  <  0 теріс мәнге ие, сандық мәні AFKD фигурасының 
ауданына тең. Демек, бір цикл ішінде газдың жасаған 
жұмысы циклдің барлық ауысуларының графикте­
рімен шектелген BCKF фигурасының ауданына тең:
	 A = A1 – A2.	 (1)

III Жылу мәшинелері. Мәшинелердің ПӘК-і 
Егер дөңгелек процесс түзу цикл бойымен жүрсе, 

яғни 1-күйден 3-күйге өтіп, содан соң сағат тілімен 
қайта 1-күйге оралса, онда мәшине жы­лу мә­ши­
не­сі деп аталады. Мұнда қыздырғыштан жұмыстық 
денеге берілген энергия механикалық энергияға 
айналып, жұмыс атқарылады.

Жылу мәшинесі – газ немесе будың ішкі 
энергиясын механикалық энергияға айнал
дыру үшін қолданылатын құрылғы.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде
•	 жылулық қозғалт­

қыштардың жұмыс 
істеу принципі мен 
қолданылуын сипаттай 
аласыңдар.

T2

Q2

T1

A

Q1

Қыздырғыш

Жұмыстық дене

Суытқыш

116-су­рет. Жы­лу мә­ши­не­сі­нің 
прин­цип­тік сұл­ба­сы

O

p2

p1

p
B1 C 2

F
4

K
3

A D
V1 V2 V

117-су­рет. Екі изо­ба­ра ­
жә­не екі изо­хо­ра­дан ­
тұ­ра­тын цикл­дік ­

про­цес­тің диаг­рам­ма­сыАР
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Жылулық қозғалтқыштың ПӘК-і газ жұмысының қыздырғыштан берілген жылу 
мөлшеріне қатынасына тең:
	 hæ

A
Q

Q Q

Q

Q

Q
= =

−
= −

1

1 2

1

2

1

1 ,	 (2)

мұндағы Q1 – газға қыздырғыштан берілген жылу мөлшері;
Q2 – газ суытқышқа берген жылу мөлшері.

IV Карно циклі. Идеал жылу мәшинесі 
Алғашқы жылулық мәшинелердің ПӘК-і өте аз: тек 8−9 % болды. 1824 жылы 

француз инженері Сади Карно жылулық қозғалтқыштардың жұмысындағы негізгі 
заңдылықтарды бекітті және ПӘК мәні максимал болатын цикл ұсынды. Карно цик­
лімен жұмыс жасайтын мәшинені идеал мә­ши­не деп атайды.

Карноның дөңгелек процесі екі изотермадан және екі адиабатадан тұрады (118-
су­рет). 

Есептеулер жүргізе отырып С.Карно идеал қозғалтқыштың ПӘК-і 100 % болуы 
мүмкін емес, оның қыздырғыш және суытқыш температурасымен анықталатын шегі 
болады деген қорытындыға келді:
	 h =

−T T

T
1 2

1

 немесе h = −1 2

1

T

T
.	 (3)

Алынған (3) формуладан жылулық қозғалтқыштардың пайдалы әсер коэффи­
циентін арттырудың екі жолы бар екенін көреміз: қыздырғыштың T1 температурасын 
арттыру немесе суытқыштың T2 температурасын төмендету.

V Жылулық қозғалтқыштардың классификациясы
Жылулық қозғалтқыштарда қолданылатын газ немесе бу энергиясы әртүрлі отын­

дарды жағу арқылы алынады. Егер отын газ ұлғаюы жүретін ци­ли­ндрдің сыр­тын­да 
жа­натын бол­са, қоз­ғалт­қыш­ сырт­тан жа­ну қоз­ғалт­қы­шы деп атала­ды. Сырттан 
жану қозғалтқыштарына бу мәшинесі, бу турбинасы, Стирлинг қозғалтқышы жатады.

Егер отын ұл­ғаю ка­ме­ра­сы­ның ішін­де жан­са, он­да қоз­ғалт­қыш іш­тен жа­ну қоз­
ғалт­қы­шы деп ата­ла­ды. Мұндай қозғалқыштарға ІЖҚ, дизель, роторлы-поршеньді 
қозғалтқыш, турбореактивті және реактивті қозғалтқыштар жатады.

118-су­рет. Идеал мә­ши­не­нің цикл­дік про­цес­тер­
диаг­рам­ма­сы

Жауабы қандай?
Неліктен идеал мәши­

ненің ПӘК-і 100 % бола 
алмайды, шамамен, 
70 %-ке ғана жетеді?
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VI Жылу мәшинелерінің түрлері 
және олардың қолданылуы

Бу мә­ши­не­ле­рі. Бу мәшинесінің негізгі 
артықшылығы  – құрылысының қарапайымды­
лығы және жақсы тарту күшінің болуы. Сон­
дықтан бу мәшинелері тарту қозғалтқыштары 
есебінде, мысалы, паровоздарда пайдалануға өте 
ыңғайлы. Бу мәшинелерінің ең үлкен кемшілік­
тері  – ПӘК-тің төмен болуы (10 %), салыстыр­
малы түрде жоғары емес максимал жылдамдық, 
салмағының ауырлығы және отын мен су шығы­
ны. 119-суретте дөңгелекті қозғалысқа келтіретін 
бу мәшинесінің жалпы көрінісі бейнеленген. Бұл 
қозғалтқыштың жұмыстық денесі су буы болып 
табылады.

Іш­тен жа­ну қоз­ғалт­қыш­та­ры. Іштен жану 
қозғалтқыштарында жылу көзі отын энергиясы 
болып табылады. Отын толық жанғанда бір кило­
грамм жанармайға кем дегенде 15 килограмм ауа 
қажет болады. Жанатын қоспалардың сығылу дәре­
жесі отынның толық жануын және қозғалтқыштың 
жоғары ПӘК-ін анықтайтын маңызды сипаттама 
болып табылады. Жоғары сығылу дәрежелеріне 
(8–9 реттік) детонациясыз қол жеткізу жанармайға 
құрамында қорғасыны бар арнайы қоспаларды 
қосу арқылы ғана мүмкін болды. Іштен жанатын 
қозғалтқыштардың ПӘК-і шамамен 20–30 % ара­
лығында.

120-суретте төртцилиндрлі ІЖҚ бейнеленген, ол 
4 тактпен жұмыс жасайды: жанатын қоспаларды енгі­
зу, сығу, жұмыс жүрісі, пайдаланылған газды шығару. 
Екінші тактының соңына қарай тұтандыру білтесінде 
пайда болған ұшқыннан отын жана бастайды. Әр 
цилиндрде тактылар кезегімен орындалады. Іштен 
жану қозғалтқыштары автокөліктерде кеңінен қолда­
нылады.

Ди­зель қоз­ғалт­қы­шы. Неміс инженері Ру­
дольф Дизель 1892 жылы іштен жанатын қозғалт­
қыштың ПӘК-ін арттыру үшін жұмыстық дененің 
сығылу дәрежесін арттыруды ұсынды. Детона­
циясыз сығылудың жоғары дәрежесіне ауаны жан­
ғыш қоспаларсыз сығу арқылы қол жеткізуге 
болады. Сығылу процесі біткен соң цилиндрге 
жанармай бүркіледі. Дизельді қозғалтқыштарға 
оталдыру жүйесі қажет емес, ерте оталу орын 
алмайды және салыстырмалы түрде арзан дизель 
отынын пайдалануға болады (121-су­рет). Отын 

1-тапсырма
Оқулық мәтінін және 

Интернет желісін пайдалана 
отырып, «Жылу мәшине­
лерінің түрлері» кестесін 
құрастырыңдар. Кестеде 
төмендегілерді көрсетіңдер:
1.	 Қозғалтқыш атауы;
2.	 Құрылысы;
3.	Жұмыс істеу принципі;
4.	 Қолданылу аясы;
5.	ПӘК-інің максимал мәні.

119-су­рет. Бу мә­ши­не­сі

120-су­рет. Іш­тен жа­ну­
қоз­ғалт­қы­шыАР
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алдын ала ауамен араластырылмайтындықтан, 
карбюраторды да қажет етпейді. Дегенмен сығы­
лу дәрежесі жоғары болатындықтан, құрылым 
берік болу керек. Дизельді қозғалтқыштарда 
сығылудың жоғары деңгейі 20:1 болғанда, ПӘК 
жоғары мәнге ие болады. Заманауи дизельдердің 
ПӘК-і шамамен 40 % болады.

Дизельді қозғалтқыштар қуатты жүк көлікте­
рінде, тракторларда, теңіз көліктерінде, теміржол 
локомотивтерінде қолданылады.

Стир­линг қоз­ғалт­қы­шы. 1816 жылы шот­
ландтық Р.Стирлинг іштен жанатын поршеньді 
қозғалтқышты ойлап тапты. Қозғалтқыштың 
жұмыс циклі 4 такт бойынша жүреді: сығылу, 
қыздыру, жұмыс жүрісі, салқындату. Жұмыс 
газы бу мәшинесіндегідей сыртқы жылу көзімен 
қыздырылады (122-су­рет), қозғалтқышта үнемі 
айналымда болатын су арқылы салқындайды. Бу 
мәшинесімен салыстырғанда Стирлинг қозғалт­
қышының ПӘК-і біршама жоғары  – шамамен 
30 %. Қозғалтқыштар дыбыссыз режимде жұмыс 
жасауымен, үнемділігімен ерекшеленеді, олар 
кез келген отынмен: ағаш, көмір, газ, тіпті күн 
энергиясымен де жұмыс жасай алады. Оларды 
автономды үйлерді жылыту және электр энергия­
сымен қамтамасыз ету үшін қолданады. Стирлинг 
қозғалтқыштарының құрылысы ең тиімді түрлері 
су үсті және суасты көліктері және жүк көліктері 
үшін жасалды. Арнайы радиоизотопты энергия 
көзі бар стирлинг генераторы NASA 2020  жылы 
Сатурн серіктеріне ұйымдастырылатын ғарыш 
экспедициясында пайдаланылады.

Газ тур­би­на­ла­ры  – сығылған немесе қызды­
рылған газ энергиясын механикалық жұмысқа 
айналдыратын үздіксіз әрекет қозғалтқыштары 
(123-су­рет). Отын турбина сыртында да, оның 
ішінде де жана алады. Турбина құрылымының не­
гізгі бөлшектері – ротор мен статор. Газтурбиналы 
қозғалтқыштардың артықшылықтары – ПӘК-і 
жоғары болуы және поршеньді қозғалтқыштармен 
салыстырғанда зиянды заттарды аз шығаруы, то­
заңға айналдыруға болатын кез келген отын түрін: 
газды, мұнай өнімдерін, тозаң түріндегі көмірлерді 
пайдалана беруі. Газ турбиналарын дыбыстан 
жылдам ұшақтарда, сұйық отынды зымырандарда 
пайдаланады.

2-тапсырма
1.	Жылу мәшинелерінің 

қоршаған ортаға әсерін 
зерттеп, қоршаған 
ортаны қорғау шара­
ларын құрастырыңдар.

2.	 Қазақстанның 5 ірі қала­
сындағы және өздеріңнің 
қалаларыңдағы жеңіл 
көліктерден атмосфе­
раға жылына бөлінетін 
зиянды заттар көлемін 
анықтаңдар.
Есептеу нәтижелері 

негізінде салыстырмалы 
диаграмма құрастырыңдар.

121-су­рет. Ди­зельді 
қозғалтқыш

122-су­рет. Стир­линг­
қоз­ғалт­қы­шыАР
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Компрессор

Турбина

Жану камерасы

Жану камерасы

Сопло (шүмек)

Ауа кіруі
Салқын бөлім Ыстық бөлім

123-су­рет. Газ тур­би­на­сы

VII Жылу мәшинелерінің қоршаған ортаға әсері
Жылу мәшинелері қоршаған ортаға теріс әсер ете­

ді. Отын жанғанда атмосфералық ауадағы оттегі пай­
даланылып, атмосфераға көміртек газы шығарылады. 
Атмосфера жер бетінен шығарылатын инфрақызыл 
сәулеленуді жұтады. Бұл атмосферадағы көміртек 
концентрациясының артуы мен температураның жоға­
рылауына алып келеді. Көмір мен мұнай жанғанда 
атмосфера адам денсаулығына зиянды азот және 
күкірт қоспаларымен ластанады.

Атмосфераның ластануының басым бөлігінің себебі – көліктер. Қозғалтқышта 
отын детонациясын болдырмау үшін жанармайға қорғасын қоспасы қосылатын 
болғандықтан, автокөліктер жыл сайын атмосфераға көміртегі оксиді мен азот қос­
паларымен қоса 2–3 млн т қорғасын шығарады. 

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Идеал жылу мәшинесінде жұмыстық дене бір циклде қыздырғыштан 103 Дж 
жылу алады және 300 Дж жұмыс жасайды. Суытқышының температурасы 280 K 
мәшиненің ПӘК-ін және қыздырғышының температурасын анықтаңдар.
Бе­ріл­ге­ні:
Q1 = 103 Дж
А = 300 Дж
T2 = 280 K

Ше­шуі:
Жылу мәшинесінің ПӘК-ін анықтау үшін белгілі формулаларды 
қолданамыз:

	 h =
A
Q1

 	 (1) 

және 	 h =
−T T

T
1 2

1

. 	 (2)

ПӘК-ті есептейміз: h = =
300
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3

Äæ
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, ; η = 30%.

Қыздырғыштың температурасын анықтау үшін (2) формуланы 
түрлендіреміз:

h h
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.

T1 – ?
η – ?

Есте сақтаңдар!
Орташа жылдық жүрісі 

15 мың км болатын жеңіл 
көлік атмосфераға 250 кг 
көмірқышқыл, 93 кг 
көмірсутек, 27 кг азот 
тотығын бөледі.
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Есептеулер жүргіземіз:

T
K

K1

280
1 0 3

400=
−

=
,

.

­Жа­уа­бы: η = 30%, T1 =  400 K.

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай процесті дөңгелек цикл деп атайды?
2.	 Кез келген жылу мәшинесі қандай негізгі бөліктерден тұрады?
3.	 Жылу мәшинесінде энергияның қандай түрленуі орындалады?
4.	 Қандай процесті Карно циклі деп атайды?
5.	 Қандай жылу қозғалтқыштарын білесіңдер?
6.	 Жылу қозғалтқыштарының артықшылықтары мен кемшіліктері неде?
7.	 Жылу мәшинелері атмосфераға қандай зиянды заттарды шығарады?
8.	 Жылу қозғалтқыштарын қолданудың теріс салдарымен күресудің қандай 

жолдары бар?

Жаттығу	 15

1.	 Жылу мәшинесі тұйық цикл бойынша жұмыс жасайды. Циклде берілген 
жылу мөлшері Q1 = 0,1 МДж, суытқышқа берілгені Q2 = 80 кДж. Циклдегі 
пайдалы жұмысты және жылу мәшинесінің ПӘК-ін анықтаңдар.

2.	 Егер қыздырғыш пен суытқыштың температуралары сәйкесінше t1 = 200 °C 
және t2 = 17 °C болса, идеал жылу мәшинесінің ПӘК-ін анықтаңдар.

3.	 Идеал жылу мәшинесі бір циклде A = 73,5 кДж жұмыс жасайды. Қыздыр­
ғыштың температурасы t1 = 100 °C, суытқыштың температурасы t2 = 0 °C. 
Циклдің ПӘК-ін анықтаңдар және бір циклде суытқышқа берілген жылу 
мөлшерін анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

«Жылулық қозғалтқыштар және қоршаған ортаны қорғау» тақырыбында 
хабарлама дайындаңдар.
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8-тараудың қорытындысы

Ішкі энергия, ішкі 
энергияның өзгеруі Газ жұмысы Жылу мөлшері

U
m
M
RT=

3
2

∆ = ∆U R T
3
2
n

А  = pΔV
A

m
M
R T= ∆

Сыртқы күштердің жұмысы 
мен газ жұмысының байла­
нысы ′ = −A A

қыздыру (суу) кезінде:
Q = cm(t2 – t1)
балқу (қатаю) кезінде:
Q = ±λm
қайнау (конденсациялану) 
кезінде:
Q = ±rm
Отын жанған кезде:
Q = qm

Термодинамиканың I заңы
Мәшинелердің ПӘК-і

Жылу мәшинесі Идеал жылу мәшинесі

∆ = ′ +U A Q

Q = A + ΔU
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Термодинамика заңдары
Тер­мо­ди­на­ми­ка­ның бі­рін­ші за­ңы
Бір күйден екінші күйге өткен кездегі дененің ішкі энергиясының өзгерісі ΔU денеге берілген 

жылу мөлшері Q мен сыртқы күштің атқарған жұмысының ¢A  қосындысына тең.
Газға берілген жылу мөлшері ішкі энергияның өзгерісіне және газдың жұмыс атқаруына жұм­

салады.
Тер­мо­ди­на­ми­ка­ның екін­ші за­ңы
Жылу алмасу арқылы температурасы төмен денеден температурасы жоғары денеге энергия 

берілу процесі мүмкін емес.

Глоссарий
Бі­рін­ші рет­ті мәң­гі қоз­ғалт­қыш  – сырттан энергияны қабылдамай-ақ шексіз ұзақ уақыт 

жұмыс жасайтын қиялдағы мәшине.
Екін­ші рет­ті мәң­гі қоз­ғалт­қыш – барлық жылу мөлшерін жұмысқа айналдыратын қиял­

дағы механизм.
Де­не­нің іш­кі энер­гия­сы  – денені құрайтын бөлшектердің өзара әрекеттесуінің потенци­

алдық энергиясы мен жылулық қозғалыстың орташа кинематикалық энергиясының 
қосындысы.

Дөң­ге­лек про­цесс не­ме­се цикл – жүйе бірнеше аралық күйден өтіп, нәтижесінде қайта бас­
тапқы қалпына келетін процесс.

Жы­лу мәшинесі  – газ немесе будың ішкі энергиясын механикалық энергияға айналдыру 
үшін қолданылатын құрылғы.АР
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Тер­мо­ди­на­ми­ка  – ішкі энергияның бір денеден екінші денеге берілуін, ішкі энергияның 
механикалық энергияға айналуын және керісінше құбылысты қарастыратын физиканың 
бөлімі.

Энер­гия – денелердің өзара әрекеттесуінің және жұмыс жасай алу мүмкіндігінің, әртүрлі 
қозғалыс формаларының өлшемі.
Жұ­мыс – энергияның бір түрден екінші түрге айналу өлшемі.
Жы­лу мөл­ше­рі – жылу алмасу нәтижесінде дененің ішкі энергиясының өзгеруінің 

сандық өлшемі.
Жы­лу­тек­ – жылу бір денеден екіншісіне өтетін материяның ерекше түрі.
Қай­тым­сыз про­цесс – жүйенің қоршаған ортада қандай да бір өзгеріссіз бастапқы күйіне 

өздігінен қайтып келуіне мүмкіндік бермейтін термодинамикалық жүйедегі процесс.
Іш­тен жа­ну қоз­ғалт­қы­шы – отын ұлғаю камерасының ішінде жанатын қозғалтқыш.
Сырт­тан жа­ну қоз­ғалт­қы­шы – отын газ ұлғаюы жүретін цилиндрдің сыртында жанатын 

қозғалтқыш. 
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Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 гигрометр және психрометр көмегімен ауаның салыстырмалы 

ылғалдылығын анықтауды;
•	 беттік керілу табиғатын және капиллярлық құбылыстың күнделік­

ті өмірдегі рөлін түсіндіруді үйренесіңдер.

9-ТАРАУ

СҰЙЫҚ ЖӘНЕ ҚАТТЫ 
ДЕНЕЛЕР
Сұйық және қатты денелердің қасиеттері заттың ішкі құрылысына, яғни 
бөлшектердің арақашықтығы мен олардың орналасу тәртібіне тәуелді. 
Сұйықтардың молекулаларының қатты денелердің молекулаларымен өза­
ра әрекеттесу ерекшеліктеріне қарай біз капиллярлық құбылысты, сұйық­
тардың қатты денелерге жұғуын байқаймыз.
Булану нәтижесінде сұйықтар мен қатты денелердің бетінде қасиеттері 
сыртқы жағдайларға тәуелді бу пайда болады.
Осы тарауда біз сұйықтар мен олардың буының кейбір қасиеттерін қарас­
тырамыз.
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§ 17. Ауаның ылғалдылығы. Шық нүктесі

I Қаныққан және қанықпаған бу
Егер булану процесі тұрақты температурадағы 

жабық ыдыста өтсе, онда біршама уақыт өткен соң 
сұйық буы концентрациясының артуы тоқтайды. 
Булану және конденсация процестерінің арасында 
динамикалық тепе-теңдік орнайды.

Динамикалық тепе-теңдік – бірдей уа
қыт аралығында сұйықты тастап шығатын 
молекулалар саны мен сұйыққа қайта 
оралатын молекулалар саны тең болатын 
термодинамикалық жүйенің күйі.

Өз сұйығымен динамикалық тепе-тең
дікте болатын бу қаныққан бу деп аталады.

Будың қысымы температура мен молекулалар 
концентрациясына тәуелді:
	 p = nkT.	 (1)
(1) теңдеуден T = const болғанда будың қысымы тек 
молекула концентрациямен анықталатынын көреміз.
Демек, бу бірлік көлемде белгілі бір молекула мөл-
шерімен қанығады. Температура өзгерген жағдайда 
қысым екі параметр бойынша: температурамен және 
молекулалар концентрациясымен анықталады.

Қа­нық­қан бу қы­сы­мы­нан тө­мен қы­сым­ туды-
ратын бу қа­нық­па­ған бу бо­лып та­бы­ла­ды.

Өз сұйығымен динамикалық тепе-тең
дікте болмайтын бу қанықпаған бу деп 
аталады.

Егер сұйық бетіндегі бу қаныққан болмаса, онда 
булану конденсациядан басым болады.

IІ Ауаның абсолют ылғалдылығы. 
 Шық нүктесі

Бізді қоршаған ауада әрдайым су буы болады.

1 м3 ауа көлемінде болатын су буының 
мөлшерін ауаның абсолют ылғалдылығы 
деп атайды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 гигрометр және 

психрометр көмегімен 
ауаның салыстырмалы 
ылғалдылығын анықтай 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер! 
Заттың сұйық күйден газ 

күйіне айналу процесін бу
лану процесі деп атайды.

Конденсация – будың 
сұйыққа айналу процесі.

Жауабы қандай?
1.	 Буланудың қандай екі 

тәсілі бар? Оларға 
анықтама беріңдер.

2.	 Булану жылдамдығы 
неге тәуелді болады?

Есте сақтаңдар!
1.	 Метеорологияда 

аб­со­лют ыл­ғал­ды­лық 
деп ауаның құрамында 
мм сын.бағ. түрінде бе
рілген су буы қысымын 
атайды.

2.	 Су буының мольдік 
массасы:

	 Ì
êã
ìîëü

= ⋅ −18 10 3 .

Есте сақтаңдар!
ХБЖ бойынша абсолют 
ылғалдылықтың өлшем 
бірлігі:

ρ[ ]−1
3

êã
ì

.
Ең жиі қолданылатын 

өлшем бірлігі:1
3

ã
ñì
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Егер көлемі V ауада массасы m бу болса, онда ауаның әрбір бірлік көлеміндегі су 
буы мына формула бойынша анықталады:

	 r =
m
V

, 	 (2)

мұндағы ρ – абсолют ылғалдылық.
Ауа құрамындағы су булары, әдетте, қанықпаған булар болады.

Атмосфералық ауадағы су буы қаныққан күйге айналатын темпера
тура шық нүктесі деп аталады.

Шық нүктесі ауа құрамында су буының болуына тәуелді. Егер ауаның абсолют 
ылғалдылығы жоғары болса, онда конденсация салыстырмалы түрде жоғары темпе
ратураларда жүзеге асады.

ІІІ Салыстырмалы ылғалдылық
Судың кебу қарқындылығы салыстырмалы ылғалдылықпен сипатталатын су 

буының қанығу деңгейіне тәуелді.

Ауаның салыстырмалы ылғалдылығы – 
ауаның абсолют ылғалдылығының беріл
ген температурада 1 м3 ауаны қанықтыру 
үшін қажетті бу мөлшеріне процент түрінде 
берілген қатынасы.

	 ϕ
ρ
ρ

= ⋅100%, 	 (3)

мұндағы φ – салыстырмалы ылғалдылық, ρ – будың абсолют ылғалдылығы немесе тығыз
дығы, ρқ  – берілген температурадағы қаныққан будың абсолют ылғалдылығы немесе 
тығыздығы.

Абсолют ылғалдылықтардың қатынасы қысымдардың қатысына тең екенін 
дәлелдеу қиын емес, демек:

бе­ріл­ген тем­пе­ра­ту­ра­да ауа құ­ра­мын­да бо­ла­тын су буы қы­сы­мы­ның сол тем­пе­
ра­ту­ра­да­ғы қа­нық­қан су буы­ның қы­сы­мы­ның процент тү­рін­де бе­ріл­ген қы­сы­мы­на 
қа­тына­сы ауа­ның са­лыс­тыр­ма­лы ыл­ғал­ды­лы­ғы деп ата­ла­ды.
	 ϕ = ⋅

p
p
100%, 	 (4)

мұндағы p – су буының қысымы, pқ – сол температурадағы қаныққан бу қысымы.

ІV Гигрометр. Талшықты гигрометр
Ауа ылғалдылығын анықтайтын құралдарды гиг­ро­метрлер деп атайды (грек­. «гиг­

рос» – ылғал). Гигрометрлердің бірнеше түрі бар: талшықты, конденсациялық, психро
метрлік, электронды термогигрометрлер.

Талшықты гигрометрдің жұмыс әрекеті ауа ылғалдылығы артқанда жылқы қыл-
шығының немесе адам шашының ұзаруына негізделген. Ылғалдылық 0-ден 100 %-ке 
дейін өзгергенде, шаштың ұзаруы ұзындығының 2,5 %-ін құрайды. Гигрометрде шаш 

Жауабы қандай?
Неліктен ауаның су 

бумен қанығу деңгейін 
абсолют ылғалдылықпен 
анықтау мүмкін емес?

қ

қ
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деформациясы иінтірек жүйесінің көмегімен тілше көр
сеткішіне (124-су­рет), ал гигрографтарда айналмалы 
барабан таспасына жазба жазатын қауырсынға беріледі. 
Нақты дәлдікпен жұмыс жасайтын құралдар төменгі 
температураларда жұмыс жасай алмайтындықтан, тал
шықты гигрометр қыс мезгілінде –10 °С және одан да 
төмен температураларда негізгі аспап болып табылады.

Гигрографтар талшықты немесе үлдірлі болады 
(125-су­рет). Барабан айналымы тәуліктік және апталық 
бола алады.

Тал­шық­ты гиг­ро­метр кө­ме­гі­мен ауа­ның са­лыс­тыр­
ма­лы ыл­ғал­ды­лы­ғын анық­тай­ды.

V Конденсациялық гигрометр. Шық нүктесі 
бойынша ауаның ылғалдылығын анықтау

Конденсациялық гигрометрді шық нүктесін анықтау 
үшін қолданады. Ол штативке бекітілген металл камера 
түрінде болады (126 а), су­рет). Камерада екі тесік бола
ды: біріншісі термометр үшін, екіншісі ауаны үрлеу үшін 
(126 ә), су­рет). Камераның алдыңғы қабырғасы (2) және 
сақиналы рама (3) айна бетіндей жылтырата тегістелген. 
Рама мен камера бір-бірінен жылуоқшаулағыш мате
риалмен бөлінген (4). Камераны (1) спиртпен немесе 
эфирмен жартылай толтырады, содан кейін резеңке 
бүріккіш (5) көмегімен сұйық бетіне ауа үрлейді. Кебу 
барысында сұйық суып, қорап қабырғаларында бу кон
денсацияланады. Рама бетімен салыстырғанда қораптың 
тегістелген беті қараяды. Шық пайда болған кезде термо
метр көрсеткіштерін – шық нүктесін есептейді.

Шық нүктесі арқылы ғимараттағы ауаның ылғалды
лығын анықтайды. Ол үшін 2-қосымшадағы қаныққан 
бу тығыздығы кестесінен шық нүктесіне сәйкес келетін 
абсолют ылғалдылық ρ мәнін табу керек. Тура сол кесте 
бойынша қоршаған орта температурасындағы қаныққан 
будың тығыздығын ρқ  анықтап, салыстырмалы ылғал
дылықты (3) формуламен есептейді. Осыған ұқсас 
есептеулерді қаныққан бу қысымы кестесі бойынша 
парциалды қысым мен қаныққан бу қысымын анықтау 
арқылы жүргізуге болады.

VI Электронды термогигрометр  
Тер­мо­гиг­ро­метр  – ауа температурасы мен ылғалдылығын анықтайтын қалта 

құралы. Термогигрометр екі метеорологиялық құрылғыдан – ауа температурасын 
өлшейтін сандық термометр мен зерттелетін нысанның зондпен қатынасы арқылы 
дене ылғалдылығын өлшейтін сандық гигрометрден тұрады. Ғимараттың ылғал
дылығын өлшеу үшін термогигрометрлер жылыту құралдарынан, кондиционерлер 
мен ылғалдандырғыштардан бір жарым метрден кем емес қашықтықта 
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орналастырылады (127-су­рет). Ғимаратта аспаптан 
бөлек орналастыруға болатын өлшеу құралы бар сан
дық термогигрометрлер болады. Термогигрометрдің 
негізгі қолданылу мақсаты  – ауаның ылғалдылық 
деңгейін және шық нүктесін анықтау. Оны тұрмыста 
және өндірісте (мысалы, құрылыс материалдарының, 
сылақтың, ағаштың ылғалдылығын бағалау үшін), 
қойма ішінің ылғалдылығын өлшеу, ағаштан 
жасалған бұйымдарды сақтау үшін, медициналық 
бөлімшелердің, кітапханалардың, музейлердің 
ылғалдылық дәрежесін анықтау үшін қолданады. 
Олар қарапайым әрі қолдануға ыңғайлы, сұйық крис
талды дисплеймен жабдықталған. Сонымен қатар 
термогигрометрлерді компьютерге қосуға болады, 
олардың кіріктірілген күнтізбесі және термометрі 
болуы мүмкін. Көбінесе көлікте және бөлмеде қолда
нылатын термогигрометрлер жоғары сұранысқа ие 
(128-су­рет). 

128-су­рет. Сан­дық тер­мо­гиг­ро­метр

VІІ Психрометр 
Псих­ро­метр ауа­ның са­лыс­тыр­ма­лы ыл­ғал­ды­

лы­ғын анық­тау үшін қол­да­ны­ла­ды. Ол бір кор
пусқа бекітілген екі бірдей термометрден тұрады 
(129-су­рет). Термометрдің бірінің резервуары 
дәкемен оралып, су құйылған ыдысқа салынған. 
Дәкедегі су буланғанда термометр салқындайды, 
оның көрсеткіші құрғақ термометр көрсеткі
шінен төмен болады. Ауаның салыстырмалы 
ылғалдылығын психрометрмен анықтау үшін ауа 
температурасы мен құрғақ және ылғалды термо
метрлердің температура көрсеткіштерінің айыр
масын анықтайды. Қосымшадағы психрометрлік 
кесте (9-кес­те) бойынша ауаның салыстырмалы 
ылғалдылығын анықтайды.

Тапсырма
1.	 Конденсациялық гигро­

метр мен психрометрдің 
қалай жұмыс істейтінімен 
танысыңдар.

2.	 Құралдарды қолдану 
арқылы салыстырмалы 
ылғалдылықты анықтау 
алгоритмін құрасты­
рыңдар.

3.	Физика кабинеті, мектеп 
дәлізі мен фойедегі 
ауаның ылғалдылығын 
анықтаңдар.

Жауабы қандай?
Ауа ылғалдылығы арт­

қанда психрометр көрсет­
кіші қалай өзгереді?

127-су­рет. Тер­мо­гиг­ро­метр
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130-су­рет. Бу­ра­бай көліндегі таң­ғы тұ­ман

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай буды қаныққан деп атайды?
2.	 Ауаның абсолют ылғалдылығы дегеніміз не? Ол қандай өлшем бірлігімен 

өлшенеді?
3.	 Қандай температураны шық нүктесі деп атайды?
4.	 Салыстырмалы ылғалдылық дегеніміз не?
5.	 Ауаның ылғалдылығын қалай және қандай құралмен анықтайды?

Жаттығу	 16

1.	 Температурасы 50 °С қаныққан су буының тығыздығын анықтаңдар.
2.	 Бастапқы температурасы 20 °С қаныққан су буын сұйықтан бөліп алып, 

тұрақты көлемде 30 °С-ге дейін қыздырды. Бу қысымын анықтаңдар. 
Будың бұл түрі қалай аталады?

3.	 Егер су буының қысымы 8 кПа болса, 50 °С температурада ауаның абсолют 
ылғалдылығын анықтаңдар.

4.	 Температурасы 300 К ауаның абсолют ылғалдылығы 12,9 г/м3. Ауаның 
салыстырмалы ылғалдылығын анықтаңдар.

Эксперименттік тапсырма

Екі бөлме термометрін қолданып, пәтер бөлмелеріндегі ауа ылғалдылығын 
анықтаңдар. Нәтижелерді салыстырыңдар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Метеорологиялық қызметте қолданылатын заманауи гигрометрлер.
2.	 Ылғалдылықты анықтайтын құралдардың қолданылу саласы.
3.	 Тірі ағзалардың тіршілігінде ылғалдылықтың атқаратын рөлі.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен тұман көбі­

несе таңғы уақытта 
байқалады (130-сурет)?

2.	 Неліктен ауа темпера­
турасы төмендегенде 
бөлмеде ылғалдылық 
байқалады?

3.	 Неліктен күн қатты 
ысығаннан кейін шық 
еселене түседі?
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§ 18. Сұйықтың беттік керілуі. 
Жұғу, капиллярлық құбылыс

Неліктен адам су бетіне жүзіп шыққанда су шаш
тар денеге жабысады, ал су астында оңай таралады 
(131-су­рет)?

      

131-су­рет. Бет­тік ке­рі­лу кү­ші­нің әсері

I Беттік керілу күші
Сұйықтың еркін бетімен параллель молекулалық 

өзара әрекеттесу күшінің құраушылары беттік қабат
тағы молекулаларды жақындастыруға тырысады. 
Осы күштердің әсерлері нәтижесінде беттік қабат 
керілу күйіне түседі. Сұйық пен қатты дене шека
расында беттік керілу күштері қатты дене мен оның 
бетіне перпендикуляр әсер етеді (132-су­рет). Беттік 
керілу күштерінің әсерін қарапайым тәжірибелерден 

байқауға болады. Сабын ерітіндісіне шеттеріне кермей байланған жібі бар сымнан 
жасалған сақинаны саламыз. Сақина ішінде жіп еркін орналасатын сабынды қабықша 
пайда болады (132 а) су­рет). Енді қабықшаны жіптің бір жағынан тесеміз. Қалған 
қабықша қысқарып, жіпті керіп, оған доға тәріздес пішін береді (132 ә) су­рет). Енді 
жиекке жіптен жасалған ілмекті байлап, тәжірибені қайталаймыз (132 б) су­рет). 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде
•	 беттік керілудің таби­

ғаты мен капиллярлық 
құбылыстың өмірдегі 
маңызын түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен сулы құм­

нан жасалған шар су 
астында шашылып 
кетеді?

2.	 Неліктен су қолғапты 
шешу қиын? 

Өз тәжірибең
Сымнан жасалған сақина 
мен жіптің көмегімен тәжіри­
бе жүргізіңдер (132-сурет). 
Сақинаны сабынды ері­
тіндіге салыңдар. Әртүрлі 
аумақтарында қабықшаның 
тұтастығын бұзып, нәтижені 
бақылаңдар.

Fк

Fк

Fк
Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

                 а)                                            ә)                                           б)                                          в)

132-су­рет. Бет­тік ке­рі­лу кү­ші­нің әре­ке­тін ба­қы­лауАР
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Ілмек ішіндегі қабықшаны тесейік, нәтижесінде қабықшаның сыртқы бөлігі ілмекті 
созып, сақинаны қалпына келтіреді (132  в) су­рет).

Беттік керілу күші дегеніміз – сұйықтың беттік қабатының ауданын 
кемітетін және осы бетке жанама бойымен бағытталған сұйықтың беттік 
қабаттының молекулаларының өзара әрекеттесу күші.

II Беттік керілу коэффициенті. Тамшыны ажырату әдісімен беттік  
керілу коэффициентін анықтау

Беттік керілу құбылысына анықтама беру үшін бет­тік ке­рі­лу коэф­фи­циен­ті 
енгізілген.

Беттік керілу коэффициенті – беттік керілу күшінің сұйықтың беттік 
қабатының ұзындығына қатынасы.

Беттік керілу коэффициенті σ (сигма) әрпімен белгіленеді. Анықтама бойынша:
	 σ =

F

l
ê ,	 (1)

мұндағы l  – беттік қабат ұзындығы, Fк  – беттік 
керілу күші.

Диаметрі кіші түтікшеден бөлінетін сұйық там
шысы үшін беттік қабаттың шекарасы радиусы түтік
шенің ішкі радиусына тең шеңбер ұзындығы болып 
табылады (133 а) су­рет): 
	 l = 2πr = πd.	 (2)

Тамшы салмағы керілу күшіне тең болған кезде 
үзіліп түседі: 
	 P = Fк.	 (3)
(1), (2), (3) формулалардан:
	 σ

π
=
mg
d

	 (4)

екені шығады.
Егер түтікшеден сабынды көпіршікті үрлесек, 

онда екі беттік қабат пайда болады (133 ә) су­рет), 
демек, сабынды көпіршік түтікшеден сыртқы күш 
беттік қабаттың екі шекарасында пайда болған беттік 
керілу күшіне тең болғанда бөлінеді:
	 Fсырт = 2F

к
.	 (5)

Беттік керілу коэффициентінің өлшем бірлігі: 
s[ ]−1Í

ì
.

Бет­тік ­ке­рі­лу коэф­фи­циен­ті сұй­ық­тың те­гі­не, 
тем­пе­рату­ра­сы­на жә­не оның құ­ра­мын­да қос­па­ның 
бо­лу­ына тәу­ел­ді. Сұй­ық тем­пе­ра­ту­ра­сы арт­қан­да 
жә­не оның құ­ра­мын­да қос­па бол­ған жағ­дай­да бет­
тік ке­рі­лу коэф­фициен­ті азаяды.

Fк Fк

Fа

а)                     ә)

133-су­рет. Бет­тік қа­бат­тың 
ше­ка­ра­сы тү­тік­ше шең­бе­рі­нің 
ұзын­ды­ғы бо­лып та­бы­ла­ды

Өз тәжірибең
Беттік керілу коэффи­
циентінің сұйықтың тегіне, 
температурасына және құ­
рамында қоспаның болуына 
тәуелдігін зерттеңдер 
(133-сурет). Беттік керілу 
коэффициенті артқанда 
бөлінген тамшының көлемі 
қалай өзгереді?АР
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III Жұғу. Шеттік бұрыш
Сұйықтың қатты денелермен жанасу шекарасында 

орналасқан молекулалары сұйық молекулаларымен 
қатар, қатты дене бөлшектерімен де өзара әрекеттеседі.

Егер қат­ты де­не бөл­шек­те­рі­нің тар­ты­лыс кү­ші 
сұй­ық мо­ле­ку­ла­ла­ры арасындағы тар­ты­лыс кү­ші­нен 
артық бол­са, он­да сұй­ық­ де­не­ге жұ­ға­ды. Сұйықтың 
бос беті майысады да, ойыс пішінге ие болады 
(134  а)  су­рет).

Егер сұйық қатты денеге жұқпаса, онда сұйықтың 
бос беті дөңес қалыпқа енеді (134 ә) су­рет). Сұ­­йықтың 
бос бе­ті­нің май­ысуын ме­ниск деп атай­ды.

Қат­ты де­не бе­ті мен ме­нис­ке жүр­гі­зіл­ген жа­на­
ма­ның қат­ты де­не­мен қи­ылы­су нүк­те­сін шеттік 
бұ­рыш θ деп атай­ды.

Қатты денеге жұғатын сұйықтар үшін шеттік 
бұрыш – сүйір, ал жұқпайтын сұйықтар үшін доғал 
болады.

IV Капиллярлық құбылыс
Капиллярлық құбылыстың себебі – жұғатын және 

жұқпайтын сұйықтардың қатты денелердің бетімен 
өзара әрекеттесуі.

Ка­пил­ляр де­ге­ні­міз  – іш­кі диа­мет­рі өте кіш­і 
тү­тікшелер.

Латын тілінен аударғанда «капиллус» – қыл. Егер 
ыдыстағы сұйық капилляр түтікше қабырғаларына 
жұғатын болса, капилляр ішіндегі сұйықтың көте
рілуі сұйыққа әсер ететін ауырлық күші беттік керілу 
күшіне тең болғанша жалғасады:
	 Fа = Fк,	 (6)
мұндағы	 Fа = mg = ρShg = ρ·πr2hg,	 (7) 
	 Fк = σl = σ2πr.	 (8)
(7) және (8) формулаларды (6) формулаға қойсақ,
ρπr2hg = σ2πr болады, бұдан шығатыны:
	 h

gr
=

2σ
ρ

 	 (9) 

немесе 	 h
gd

=
4σ
ρ

.	 (10)

Ка­пил­ляр диа­мет­рі не­ғұр­лым кі­ші бол­са, ка­пил­ляр 
ішін­де­гі сұй­ық­тың дең­гейі со­ғұр­лым жо­ға­ры бо­ла­ды.

Сұйық түтікше қабырғаларына жұқпайтын жағ
дайда, түтікшедегі сұйық ыдыстағы сұйық деңгейінен 
төмен болады. Төмендеу деңгейін (9) формуламен 
анықтайды.

θ
θ

а)                          ә)

134-су­рет. Ка­пил­ляр ішін­де­гі 
сұй­ық­тың бос бе­ті май­ыса­ды.

Өз тәжірибең
1.	 Шыны капилляр ішінде 

судың бос беті ойыс 
болатынына;

2.	 Диаметрі кішкентай 
түтіктің ішінде беттің 
майысуы біршама 
көлемді болатынына көз 
жеткізіңдер.

	 Бақыланған құбылыс­
тарды МКТ негізінде 
түсіндіріңдер.

Есте сақтаңдар!
Беттік керілу коэффи

циентінің өлшем бірлігі: 

s[ ] = =1 1
2

Äæ
ì

Í
ì

.

Өз тәжірибең
Әртүрлі зауыттан шығарыл­
ған майлықтардың сапасын 
зерттеңдер.АР
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V Капиллярлық құбылыстардың күнделікті 
өмірдегі алатын орны  

Капиллярлық құбылыс күнделікті өмірде 
маңызды рөл атқарады. Ол тұрмыста да, таби
ғатта да жиі кездеседі. Барлық өсімдіктер мен тірі 
ағзалардың ұлпаларында ағзаның барлық жасуша
ларына қоректендіретін заттар тасымалданатын 
капилляр түтікшелер болады. Өсімдіктердің тамыр жүйесі көптеген капилляр 
түтікшелер түрінде болады. Тығыздалған топырақ құрылымы да  капилляр түтік
шелер жүйесі болып табылады. Топырақты қопсыту осы капилляр түтікшелерді 
жою үшін қажет.

Күнделікті өмірде біз ылғалды оңай сіңіретін майлықтар мен сүлгілерді қол
данамыз. Фломастер мен маркердің жұмыс істеу принципі де капиллярлық құбы
лыстармен түсіндіріледі. Жазба қағаздарының сапасы жақсы болу үшін, керісінше, 
оның беткі қабатын арнайы қабатпен жабу керек. Құрылыс материалдарын өндір
генде, арнайы су өткізбейтін киімдерді және арнайы жұмыс киімдерін тігу кезінде 
де капиллярлық құбылыс және материалдарға арнайы құрамды сіңіру мәселелерін 
қарастыру керек.

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай күштерді беттік керілу күштері деп атаймыз?
2.	 Сұйықтардың қатты денемен шекарасында беттік керілу күштері қалай 

бағытталады?
3.	 Беттік керілу коэффициенті деп қандай шаманы айтамыз? Ол қандай өлшем 

бірлігімен өлшенеді?
4.	 Қандай құбылысты жұғу, қандай құбылысты капиллярлық құбылыс деп 

атайды? 

Жаттығу	 17

1.	 Ұзындығы l = 4 см сіріңке су бетінде қалқып жүр. Егер сіріңкенің бір 
шетіндегі суға майсана майын құйсақ, сіріңке қозғалысқа түседі. Сірің
кеге әсер ететін күш пен оның бағытын анықтаңдар. Су мен майдың бет
тік керілу коэффициенті сәйкесінше σ1 = 72 мН/м және σ = 33 мН/м.

2.	 Радиусы R = 6 см сым сақина мыс тотияйыны ерітіндісінің бетіне жанас
тырылды. Сақинаны ерітінді бетінен жұлып алу үшін қандай күш түсіру 
керек? Мыс тотияйынының беттік керілу коэффициенті σ = 74 мН/м.

3.	 Ұшының диаметрі d = 0,4 мм тамызғыштың көмегімен суды m = 0,01 г 
дәлдікке дейін өлшеп құюға болатын болса, судың беттік керілу коэффи
циенті неге тең?

4.	 Каналдарының диаметрі d = 1 мм және d = 2 мм екі қатынас капилляр 
ішіндегі сынап деңгейлерінің айырмашылығын анықтаңдар.

Тапсырма
Жұғуды практика жүзінде 

қолдануға және капилляр­
лық құбылысқа мысалдар 
келтіріңдер.
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Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Жуғыш заттар дақ пен кірді қалай кетіреді?
2.	 Алып сабын көпіршігін жасау үшін ерітіндіні қалай дайындауға болады 

(135-сурет)?
3.	 Капиллярлардың ауыр және жеңіл өнеркәсіпте қолданылуы.
4.	 Табиғаттағы капиллярлық құбылыстар.
5.	 Қазақстан Республикасында су өткізбейтін маталар мен құрылыс матери­

алдарын өндіру.

135-су­рет. Алып са­бын­ кө­пір­шігі
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9-тараудың қорытындысы

Ауаның ылғалдылығы Беттік керілу 
коэффициенті

Капиллярдағы 
сұйықтың көтерілу биіктігі

Абсолют ылғалдылық
r =

m
V

Салыстырмалы ылғалдылық
ϕ

ρ
ρ

= ⋅100%

j = ⋅
p
p

100%

s =
F
l
ê

h
gr

=
2σ
ρ

h
gd

=
4σ
ρ

Глоссарий
Ауа­ның аб­со­лют ыл­ғал­ды­лы­ғы – 1 м3 ауа көлемінде болатын су буының мөлшері.
Гиг­ро­метр – ауаның ылғалдылығын анықтайтын құрал.
Ди­на­ми­ка­лық те­пе-тең­дік  – бірдей уақыт аралығында сұйықты тастап ұшып шығатын 

молекулалар саны мен сұйыққа қайта оралатын молекулалар саны тең болатын термоди
намикалық жүйенің күйі.

Ка­пил­ляр­лар – ішкі диаметрі өте кіші түтікшелер.
Кон­ден­са­ция – будың сұйыққа айналу процесі.
Бет­тік ке­рі­лу коэф­фи­циен­ті – беттік керілу күшінің сұйықтың беттік қабатының ұзынды

ғына қатынасы.
Шеттік бұ­рыш  – қатты дене беті мен мениске жүргізілген жанаманың қатты денемен 

қиылысу нүктесі.
Ме­ниск – сұйықтың бос бетінің майысуы.
Қа­нық­қан бу – өз сұйығымен динамикалық тепе-теңдікте болатын бу.
Қа­нық­па­ған бу – өз сұйығымен динамикалық тепе-теңдікте болмайтын бу.
Ауа­ның са­лыс­тыр­ма­лы ыл­ғал­ды­лы­ғы – ауаның абсолют ылғалдылығының берілген тем

пературада 1 м3 ауаны қанықтыру үшін қажетті бу мөлшеріне процент түрінде берілген 
қатынасы.

Бу­ла­ну – заттың сұйық күйден газ күйіне айналу процесі.
Бет­тік ке­рі­лу кү­ші – сұйықтың беттік қабатының ауданын кемітетін және осы бетке жанама 

бойымен бағытталған сұйықтың беттік қабатының молекулаларының өзара әрекеттесу 
күші.

Шық нүк­те­сі – атмосфералық ауадағы су буы қаныққан күйге айналатын температура.
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«Электр және магнетизм» бөлімінің негізгі мазмұны – электромагнит­
тік өрістің қасиеттері мен оның зарядталған денелермен өзара әрекет­
тесуін сипаттау. Электродинамикада зарядталған денелер арасындағы 
электрлік және магниттік өзара әрекеттесулер қарастырылады.
Электромагниттік өріс арқылы жүзеге асатын кез келген өзара 
әрекеттесулер электродинамиканың мәні болып табылады.

10-ТАРАУ

ЭЛЕКТРОСТАТИКА
Электродинамиканың қозғалмайтын зарядтардың өзара әрекеттесуін зерт­
тейтін бөлімі электростатика деп аталады. Заряд оң мәндермен қатар теріс 
мәндерді де қабылдайды. Ең алғаш «электр заряды» деген түсінік 1785 
жылы Кулон заңында енгізілген болатын.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 электр өрісінің қасиеттері мен оның күш сызықтарының сипатта­

маларын анықтай аласыңдар;
•	 электростатикалық өрістің заряд қозғалысына әсерін сипаттай 

аласыңдар;
•	 электростатикалық және гравитациялық өрістердің қасиеттерін 

салыстыра аласыңдар;
•	 қарапайым электр тізбегіндегі конденсатордың рөлін түсіндіре 

аласыңдар.АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



128

§ 19. Электр өрісі

I Электр заряды
Элект­рон мүм­кін бо­ла­тын ең ми­ни­мал электр 

за­ря­ды­на ие, оны эле­мен­тар за­ряд деп атай­ды. Де­не­
лер­дің за­ряд­та­ры элект­рон­дар­дың ар­тық бо­лу­ына 
не­ме­се же­тіс­пеуі­не бай­ла­ныс­ты, демек, олар­дың 
за­ря­ды эле­ментар за­ряд­қа бө­лі­не­ді. Кез кел­ген 
за­ряд­тал­ған ер­кін бөл­шек эле­мен­тар за­ряд­тың бүтін 
са­нын алып жү­ре­ді:
	 q = N|e|.	 (1)

За­ряд­тың ХБЖ бойынша өл­шем бір­лі­гі [q] = 1 Кл.
Ку­лон  – ток кү­ші 1 А бол­ған­да өт­кіз­гіш­тің 

көл­де­нең қи­ма­сы арқылы 1 с ішін­де өте­тін электр 
за­ря­ды.

1843 жы­лы ағыл­шын фи­зи­гі М.Фа­ра­дей за­ряд­тың 
сақ­та­лу за­ңын аш­ты.

Кез келген тұйық жүйедегі электр за
рядтарының алгебралық қосындысы осы 
жүйедегі кез келген процестер кезінде өз
геріссіз қалады.

	 q1 + q2 + q3 +…..+ qn = const.	 (2)
За­ряд­тың сақ­та­лу за­ңы энер­гия мен им­пульс­тің 

сақ­та­лу заң­да­ры­мен қа­тар та­би­ғат­тың не­гіз­гі за­ңы 
бо­лып та­бы­ла­ды. Ол мик­ро­дү­ниемен қа­тар, мак­ро­
дү­ние де­не­ле­рі­не де тән.

II Кулон заңы
Екі нүк­те­лік за­ряд­тың өза­ра әре­кет­те­су за­ңын 

1785 жы­лы фран­цуз ға­лы­мы Ш.Ку­лон анық­та­ды. 
Нүк­те­лік за­ряд­тар  – өл­шем­де­рі олар­дың ара­сын­
да­ғы қа­шық­тық­тан бір­ша­ма кі­ші бо­ла­тын за­ряд­
тал­ған де­не­лер.

Ку­лон тә­жі­ри­бе жү­зін­де мынадай тұ­жы­рым 
жа­са­ды:

Екі нүктелік зарядтың өзара әрекетте
су күші зарядтарды қосатын түзу сызық 
бойымен бағытталған, зарядтардың мо-
дульдерінің көбейтіндісіне тура пропор
ционал және олардың арақашықтығының 
квадратына кері пропорционал.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 электр өрісінің қаси­

еттерін және оның 
күштік сипаттамасын 
анықтай аласыңдар;

•	 электростатикалық 
өрістің заряд қозғалы­
сына әсерін сипаттай 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Атом бей­та­рап.
Бел­гі­лі бір элект­рон­да­

рын жо­ға­лт­қан атом оң ион 
бо­лып қа­ла­ды.
Ар­тық элект­рон­да­ры 

бар атом­ды те­ріс ион деп 
атай­ды.

Есте сақтаңдар!
Элект­рон за­ря­ды­ның ша­

ма­сын ал­ғаш рет 1909–1913 
жыл­да­ры аме­ри­ка­лық 
фи­зик Р.Мил­ли­кен өл­ше­
ді. Ол электр өрі­сін­де­гі 
май­дың мик­ро­ско­пия­лық 
там­шы­ла­ры­ның қоз­ға­лы­
сын ба­қы­ла­ған. Ол там­шы 
за­ряд­та­ры­ның эле­мен­тар 
за­ряд­қа бө­лі­не­ті­нін анық­
тап жә­не осы за­ряд­тың 
ша­ма­сын өл­шей ал­ды, ол:
e ≈ 1,6·10–19 Кл-ға тең.АР
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	 F
q q

rK =
1
4 0

1 2
2πε ε
	 (3)

не­ме­се	 F
k q q

rK = 1 2

2e
	 (4)  

мұн­да­ғы |q1|, |q2| − өза­ра әре­кет­те­се­тін де­не­лер­дің 
за­ряд­та­ры­ның мо­дуль­де­рі, r − нүк­те­лік за­ряд­тар 
ара­сын­да­ғы қа­шық­тық, k – про­пор­цио­нал­дық коэф­
фи­циен­ті, ε0  – электр тұ­рақ­ты­сы, ε − ор­та­ның 
диэлектр­­лік өтім­ді­лі­гі.

136-су­рет­те екі нүк­те­лік за­ряд­тың өза­ра әре­
кет­те­су күш­те­рі бей­не­лен­ген, Нью­тон­ның үшін­ші 
за­ңы­ның не­гі­зін­де олар тең:
	

 

F F12 21= − . 	 (5)
Ку­лон­дық күш­тер центр­лік бо­лып та­бы­ла­ды, 

олар нүк­те­лік за­ряд­ты қо­са­тын тү­зу бой­ын­да әсер 
ете­ді.

III Электр өрісі
За­ряд­тал­ған де­не­лер­дің ай­на­ла­сын­да­ғы ке­ңіс­тік 

жа­ңа қа­си­ет­ке ие бо­ла­ды: оған ен­гі­зіл­ген же­ңіл 
не­ме­се за­ряд­тал­ған де­не­лер те­бі­лу не­ме­се тар­ты­лу 
күш­те­рі­нің әсері­не ұшы­рай­ды. Күш­тің әсе­рі­нен 
де­не­лер орын ау­ыс­ты­рып, ке­ңіс­тік­те бел­гі­лі бір 
тәр­тіп­пен ор­на­ла­са­ды. Май­да қал­қып жүр­ген қыл­
шық­тар­дың за­ряд­тал­ған де­не­лер­дің ай­на­ла­сын­да 
ор­на­ла­су­ын ба­қы­лау­да сы­зық­тар­ды кө­ру­ге бо­ла­ды 
(137-су­рет), әр­түр­лі пі­шін­ді де­не­лер үшін кө­рі­ніс 
түр­ліше бо­ла­ды.

За­ряд­тал­ған де­не­лер­дің ай­на­ла­сын­да­ғы ке­ңіс­тік­ті 
электр өрі­сі деп атай­ды. Электр өрі­сі тү­сі­ні­гін ал­ғаш 
рет ағыл­шын фи­зи­гі М.Фа­ра­дей ен­гіз­ді. Фа­ра­дей 
электр өрі­сі­нің әсе­рі­нен за­ряд­тар тар­ты­ла­ды не­ме­се 
те­бі­ле­ді деп тұ­жы­рым­да­ды.

Электр өрісі – зарядталған денелер өзара 
әрекеттесетін материяның бір түрі.

Қоз­ғал­май­тын жә­не уа­қыт өте ке­ле өз­гер­мей­тін 
за­ряд­тың электр өрі­сі элект­роста­ти­ка­лық өріс деп 
атала­ды.

За­ряд­тал­ған де­не­нің ай­на­ла­сын­да­ғы электр өрі­
сін оң за­ряд­тал­ған нүк­те­лік за­ряд – сы­нақ за­ряд­тың 
кө­ме­гі­мен зерт­теу­ге бо­ла­ды.

Есте сақтаңдар!
Элект­рон­ның мас­са­сы
me = 9,1·10

–31 кг;

k
Í ì
Êë

= ⋅
⋅

9 109
2

2
;

e0
12

2

2
8 85 10= ⋅

⋅
−, Êë
Í ì

;

k = 1
4 0πε

.

F12 F21
+q1 +q2 

F12 F21
+q1 -q2

136-су­рет. Нүктелік 
зарядтарды қосатын түзу 
бойымен әсер ететін ­
ку­лон­дық күш­тер

Өз тәжірибең
Элект­роста­ти­ка­лық 
өріс­тің күш сы­зық­та­рын 
ба­қы­лай­тын ас­пап­тар­ды 
пай­да­ла­на­нып, за­ряд­
тал­ған плас­ти­на­лар­дың 
жә­не нүк­те­лік за­ряд­тар­дың 
ай­на­ла­сын­да­ғы ке­ңіс­тік­ті 
зерт­тең­дер (137-сурет).

137-су­рет. Май­да қал­қып 
жүр­ген қыл­шық­тар­дың за­
ряд­тал­ған де­не­лер­дің ­
ай­на­ла­сын­да ор­на­ла­суыАР
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IV Электр өрісінің кернеулігі. 
Нүктелік зарядтың кернеулігі

Кер­неу­лік – электр өрі­сі­нің күш­тік си­пат­та­ма­сы.

Электр өрісінің кернеулігі – өрістің 
кеңістіктің белгілі бір нүктесіне орналас
тырылған оң сынақ зарядқа әсер ететін 
күшінің осы заряд шамасына қатынасына 
тең физикалық шама.
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(6) фор­му­ла­дан өріс­ке ен­гі­зіл­ген q нүк­те­лік 
за­ряд­қа әсер ете­тін күш­ті анық­тай­мыз:
	 F = qE.	 (7)

Ку­лон за­ңы бой­ын­ша Q жә­не q нүк­те­лік зарядта­
рының ара­сын­да­ғы өза­ра әрекеттесу кү­ші мынаған 
тең:
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(7) жә­не (8) фор­му­ла­ға сәй­кес:
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Бұл – нүк­те­лік за­ряд­ өрісінің кер­неу­лі­гін есеп­теу 

фор­му­ла­сы. Ке­ңіс­тік­тің бе­ріл­ген нүк­те­сін­де­гі кер­
неу­лік өріс­ті ту­дыр­ған де­не­нің Q за­ря­ды­мен анық­
тала­ды, ол – өріс­ке ен­гі­зіл­ген q за­ряд­қа тәу­ел­ді емес. 
Кер­неу­лік қа­шық­тық функ­ция­сы, ке­ңіс­тік­тің нүк­те­сі 
өріс кө­зі­нен қан­ша­лық­ты алыс ор­на­лас­са, кер­неу­лік­тің 
мо­ду­лі сон­шалық­ты аз (138-су­рет). (6) фор­му­ла­ға сәй­
кес кер­неу­лік­тің өл­шем бір­лі­гі:
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V Кернеулік векторының бағыты және күш сызықтары
Электр өрі­сі­нің кер­неу­лі­гі – век­тор­лық ша­ма. Кер­неу­лік век­то­ры­ның ба­ғы­ты 

ке­ңіс­тік­тің кез кел­ген нүк­те­сін­де оң сы­нақ за­ряд­қа әсер ете­тін күш ба­ғы­ты­на сәй­
кес ке­ле­ді.

Егер өріс­ті оң за­ряд ту­дыр­ған бол­са, он­да өріс­тің кер­неу­лік век­то­ры ке­ңіс­тік­тің 
кез кел­ген нүк­те­сін­де за­ряд­тан ра­ди­ал тү­зу­дің бойы­мен ба­ғыт­тала­ды. Те­ріс за­ряд 
ту­дыр­ған өріс­тің кер­неу­лік век­то­ры ра­ди­ал тү­зу­дің бойы­мен за­ряд­қа қа­рай ба­ғыт­
тала­ды. Ра­ди­ал тү­зу­лер – күштердің әсер ету сы­зық­тары, олар электр өрі­сі­нің күш 
сы­зық­та­ры бо­лып та­бы­ла­ды (139-су­рет). Ең ал­ғаш күш сы­зық­та­ры тү­сі­ні­гін М.Фа­­
ра­дей ен­гіз­ді. Со­дан кей­ін өріс­ті бей­не­леу тү­сі­нік­ті әрі ың­ғай­лы бо­ла түс­ті.

Өз тәжірибең
Сы­нақ за­ряд­ты пай­да­ла­
нып, за­ряд­тал­ған ме­талл 
шар­дың электр өрі­сін 
зерт­тең­дер.
Шар­ға қан­дай за­ряд бе­ріл­
ге­нін анық­таң­дар.
Шар­дан алыс­та­тыл­ған­да 
электр өрі­сі қа­лай өз­ге­ре­ді?

E

0 r

Q > 0

Q < 0

138-су­рет. Нүк­те­лік за­ряд 
өрі­сі кер­неу­лі­гі­нің қа­шық­тық­

қа тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



131

Екі па­рал­лель плас­ти­на ту­дыр­ған өріс­тің күш 
сы­зық­та­ры – бір-бі­рі­нен бір­дей қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан 
па­ра­ллел­ь сы­зық­тар, олар­дың ты­ғыз­дық­та­ры өз­гер­
мей­ді (140-су­рет). Мұн­дай өріс­ті бір­тек­ті деп атай­ды. 
Бір­тек­ті өріс­тің бар­лық нүк­те­ле­рін­де кер­неу­лік век­то­ры 
тұ­рақ­ты бо­ла­ды.

              

139-су­рет. Оң жә­не те­ріс нүк­те­лік за­ряд­тар­дың ­
күш сы­зық­та­ры

           

140-су­рет. Әр ат­тас нүк­те­лік за­ряд­тар мен әр ат­тас 
плас­ти­на­лар ара­сын­да­ғы өріс­тер­дің күш сы­зық­та­ры
Нүк­те­лік за­ряд­тар ту­дыр­ған бір­тек­ті емес өріс­тің күш сы­зық­та­ры­ның ты­ғыз­дық­

та­ры за­ряд­қа жа­қын жер­де ты­ғыз бо­ла­ды да, за­ряд­тан алыс­та­ған сай­ын азая бе­ре­ді, 
яғ­ни өріс кер­неу­лі­гі өз­ге­ре­ді. Күш сы­зық­та­ры­ның ты­ғыз­ды­ғы өріс кер­неу­лігінің 
жоғарылығын біл­ді­ре­ді.

Электр өрісінің күш сызықтары – әрбір нүктедегі жанамалары осы 
нүктедегі кернеулік векторының бағытымен сәйкес келетін сызық
тар.

Күш сы­зық­та­ры­ның бей­не­ле­нуі:
1)	 ке­ңіс­тік­тің кез кел­ген нүк­те­сін­де кер­неу­лік бір­не­ше ба­ғыт­қа ие бол­май­тын­

дық­тан, электр өрі­сі­нің күш сы­зық­та­ры қи­ылыс­пай­ты­нын көр­се­те­ді;
2)	 электр өрі­сі­нің сы­зық­та­ры оң за­ряд­тан шы­ғып, те­ріс за­ряд­қа ене­ті­нін көр­се­

те­ді.

VI Біртекті емес электр өрісінде зарядтың орын  
ауыстыруы кезінде жасалатын жұмыс. Нүктелік заряд  
өрісіндегі дененің потенциалдық энергиясы

q за­ря­ды Ку­лон күш­те­рі­нің әсері­нен Q оң за­ряд ту­дыр­ған өріс­тің күш сы­зық­та­
ры­ның бойы­мен А нүк­те­сі­нен В нүк­те­сі­не орын ау­ыс­тыр­ды де­лік (141-су­рет).

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен электр өрісінің 

күш сызықтары қиылыс­
пайды?

2.	 Неліктен біртекті 
өріске енгізілген нүк­
телік зарядтың орын 
ауыстыруы оған әрекет 
ететін күш мәніне әсер 
етпейді?
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Fэө1 Fэө2
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141-су­рет. Q за­ря­ды ту­дыр­ған өріс­те q за­ря­ды­ның орын ау­ыс­ты­руы ­
ке­зін­де­гі электр өрі­сі­нің жұ­мы­сы

За­ряд­тың ор­нын ау­ыс­тыр­та­тын күш зарядтар арасындағы арақашықтыққа тә­­уелді 
және ай­ны­ма­лы ша­ма бо­лып та­бы­ла­ды. Сондықтан бір­тек­ті емес электр өріс­інің 
жұмысын теріс таңбамен алынған за­ряд­талған дененің потенциалдық энергиясының 
өзгерісі арқылы анықтаймыз:
	 A = –(Wp2 – Wp1).	 (10)

Біртекті емес гравитациялық өріспен ұқсастығын ескеріп, қозғалмайтын 
Q  за­ряд­тың электр өрі­сін­де­гі q зарядтың потенциалдық энергиясын жазамыз:

 
	 W

kQq
rp = ⋅e
.	

Осы кезде зарядтың орын ауыстыруы кезінде электр өрісінің атқаратын жұмысы (10) 
мынадай түрге келеді: 

	 A
kqQ
r

kqQ
r
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−
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.	 (11)

VII Біртекті электр өрісінің потенциалы. Потенциалдың кернеулікпен 
байланысы

Өріс­тің по­тен­циалы за­ряд­тың по­тен­циал­дық энер­гия­сы­ның осы за­ряд ша­ма­
сы­на қа­ты­насы­на тең:
	 j =

W

q
p .	 (12)

Ол оң не­ме­се те­ріс мән­ге ие бо­ла ала­ды.
По­тен­циал­дар ай­ыры­мы ар­қы­лы өріс­тің за­ряд­тың орын ау­ыс­ты­ру ке­зін­де 

жа­сай­тын жұ­мы­сы анық­тала­тын бол­ғандық­тан, оның фи­зи­ка­лық ма­ғы­на­сы бар.
Бір­тек­ті электр өрі­сі үшін нүк­те­нің по­тен­циалы:

	 j = =
qEd

q
Ed . 	 (13)

(10) жә­не (12) фор­му­ла­лар­ды қо­ры­тып, сен­дер­ге 
8-сы­нып­тан бел­гі­лі өріс­тің жұ­мы­сы мен по­тен­
циал­дар ай­ыры­мы ара­сын­да­ғы бай­ла­ныс фор­му­
ла­сын ала­мыз:
	 A = q(φ1 – φ2),	 (14)
мұн­да­ғы φ1 = Ed1, φ2 = Ed2 – элект­роста­ти­ка­лық өріс­те 

за­ряд­тың ор­на­ла­суы­ның бас­тап­қы жә­не соң­ғы нүк­те­ле­рі.

Жауабы қандай?
Біртекті өрістің 

біртекті емес өрістен 
айырмашылығы неде?АР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Зарядтары q1 = 6,6·10
–9 Кл жә­не q2 = 1,32·10

–8 Кл екі нүк­те­лік за­ряд­тың ара­қа­шық­
тық­ты­ғы r1 = 40 см. Олар­ды r2 = 25 см қа­шық­тық­қа дей­ін жа­қын­да­ту үшін қан­дай 
жұ­мыс жа­сау ке­рек?

Бе­ріл­ге­ні:
q1 = 6,6 · 10

–9 Кл
q2 = 1,32 · 10

–8 Кл
r1 = 40 см
r2 = 25 см

ХБЖ

0,4 м
0,25 м

Ше­шуі:
Сырт­қы күш­тер­дің жұ­мы­сы жә­не электр өрі­сі­нің 
жұ­мы­сы таң­ба­ла­ры бой­ын­ша қа­ра­ма-қар­сы, де­мек, 
олар­ды жа­қын­да­ту үшін жа­са­ла­тын жұ­мыс мы­на­ған 
тең: A = q1(φ2 – φ1),

мұн­да­ғы ϕ
πε1
2

0 14
=

q

r
, ал ϕ

πε2
2

0 24
=

q

r
.

A
q q

r r
Äæ= −










≈ ⋅ −1 2

0 2 1

6

4
1 1

1 3 10
πε

, .

­Жа­уа­бы: A ≈ 1,3·10–6 Дж.

А – ?	

Бақылау сұрақтары

1.	 Зарядтың сақталу заңы мен Кулон заңын тұжырымдаңдар.
2.	 Қандай зарядты нүктелік заряд деп атайды?
3.	 Электр өрісі дегеніміз не?
4.	 Электр өрісінің кернеулігі дегеніміз не? Оны қалай анықтаймыз? Ол қалай 

бағытталған?
5.	 Біртекті өріс дегеніміз не? Біртекті емес өріс дегеніміз не?
6.	 Өрістің потенциалы дегеніміз не?
7.	 Өрістің потенциалы мен кернеулігінің арасында қандай байланыс бар?

Жаттығу	 18

1.	 Бір-бі­рі­нен 5  см қа­шық­тық­та ор­на­лас­қан 10 нКл жә­не 15 нКл нүк­те­лік 
за­ряд­тар қан­дай күш­пен өза­ра әрекетте­се­ді?

2.	 Бі­реуі оң 15  мкКл за­ряд­пен, екін­ші­сі те­ріс –25  мкКл за­ряд­пен­   заряд­
тал­ған екі бір­дей шар­лар­ды жа­нас­ты­ра­ды да, қай­та­дан 10 см қа­шық­тық­қа 
ал­шақ­та­та­ды. Жа­нас­қан­нан кей­ін­гі әр шар­дың за­ря­дын жә­не олар­дың 
өза­ра әрекетте­су кү­шін анық­таң­дар.

3.	 Элект­рон кер­неу­лі­гі 10 В/м өріс­те қан­дай үдеу­мен қоз­ға­ла­ды?
4.	 Шамасы 0,1 мкКл за­ряд­тан 5 см қа­шық­тық­та­ғы өріс кер­неу­лі­гін анық­

таң­дар.
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§ 20. Электрсыйымдылық. Конденсаторлар. 
Сыйымдылықтың өлшем бірлігі және электр мөлшері

I Оқшауланған өткізгіштердің  
электрсыйымдылығы

Сы­нақ за­ряд­ты сфе­раның іш­кі бе­ті­не бір­не­ше рет 
жа­нас­ты­ра отырып, сфе­ра­ға q за­ряд бе­ре­міз. Әр­бір 
жа­на­су­дан кей­ін элект­ро­метр тіл­ше­сі тұ­рақ­ты бір 
мән­ге ау­ыт­қи­ды (142 а) су­рет). Де­мек, шар по­тен­
циалы мен за­ря­ды­ның ара­сын­да ту­ра про­пор­цио­нал 
тәу­ел­ді­лік бар:

q = Cφ,
мұн­да­ғы C  – про­пор­цио­нал­дық коэф­фи­циен­ті. Өріс 
по­тенциалы өт­кіз­гіш­тің өл­шем­де­рі­не тәу­ел­ді ме? Со­ны 
анық­тай­ық. Бұл үшін тә­жі­ри­бе­ні ра­диусы кі­ші сфе­
ра­мен қай­талай­мыз. Ту­ра сон­дай за­ряд бе­ріл­ген кезде 
элект­ро­ме­тр­ тіл­ше­сі үл­кенірек бұ­рыш­қа ау­ыт­қи­ды 
(142 ә) су­рет). Де­мек, ра­диусы кі­ші сфе­ра­ның по­тен­
циалы жо­ға­ры φ2 > φ1. Тә­жі­ри­бе көр­сет­кен­дей, С коэф­
фи­циен­ті өт­кіз­гіш сфе­ра­лар­дың си­пат­та­ма­сы бо­лып 
та­бы­ла­ды, оны электр­сый­ым­ды­лық деп атай­ды.

Оқшауланған өткізгіштің электрсыйым
дылығы  – өткізгіш зарядының оның по
тенциалына қатынасына тең физикалық 
шама.

	 C
q

=
j
.	 (1)

(1) фор­му­ла­ға өт­кіз­гіш сфе­ра по­тен­циа­лын 
есеп­теу фор­му­ла­сын ϕ

ε
=
⋅
kq
r
 қойсақ, ала­ты­ны­мыз:

	 C
r
k

=
⋅e 	 (2) 

не­ме­се	 C = 4πε0εr.	 (3)
Оқ­шау­лан­ған сфе­ра­ның ра­диусы не­ғұр­лым үл­кен 

бол­са, оның электр­сый­ым­ды­лы­ғы да сон­ша­лық­ты үл­кен 
бо­ла­ды. Алын­ған қо­ры­тын­ды­лар шар­ға да қа­тыс­ты, өйт­
ке­ні өт­кіз­гіштің ішін­де бос за­ряд­тар бол­ма­ған­дық­тан, 
электр өрі­сі де жоқ.

Электр­сый­ым­ды­лық­тың өл­шем бір­лі­гі ре­тін­де 
фа­рад қа­был­дан­ған. Ол М.Фа­ра­дей­дің құр­ме­ті­не 
атал­ған. Фарад  – за­ряд 1 ку­лон­ға өз­гер­ген кез­де по­тен­
циалы 1 вольтқа өсетін өткізгіштің сыйымдылығы:

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 қарапайым электр 

тізбегіндегі конденса­
тордың рөлін түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Электр зарядын қалай 

алуға болады? Оны қалай
сақтаймыз?

2.	 Сендер заряд сақтай­
тын «ыдысты» қандай 
материалдан жасар 
едіңдер: өткізгіштерден 
бе, әлде диэлектрик­
терден бе?

а)                           ә)
142-су­рет. Ра­диусы үл­кен сфе­
ра­ның электр­сый­ым­ды­лы­ғы 

кө­бі­рек

Естеріңе түсіріңдер!

k =
1
4 0πε

Жауабы қандай?
Неліктен өткізгіш 

шардың сыйымдылығы 
сфераның сыйымдылығы 
сияқты анықталады:

C = 4πε0εr?АР
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Ñ Ô
Êë
Â

[ ] = =1
1
1

.

Тә­жі­ри­бе­де сый­ым­ды­лық­тың өл­шем бір­лі­гі 
үлес­тік қо­сым­ша­лар­мен қол­да­ныла­ды:

1 мкФ = 10–6 Ф;
1 нФ= 10–9 Ф;
1 пФ = 10–12 Ф.

II Конденсатор
Ала­қа­ны­мыз­ды за­ряд­тал­ған сфе­ра­ға жа­қын­дат­сақ 

(142-су­рет), элект­ро­ме­тр­дің көр­сет­кі­ші азаяды, де­мек, 
сфе­ра­ның по­тен­циалы азаяды. (1) фор­му­ла не­гі­зін­де 
өт­кіз­гіш қа­бықша­сы бар сфе­ра­ның сый­ым­ды­лы­ғы 
ар­та­ды деп тұ­жы­рым­дау­ға бо­ла­ды. Олар­дың ара­қа­
шық­тық­та­ры азай­ған сай­ын сый­ым­ды­лы­ғы ар­та тү­се­ді. 
Диэлект­рик­пен бө­лін­ген екі өт­кіз­гіш сфе­ра сфе­ра­лық 
кон­ден­са­тор бо­лып та­бы­ла­ды.

Диэлект­рик­пен бө­лін­ген екі жа­зық па­ра­лле­ль плас­
ти­на­дан тұ­ра­тын жа­зық кон­ден­са­тор кең қол­да­ныс­қа ие. 
Кон­ден­са­тор­ плас­ти­на­ла­рын астарлар деп атай­ды.

Конденсатор  – электр өрісінің энергия
сын және зарядты жинақтауға арналған 
құрылғы. Жазық конденсатор қалыңдығы 
астарлардың өлшемдерімен салыстырған
да жіңішке диэлектрик бөліп тұратын екі 
пластинадан тұрады.

Плас­ти­на­лар ара­сын­да­ғы бір­тек­ті өріс­тің кер­
неулі­гі:

E
q
S

=
ee0

.

Кон­ден­са­тор плас­ти­на­ла­ры­ның ара­сын­да­ғы по­тен­циал­дар ай­ыры­мы не­ме­се 
астарла­ры­ның бі­рі­нің екін­ші­сі­не қа­тыс­ты по­тен­циалы мы­на­ған тең:
		  ∆ϕ

εε
= =Ed

qd
S0
. 				   (4)

(4) тең­деу­ді (1) теңдеуге қой­ып, жа­зық кон­ден­са­тор­дың сый­ым­ды­лы­ғын ала­мыз:
	 Ñ

S

d
=

ee0 . 	 (5)

(5) фор­му­ла­дан кон­ден­са­тор­дың сый­ым­ды­лы­ғын арт­ты­ру үшін орамдардың 
ау­да­нын ұл­ғай­ту жә­не олар­дың ара­қа­шық­тық­та­рын азай­тып, диэлект­рикті ен­гі­зу 
ке­рек еке­нін бай­қай­мыз.

III Электр өрісінің энергиясы
За­ряд­тал­ған кон­ден­са­тор­да оны за­ряд­тау ке­зін­де жа­сал­ған жұ­мыс­қа тең по­тен­

циал­дық энер­гия­ның қо­ры бо­ла­ды. За­ряд­тау ке­зін­де жа­сал­ған жұ­мыс­ты 

Бұл қызық!
Сый­ым­ды­лы­ғы 1 Ф шар­дың 
ра­диусы – 9 млн км:

r Ck Ô
Í ì
Êë

ì

= = ⋅ ⋅
⋅

=

= ⋅

1 9 10

9 10

9
2

2

9 .

Бұн­дай шар­дың ра­диусы 
Жер­дің ра­диусы­нан 1400 
есе артық:
r
R

ì
ìæ

=
⋅
⋅

≈
9 10
6 4 10

1400
9

6,
.

Ат­мос­фе­ра­сыз біз­дің пла­
не­та­мыз­дың сый­ым­ды­лы­ғы 
0,71 мФ:

Ñ
ì

Í ì
Êë

Ô ìÔ

æ =
⋅

⋅
⋅

=

= ⋅ =−

6 4 10

9 10

0 71 10 0 71

6

9
2

2

3

,

, , .

Бұл қызық!
Біз­дің планетамыз – ио­но­
с­фе­ра сырт­қы сфе­расы, 
ал ауа – диэлект­рик бо­лып 
та­бы­ла­тын сфе­ра­лық кон­
ден­са­тор.
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плас­ти­на­лар­ды нөл­дік ара­қа­шық­тық­тан d арақа­шық­тық­қа алыстату кезінде атқарылған 
жұ­мыс си­яқ­ты анық­тау­ға бо­ла­ды. Кер­неу­лі­гі E1 екі плас­ти­на ара­сын­да­ғы өріс кер­неу­лі­

гі­нің жар­ты­сын құ­рай­тын E E
1 2
=  плас­ти­на­  өрі­сін­де­гі q за­ря­ды бар екінші плас­ти­на 

қоз­ға­лы­сын қа­рас­ты­рай­ық. Плас­ти­на­ның орын ау­ыс­ты­ру­ына жұм­са­ла­тын күш 

мы­на­ған тең:  F qE
qE

= =1 2
, ал жа­сал­ған жұ­мыс:

 A Fd
qEd

= =
2

.

U = Ed еке­нін ес­ке­рсек, A qU
=

2
 екенін аламыз. 

Де­мек, кон­ден­са­тор астарла­ры ара­сын­да пай­да бол­
ған өріс­тің энер­гия­сы:
	 W

qU
=

2
.	 (6)

За­ряд пен кер­неу­дің бай­ла­ныс фор­му­ла­сын q = CU 
пай­да­ла­на оты­рып, өріс энер­гия­сын мы­на түр­де жа­зу­
­ға бо­ла­ды:
	 W

CU
=

2

2
	 (7) 

жә­не	 W
q
C

=
2

2
.	 (8)

(7) фор­му­ла кон­ден­са­тор­ ток кө­зі­не қо­сы­лып, 
астарларын­да­ғы кер­неу өз­гер­мей­тін кез­де қол­да­ны­
ла­ды. (8) фор­му­ла­ны кон­ден­са­тор ток кө­зі­нен ажы­ра­
ты­лған, за­ряд ша­ма­сы тұ­рақ­ты бо­лып қа­ла­тын кез­де 
қол­дан­ған ың­ғай­лы.

ІV Конденсаторлардың түрлері
Кон­ден­са­тор­лар­дың сый­ымды­лық­та­ры тұ­рақ­ты 

жә­не ай­ны­ма­лы түр­ле­рі бо­ла­ды. Тұ­рақ­ты сы­­й­ым­
ды­лы­ғы бар кон­ден­са­тор­лар бір-бі­рі­нен диэлек­
трик­пен оқ­шау­лан­ған екі не­ме­се бір­не­ше плас­ти­
на­дан тұ­ра­ды (143-су­рет). Плас­ти­на­лар ре­тін­де 
ме­талл фоль­га, ал диэлект­рик ре­тін­де қа­ғаз, слю­да, 
лак қол­да­ны­ла­ды. Қол­да­ныл­ған ма­те­ри­ал­дар­ға 
бай­ла­ныс­ты кон­ден­са­тор­лар қа­ғаз­ды, слю­да­лық, 
элект­ро­лит­тік конденсаторлар (144-су­рет) деп 
бө­ліне­ді. Ай­ны­ма­лы сый­ым­ды­лықты кон­ден­са­тор­
ла­р ось­пен жал­ған­ған плас­ти­на­лар­дың екі то­бы­нан 
тұ­ра­ды (145-су­рет). Ось ай­нал­ған кез­де плас­ти­
на­лар­дың ара­қа­шық­тық­та­ры жә­не олар қам­ти­тын 
ау­дан өз­ге­ре­ді. Бұн­дай құ­ры­лым кон­ден­са­тор­дың 

6-кесте. Кон­ден­са­тор­лар­да 
қол­да­ны­ла­тын ма­те­ри­ал­дар­
дың диэлектр­лік өтім­ді­лік­те­рі

Зат δ
Ауа 1,0005
Қа­ғаз  2,5-тен 3,5-ке 

дей­ін
Шы­ны­ 3-тен 10-ға дей­ін
Слю­да­ 5-тен 7-ге дей­ін
Ме­тал­дар 
ок­сидтерінің 
ұн­тақ­та­ры 

6-дан 20-ға 
дей­ін

Диэлектрик         Фольга

Диэлектрик

Фольга

143-су­рет. Жа­зық кон­ден­са­тор

    
                 а)                        ә)

144-су­рет. а) Ме­тал­л-қа­
ғазды жә­не алю­ми­ний­лі 

элект­ро­лит­ті кон­ден­са­тор; 
ә) Конденсаторды сұлбада 
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сый­ым­ды­лы­ғын бір­қа­лып­ты өз­гер­ту­ге мүм­
кіндік береді.  

Қа­зақ­стан­да Өс­ке­мен кон­ден­са­тор зау­ыты 
кон­ден­са­тор­лар­ды жә­не кон­ден­са­тор­лық 
құ­рыл­ғы­лар­ды құ­рас­ты­ру­мен жә­не өн­ді­ру­мен 
ай­на­лы­са­ды. Зау­ыт­та шы­ға­рыл­ған құ­рыл­
ғы­лар мә­ши­не жа­сау, ме­тал­лур­гия, энер­ге­ти­ка, 
мұ­най-газ, та­мақ өнер­кә­сі­бін­де ке­ңі­нен қол­да­
ны­лып жа­тыр. Қа­зір­гі кез­де ең қа­жет­ті кон­
ден­са­тор­лар түр­ле­рі­не (146 а, ә) су­рет): 
–	 ар­найы кон­ден­са­тор­лар (им­пуль­сті, 

жо­ға­ры воль­тті);
–	 ко­си­нус­ты кон­ден­са­тор­лар (жо­ға­ры 

воль­тті, тө­мен вольтті);
–	 кер­неу бөл­гіш­тер жә­не бай­ла­ныс кон­ден­

са­тор­ла­ры;
–	 электро­тер­мия­лық кон­ден­са­тор­лар жа­та­ды.

а) ә) 

146-су­рет. Өс­ке­мен кон­ден­са­тор зау­ытын­да жа­сал­ған а) жо­ға­ры воль­тті им­пуль­сті ­
кон­ден­са­тор­лар; ә) тө­мен воль­тті ко­си­нус­ты кон­ден­са­тор КПС–0,44–2,5

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Жа­зық ауа кон­ден­са­то­ры­ның энер­гия­сы W1 = 2∙10
–7 Дж. Оны диэлектр­лік өтім­ді­

лі­гі ε = 2 диэлект­рик­пен тол­тыр­ғаннан кейін кон­ден­са­тор ток кө­зі­нен ажы­ра­тыл­ған 
және кон­ден­са­тор ток кө­зі­не қо­сыл­ған жағ­дай­лар үшін конденсатор энер­гия­сын 
анық­таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
W1 = 2 ∙ 10

–7 Дж
ε = 2
1) q = const
2) U = const

Ше­шуі:
Диэлект­рик­пен тол­тыр­ған­нан кей­ін кон­ден­са­тор­дың сый­ым­ды­
лы­ғы 2 есе ар­та­ды:
С2 = 2С1.
Бі­рін­ші жағ­дай­да кон­ден­са­тор ток кө­зі­нен ажы­ра­тыл­ған, де­мек, 
оның за­ря­ды өз­гер­мей­ді, олай болса кон­ден­са­тор­дың энер­
гия­сын мы­на фор­мула­мен анық­тай­мыз:

W
q
C

q
C

W
2

2

2

2

1

1

2 2 2 2
= =

⋅
= .

q = const бол­
ған­да W2 – ?
U = const бол­
ған­да W2 – ?

          
                        а)                            ә)

145-су­рет. а) Ай­ны­ма­лы ­
сый­ым­ды­лықты кон­ден­са­то­р; 

ә) Конденсаторды сұлбада белгілеу

Жауабы қандай?
Неге көбіне сфералық конден­

саторлар емес, жазық конденса­
торлар кең қолданылады?
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Кон­ден­са­тор­дың энер­гия­сы 2 есе азай­ды: W2 = 10
–7 Дж.

Екін­ші жағ­дай­да кон­ден­са­тор ток кө­зі­не қо­сыл­ған, кон­ден­са­тор аста­рларын­да­ғы 
кер­неу тұ­рақ­ты ша­ма бо­лып қа­ла­ды. Кон­ден­са­тор­дың энер­гия­сы:

W
CU ÑU

W2
2

2
1

2

12
2
2

2= = = .

Кон­ден­са­тор­дың энер­гия­сы 2 есе арт­ты: W2 = 4 ∙ 10
–7 Дж.

­Жа­уа­бы: q = const бол­ған­да, W2 = 10
–7 Дж.

U = const бол­ған­да, W2 = 4∙10
–7 Дж.

Бақылау сұрақтары

1.	 Электрсыйымдылық дегеніміз не? Ол немен өлшенеді?
2.	 Зарядты жинау үшін қандай құрылғыны қолданады? Ол неден тұрады?
3.	 Конденсаторлардың қандай түрлерін білесіңдер?
4.	 Электр өрісінің энергиясы қалай анықталады?

Жаттығу	 19

1.	 Екі плас­ти­на­дан тұ­ра­тын кон­ден­са­тор­дың электр­сый­ымды­лы­ғы 5  пФ. 
Егер орам­да­ры­ның по­тен­циал­дар ай­ыры­мы 1000  В бол­са, оның әр­бір 
астарында қан­дай за­ряд мөл­ше­рі бар?

2.	 Плас­ти­на­ла­ры­ның өл­шем­де­рі 25×25 см жә­не ара­қа­шықтық­та­ры 0,5 мм, 
10 В по­тен­циал­дар ай­ыры­мына дей­ін за­ряд­та­лған жа­зық кон­ден­са­тор ток 
кө­зі­нен ажы­ра­ты­лды. Егер кон­ден­са­тор плас­ти­на­ла­рын 5 мм қа­шық­тық­қа 
алыс­тат­сақ, оның по­тен­циал­дар ай­ыры­мы қан­дай бо­ла­ды?

3.	 Сый­ым­ды­лы­ғы 20 мкФ кон­ден­са­тор­ға 5 мкКл за­ряд бе­рілді. За­ряд­тал­ған 
кон­ден­са­тор­дың энер­гия­сы қан­дай?

4.	 Кер­неуі U  = 1000 В тұ­рақ­ты ток кө­зі­не қо­сыл­ған кон­ден­са­тордың электр­
сыйым­ды­лы­ғы С1 = 5 пФ. Оның астарла­ры­ның ара­қа­шық­ты­ғы 3 есе азай­
тыл­ды. Кон­ден­са­тор астарла­рында­ғы за­ряд­тың жә­не электр өрі­сі­ энер­гия­
сының өзгерісін анық­таң­дар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Өскемен конденсатор зауытының құрылу тарихы.
2.	 Конденсаторларды өндіру технологиясы және экологиялық проблемалар.
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10-тараудың қорытындысы

Заңдар
Электр өрісінің сипаттамалары

Кернеулік Потенциал
За­ряд­тың сақ­та­лу за­ңы
q q q q constn1 2 3+ + + + =.....

q N e=

Ку­лон за­ңы

F
q q

rK =
1

4 0

1 2
2πε ε

F
k q q

rK = 1 2
2e





E
F
q

=

Нүк­те­лік за­ряд өрі­сі­нің 
кер­неу­лі­гі:
E

q
r

=
4 0

2πεε
;  E kq

r
=

e 2

Әр ат­тас плас­ти­на­лар ара­
сын­да­ғы өріс кер­неу­лігі:
E

q
S

=
ee0

;  E =
σ
εε0

j =
W

q
p

Нүк­те­лік за­ряд өрі­сі­нің 
по­тен­циалы
ϕ

πεε
=

q
r4 0

;  ϕ
ε

=
kq
r

Бір­тек­ті өріс­тің по­тен­
циалы
j = Ed

Өрістегі зарядтың потенциалдық энергиясы,
зарядтың орын ауыстыруы кезінде жасалатын жұмыс Өрістің потенциалы 

және жұмысы
Біртекті өрісте Біртекті емес өрісте

W qEdð =

A qEd qEd= − −( )2 1

W
kQq
rp =

A
kQq
r

kQq
r

= −
1 2

A q= −( )j j1 2

U = −j j1 2

A qU=

Өткізгіштердің 
сыйымдылықтары

Ортаның  
диэлектрлік өтімділігі

Конденсатордың электр 
өрісінің энергиясы 

Оқ­шауланған өт­кіз­гіш­тің 
сыйым­ды­лы­ғы
C

q
=

j

Оқ­шауланған шар­дың­
сый­ым­ды­лы­ғы
C r= 4 0πε

Жа­зық кон­ден­са­тор­дың сый­ым­
ды­лы­ғы
Ñ

S
d

=
ee0

e =
F
F

0

e =
E
E

0

W
qU

=
2

W
CU

=
2

2

W
q
C

=
2

2

Заңдар
За­ряд­тың сақ­та­лу за­ңы
Кез кел­ген тұй­ық жүйе­дегі электр за­ряд­та­ры­ның ал­геб­ра­лық қо­сын­ды­сы осы жүйе­де­гі кез 

кел­ген про­цес­тер ке­зін­де өз­ге­ріс­сіз қа­ла­ды.
Ку­лон за­ңы
Екі нүк­те­лік за­ряд­тың өза­ра әрекеттесу кү­ші за­ряд­тар­ды қо­са­тын тү­зу сы­зық бойы­мен ба­ғыт­

тал­ған, за­ряд­тар­дың модульдерінің кө­бей­тін­ді­сі­не ту­ра про­пор­цио­нал жә­не олар­дың ара­
қа­шық­ты­ғы­ның квад­ра­ты­на ке­рі про­пор­цио­нал.АР
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Глоссарий
Кон­ден­са­тор  – электр өрі­сі­нің энер­гия­сын жә­не за­ряд­ты жи­нақ­тау­ға ар­нал­ған құ­рыл­ғы. 

Жа­зық кон­ден­са­тор қа­лың­ды­ғы астарлар­дың өл­шем­де­рі­мен са­лыс­тыр­ған­да жі­ңіш­ке 
диэлект­рик­ бө­ліп тұратын екі плас­ти­на­дан тұ­ра­ды.

Ку­лон – ток кү­ші 1 А бол­ған­да өт­кіз­гіш­тің көл­де­нең қи­ма­сы­ арқылы 1 с ішін­де өте­тін электр 
за­ря­ды.

Электр өрі­сі­нің кер­неу­лі­гі – өрістің ке­ңіс­тік­тің бел­гі­лі бір нүк­те­сін­е ор­на­лас­тырылған оң 
сы­нақ за­ряд­қа әсер ететін күш­інің осы за­ряд ша­ма­сы­н қа­ты­на­сы­на тең фи­зи­ка­лық ша­ма.

Электр өрі­сі­нің күш сы­зық­та­ры  – әр­бір нүк­те­де­гі жа­на­ма­ла­ры осы нүк­те­де­гі кер­неу­лік 
век­то­ры­ның ба­ғы­ты­мен сәй­кес ке­ле­тін сы­зық­тар.

Нүк­те­лік за­ряд­тар  – өл­шем­де­рі олар­дың арасындағы ­қа­шық­тан бір­ша­ма кі­ші болатын 
за­ряд­тал­ған де­не­лер.

Фа­рад – за­ряд 1 ку­лон­ға өз­гер­ген кез­де по­тен­циалы 1 воль­тқа өсе­тін өт­кіз­гіш­тің сый­ым­ды­
лы­ғы.

Элект­роди­на­ми­ка – электр­омаг­нит­тік өріс­тің қасиеттері мен оның электр за­ря­дталған де­не­
лер­мен өзара әре­кет­те­суін зерт­тей­тін фи­зи­ка­ның бө­лі­мі.

Электр өрі­сі – за­ряд­тал­ған де­не­лер өза­ра әрекеттесетін ма­те­рия­ның бір тү­рі.
Элект­роста­ти­ка – элект­роди­на­ми­ка­ның қоз­ғал­май­тын за­ряд­тардың өза­ра әре­кет­те­су­ін зерт­

тей­тін бө­лі­мі.
Элект­роста­ти­ка­лық өріс – қоз­ғал­май­тын жә­не уа­қыт өте ке­ле өз­гер­мей­тін за­ряд­тың электр 

өрі­сі.
Оқ­шау­лан­ған өт­кіз­гіш­тің электр­сый­ым­ды­лы­ғы  – өт­кіз­гіш за­ря­ды­ның оның по­тен­

циалы­на қа­ты­на­сы­на тең фи­зи­ка­лық ша­ма.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



Э
л

е
к

тр
 ж

ә
н

е
 м

а
гн

е
ти

зм

3

11-ТАРАУ

ТҰРАҚТЫ ТОК
Ең алғаш зарядталған бөлшектердің қозғалысын италиялық ғалым-биолог 
Луиджи Гальвани байқады. Ол әртекті металл пластинамен байланысқа 
түскенде, өлі бақа табандарының тітіркенетінін байқады. Гальвани зерт
теулерін Александр Вольта әрі қарай жалғастырды. Ол тәжірибе жүзінде 
әртекті металл пластиналарды тұз, қышқыл және сілті ерітінділеріне сал
ғанда, олардың арасында ток пайда болатынын дәлелдеді. Зарядталған 
бөлшектердің қозғалысы көптеген физик-ғалымдардың назарын аударды. 
Әртүрлі орталарда қозғалатын зарядталған бөлшектер бағынатын заңдар 
негізінен эксперимент жүзінде ашылды. Ғалымдардың зерттеу нәтижелері 
өнеркәсіп салалары мен тұрмыста кеңінен қолданыс тапты. Қазіргі әлемді 
электр тогын пайдаланатын түрлі құралдар мен құрылғыларсыз елестету 
мүмкін емес.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 электр қозғаушы күш және ішкі кедергі ұғымдарын түсіндіруді;
•	 электр қозғаушы күш және сыртқы тізбектегі кернеудің түсуі 

(энергия тұрғысынан) арасындағы айырмашылықты анықтауды;
•	 толық тізбек үшін Ом заңын қолдануды және қысқа тұйықталу

дың салдарын түсіндіруді;
•	 тұрмыста қолданылатын электр құралдарының қуатын және 

жұмыс құнын есептеуді үйренесіңдер.АР
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§  21. Ток көзінің электр қозғаушы күші мен ішкі кедергісі. 
Кернеу, потенциалдар айырымы

I Тұрақты электр тогының пайда болуы  
және бар болу шарттары

За­ряд­тал­ған кон­ден­са­тор п­лас­ти­на­ла­рын АВ өт­кіз­гі­
ші­мен жал­ғай­ық, өт­кіз­гіш­те электр то­гы пай­да­ бо­ла­ды. 
Кон­ден­са­тор раз­ряд­тал­ған­нан кей­ін, өт­кіз­гіш­тің ұш­та­
рын­да­ғы по­тен­циалдар ай­ырымы нөл­ге тең бо­ла­ды, ток 
тоқ­тай­ды (147-сурет). Тіз­бек­те­гі ток­ты ұс­тап тұ­ру үшін 
за­ряд­тар­ды бас­қа сыммен ке­рі та­сы­мал­дап, тұй­ық жүйе 
құ­рып, өткізгіш ұш­та­рын­да по­тен­циал­дар ай­ырымын 
ту­ды­ру қа­жет (148-сурет). За­ряд­ты B нүк­те­сі­нен А нүк­
те­сі­не та­сы­мал­дау электр­лік емес бөг­де күш­тер­дің кө­ме­
гі­мен ға­на мүм­кін бо­ла­ды, се­бе­бі В нүк­те­сі­нің по­тен­
циалы А нүк­те­сі по­тенциалы­нан кі­ші.

149-су­рет­те электр тіз­бе­гі­нің прин­цип­тік сұл­
ба­сы көр­се­тіл­ген. Ток кө­зі­нің ішін­де за­ряд­ты по­люс­
терге та­сы­мал­дау ке­зін­де­гі жұ­мыс­ты бөг­де күш­тер 
ат­қа­ра­ды. Ку­лон­дық күш­тер­дің жұ­мы­сы­ның мә­ні 
те­ріс. Тізбектің сыртқы бөлігінде зарядтар кулондық 
күштердің есебінен тасымалдаенады. Оң за­ряд­тар ток 
кө­зі­нің оң по­лю­сі­нен те­ріс по­лю­сі­не, ал те­ріс за­ряд­тар 
те­ріс по­люсінен оң по­люсіне орын ау­ыс­ты­ра­ды.

Тізбектің ішкі бөлігі

Тізбектің сыртқы бөлігі

Fб.к
Fб.к

Fк

Fк

Fк

Fк

I I

149-су­рет. Электр тізбегінің принциптік сұлбасы

Сонымен, тұрақты ток алу үшін қажетті 
шарт – ток көз бар тұйық өткізгіш тізбектің болуы. 
Тізбек құрамына ток көзі, токты тұтынушы, жал
ғағыш сымдар, кілт және өлшеу аспаптары кіреді.  

II Электр энергиясы көзінің электр қозғаушы  
күші, ток көзінің ішкі кедергісі  

Электр тіз­бе­гін­де энер­гия­ның өза­ра түр­ле­нуі екі 
рет орын­да­ла­ды. Ток кө­зін­де энер­гияның басқа түр­
ле­рі электр энер­гия­сы­на ай­на­ла­ды. Сыр­тқы тіз­бек­те 
электр энер­гия­сы энер­гия­ның бас­қа түр­ле­рі­не, 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 электр қозғаушы 

күш және ішкі кедергі 
ұғымдарын түсіндіре 
аласыңдар;

•	 электр қозғаушы күш 
пен сыртқы тізбектегі 
кернеудің түсуі арасын­
дағы айырмашылықты 
түсіндіре аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Қандай тұрақты ток 

көздерін білесіңдер?
2.	 Неге тұрақты токты 

айнымалы токқа түр­
лендіргіштерге сұраныс 
артуда? Оларды қалай 
атайды?

A I Bφ1 φ2φ1 > φ2

φ A B
Δφ = 0 φ

147-су­рет. Конденсатор  
астарларының арасындағы 

қысқа мерзімді ток

φ2φ1

I

A B

148-су­рет. Электр тізбегінің 
жұмыс істеу принципіАР
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мысалы, ме­ха­ни­ка­лық энер­гия­ға не­ме­се жы­лу энер­
гия­сы­на ай­на­ла­ды. Энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңы­на сәй­кес 
бөг­де күш­тер­дің жұ­мы­сы тіз­бек­тің іш­кі жә­не сырт­қы 
бө­лік­те­рін­де­гі ку­лон­дық күш­тер­дің жұ­мы­сы­на тең:

Aб.к = Ar + AR.
Тең­деу­дің екі жа­ғын да тұй­ық кон­тур бой­ын­ша 

та­сы­малдан­ған за­ряд­қа бө­ліп, мына өр­нек­ті ала­
мыз:

A

q

A

q

A

q
á ê r R. . = +  

не­ме­се	 ε = Ur+UR ,	
мұн­да­ғы ε − электр қоз­ғау­шы күш, Ur − тіз­бек­тің іш­кі 
бө­лі­гін­де­гі кер­неу­дің тү­суі, UR − тіз­бек­тің сырт­қы 
бө­лі­гін­де­гі кер­неу­дің тү­суі.

Электр қозғаушы күш  – бірлік зарядты 
тасымалдауда бөгде күштердің атқаратын 
жұмысына тең физикалық шама.

e =
A

q
á ê. . .

ε (ЭҚК) өл­шем бір­лі­гі − вольт, [ε] = 1 В.
ЭҚК  – ток кө­зі­нің энер­ге­ти­ка­лық си­пат­та­ма­сы. 

Бар­лық ток көз­де­рін­де r іш­кі ке­дер­гі бо­ла­ды.

III ЭҚК және әртүрлі жұмыс  
тәртібіндегі ток көзінің кернеуі
1.	 Бос жүріс тәртібі (режимі)
	 Бос жү­ріс тәртібінде ток кө­зі­нің ЭҚК-сын сырт­қы 

тұй­ықтал­ма­ған тіз­бек­те оған ті­ке­лей воль­тметр­ді 
жал­ғау ар­қы­лы өл­шей­ді (150-сурет). Тұй­ық­тал­
ма­ған тіз­бек­те ток бол­май­ды, де­мек, тіз­бек­тің 
сырт­қы бө­лі­гін­де кер­неу тү­суі жоқ, ал іш­кі бө­лі­
гін­де ол өте аз:

UR = 0, Ur = 0.
	 Вольт­метр ке­дер­гі­сі шек­сіз үл­кен, оны ток кө­зі­не 

қо­су ток кө­зі по­люс­те­рі­нің по­тен­циал­дар ай­ыры­
мы­на әсер ет­пей­ді. Воль­тметр­де­гі кер­неу ЭҚК-ға 
тең:

φA – φB = ε.
2.	 Жұмыс режимі. Жұ­мыс ре­жи­мін­де тұй­ық­тал­ған 

кілт­те AB нүк­те­ле­рі ара­сын­да­ғы по­тен­циал­дар 
ай­ыры­мы мы­на­ған тең бо­ла­ды:

φA – φB = ε – Ur
	 не­ме­се

φA – φB = UR,

Жауабы қандай?
Неліктен А және В 

нүктелерінің (148-сурет) 
потенциалдар айырымын 
қалпына келтіру үшін бөгде 
күштердің жұмысы қажет 
болады?

Есте сақтаңдар!
Егер ток кү­ші­нің мә­ні 

мен ба­ғы­ты өз­гер­ме­се, ток 
тұ­рақ­ты бо­ла­ды.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен ток көзінде 

зарядтарды тарату 
кезінде атқарылатын 
жұмысты кулондық күш­
тер есебінен орындау 
мүмкін емес?

2.	 Неліктен ток көзіндегі 
бөгде күштердің жұ­
мысы тізбектің сыртқы 
және ішкі бөліктеріндегі 
кулондық күштердің жұ­
мысының қосындысына 
тең?

BA
ε,r

150-су­рет. Ток көзінің  
ЭҚК-сын өлшеу

Жауабы қандай?
Неліктен ток көзіне 

вольтметрді қосқанда ішкі 
кедергідегі кернеу өте аз 
болады?АР
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	 вольт­метр тіз­бек­тің сырт­қы бө­лі­гін­де­гі кер­неу­ді көр­
се­те­ді. Тіз­бек­тің іш­кі бө­лі­гін­де­гі кер­неу­дің тү­суі 
электр кү­штері­нің те­ріс жұ­мы­сы әсе­рі­нен бо­ла­ды.

3.	 Қысқа тұйықталу режимі. Егер жүк­те­ме ке­дер­
гі­сі өте аз бол­са, он­да ток кө­зі қыс­қа тұй­ық­та­лу 
ре­жи­мін­де жұ­мыс жа­сай­ды. Тіз­бек­тің іш­кі бө­лі­
гін­де­гі кер­неу ЭҚК-ға тең бо­ла­ды:

Ur = ε.
	 Ток кү­ші бір­ден өсіп, мак­си­мал мә­нге же­те­ді:

I
r

=
ε

.

	 Қыс­қа тұй­ық­та­лу жә­не бос жү­ріс ре­жим­де­рі ток 
кө­зі­нің жұ­мыс іс­теуінің шек­ті ре­жим­де­рі болып 
табылады.

IV Электр тогы. Ток күші
Сырт­қы электр өрі­сі­нің әсе­рі­нен өт­кіз­гіш­тегі 

ер­кін за­ряд­тар­дың рет­тел­ген қоз­ға­лы­сы электр то­гын 
ту­ды­ра­ды.

Өт­кіз­гіш­те­гі электр то­гын си­пат­тау үшін ток 
күші деп атала­тын фи­зи­ка­лық ша­ма ен­гі­зіл­ді.

Ток күші – бірлік уақыт ішінде өткізгіш
тің көлденең қимасы арқылы өтетін заряд 
мөлшеріне тең шама.

I
q
t

=
∆
∆

.

V Тұрақты токтан айнымалы ток алу
Ба­ла­ма­лы ток көз­де­рі – күн ба­та­реяла­ры жә­не 

жел ге­не­ра­тор­ла­ры тұ­рақ­ты ток ту­ды­ра­ды. Ар­тыл­ған 
энер­гия ак­ку­му­ля­тор ба­та­реяла­ры­нда жи­нақ­тала­ды. 
Ай­ны­ма­лы ток тіз­бе­гін­де жұ­мыс жа­сау­ға ар­нал­ған 
электр ас­пап­та­рын қо­су үшін тұ­рақ­ты ток­ты ай­ны­
ма­лы ток­қа ай­нал­ды­ра­тын түр­лен­дір­гіш – ин­вер­тор 
ке­рек (151-сурет). Ав­то­кө­ліктің ак­ку­му­ля­то­р­ 
батарея­ларынан кер­неуі 220 В ай­ны­ма­лы ток алу­ға 
мүм­кін­дік бе­ре­тін ин­вер­тор­лар сұ­ра­ныс­қа ие. Мұндай 
инверторларды Қазақстанда «Сол­неч­ный свет» ЖШС 
өн­ді­ре­ді.

Өз тәжірибең
1.	 150-суретте көрсетіл

гендей тізбек құрыңдар.
Кілттің ашық және 
тұйықталған кездерінде 
вольтметрдің көрсеткіш
терін жазып алыңдар. 
Неліктен кілт тұйықтал
ған кезде вольтметрдің 
көрсеткіші төмендейді?

2.	 Тізбекке резистор мен 
реостатты тізбектей 
жалғаңдар.

	 Сырғытпаның орнын 
ауыстыра отырып, 
тізбектің сыртқы және ішкі 
бөліктеріндегі кернеудің 
бөлінуін зерттеңдер. 
Алынған нәтиже бойын
ша қорытынды жасаңдар.

қ.т

1-тапсырма
Ток күшінің өлшем бірлікте

рін еселік және үлестік қосым
шалар арқылы жазыңдар.

151-су­рет. Инвертор – кер
неуі 12 В тұрақты токты 

кернеуі 220 В айнымалы токқа 
түрлендіретін қуаты 400 В 

түрлендіргіш, Алматы қ.
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Бақылау сұрақтары

1.	 Электр тогы пайда болатын шарттарды көрсетіңдер.
2.	 Қандай күштер ток көздерінде зарядтарды тарату жұмыстарын атқарады?
3.	 Ток көзінің ЭҚК-сын қалай өлшейді?
4.	 Ток көзі тізбек бөлігіндегі кернеудің түсуіне қалай әсер етеді?
5.	 Тізбектің ішкі және сыртқы бөліктеріндегі кернеудің таралуы олардың 

кедергілеріне қалай тәуелді?

Жаттығу	 20

1.	 Қал­та фо­на­ры ша­мы­ның қыз­ды­ру қы­лы ар­қы­лы t = 2 мин ішін­де q1 = 20 Кл 
за­ряд өте­ді. Қыз­ды­ру қы­лы ар­қы­лы q2 = 60 Кл за­ряд өте­тін уа­қыт­ты жә­не 
ток кү­шін анық­таң­дар.

2.	 ЭҚК-сы 12 В жә­не іш­кі ке­дер­гі­сі 0,2 Ом ак­ку­му­ля­тор үшін қыс­қа тұй­ық­
та­лу ке­зін­де­гі ток кү­шін анық­таң­дар.

Эксперименттік тапсырма

Мыс сымды, металл қағаз қыстырғышты (скрепка) және мультиметрді қол
данып, аталған жемістер  мен көкөністердің қайсысы гальвани элементі ретінде 
жұмыс жасай алатынын анықтаңдар: банан, картоп, алмұрт, қызанақ, қияр, 
пияз, алма. Жемістердің қайсысы электродтар арасында үлкен кернеудің пайда 
болуына әсер ете алады?

Шығармашылық тапсырма

Отандық тұрақты ток көздері нарығын зерттеңдер: ток көздерінің түрлері 
және осы өнімді шығаратын фирмаларды анықтаңдар. Зерттеулер нәтижесі 
бойынша хабарлама дайындаңдар.
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§ 22. Толық тізбек үшін Ом заңы

I Тізбек бөлігі үшін Ом заңы
Тек ак­тив­ті ке­дер­гі­ден тұ­ра­тын тіз­бек бө­лі­гі үшін 

Ом за­ңы сен­дер­ге 8-сы­нып­тан бел­гі­лі (152-сурет).
Ток күші тізбек бөлігінің ұштарындағы потен

циалдар айырымына тура пропорционал және осы 
бөліктегі кедергіге кері пропорционал:
	 I

R
U
R

=
−

=
j j1 2 . 	 (1)

Ток тіз­бек бө­лі­гі­мен по­тен­циалы жо­ға­ры нүк­
те­ден по­тенциалы тө­мен нүк­те­ге қа­рай аға­ды. Егер 
φ1    > φ2 бол­са, 153-су­рет­те­гі ток сол­дан оң­ға қа­рай 
аға­ды.

φ1 φ2

R

153-су­рет. Тізбектің активті кедергіден тұратын бөлігі

II Ток көзі бар тізбек бөлігі үшін Ом заңы
Құ­ра­мын­да электр қоз­ғау­шы кү­ші ε жә­не іш­кі 

ке­дер­гі­сі r ток кө­зі бар тіз­бек бө­лі­гін қа­рас­ты­рай­ық 
(154-сурет). Көр­се­тіл­ген тіз­бек бө­лі­гін­де по­тен­
циал­дың түсуі R1, R2 ке­дер­гі­ле­рін­де жә­не ток кө­зі­нің 
r іш­кі ке­дер­гі­сін­де бол­са, по­тен­циал­дың өсуі ток 
кө­зі­нің по­люс­та­рын­да бо­ла­ды. Ұқ­сас құ­бы­лыс­ты 
өзен бой­ына бөгет са­лын­ған кез­де бай­қай­мыз: 
өзен­нің бар­лық бө­лік­те­рін­де су дең­гейі тө­мен­дей­ді, 
ал бөгетте кө­те­рі­ле­ді.

ε, r
φ1 φ2

R1 R2

A B C D

154-су­рет. Құрамында ток көзі бар тізбек бөлігі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 толық тізбек үшін 

Ом заңын қолдана 
аласыңдар және қысқа 
тұйықталудың сал­
дарын түсінесіңдер.

Өз тәжірибең
Бір-бірімен тізбектей жал
ғанған тұрақты ток көзі, кілт, 
қалта фонарының шамы, 
реостат және амперметр
ден тұратын тізбек жинаң
дар. Шамға вольтметрді 
қосыңдар (152-сурет). 
Реостаттағы сырғытпаның 
орнын ауыстыра отырып, 
шамның жарқырауын 
және өлшеуіш аспаптардың 
көрсеткіштерін бақылаңдар. 
Бақыланған құбылысты 
тізбек бөлігі үшін Ом заңы 
негізінде түсіндіріңдер.

А

152-су­рет. Тәжірибе  
тапсырмасы

Жауабы қандай?
1.	 Қарапайым тізбек бөлігі құрамына не кіреді?
2.	 Ток көзі бар тізбек бөлігі қандай түрде болады?
3.	 Қандай тізбекті толық тізбек деп атайды?
4.	 Тізбек бөлігі үшін және толық тізбек үшін Ом заңының ұқсастықтары мен айырма­

шылықтары неде? Венн диаграммасын құрастырыңдар.АР
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Тіз­бек бө­лі­гі­нің ұш­та­рын­да­ғы по­тен­циал­дар 
ай­ырымы әр­бір бө­лік­те­гі по­тен­циал­дың түсуі мен 
ток кө­зін­де­гі по­тен­циалдар­дың ар­туы­ның қо­сын­ды­
ла­ры­ның ай­ырмасы­на тең:

ϕ ϕ ε1 2 1 2− = + +( )−U U Ur

не­ме­се
	 ϕ ϕ ε1 2 1 2− = + +( )−IR Ir IR . 	 (2)

Алын­ған тең­деу­ден ток кү­шін өр­нек­тей­міз:
	 I

R R r
=

−( )+
+( )+

ϕ ϕ ε1 2

1 2

. 	 (3)

Жал­пы жағ­дай­да (3) өр­нек­ті мы­на түр­де жа­зу­ға 
бо­ла­ды:
	 I

U
R r

=
+
+
e ,	 (4)

мұн­да­ғы R − тіз­бек бө­лі­гі­нің жал­пы ке­дер­гі­сі, 
r − тіз­бек бө­лі­гін­де­гі ток кө­зі­нің іш­кі ке­дер­гі­сі, 
U = φ1 – φ2  − тіз­бек ұш­та­рын­да­ғы по­тен­циал­дар ай­ы­
рымы, ε − бе­ріл­ген бө­лік­те­гі ток кө­зі­нің ЭҚК-сы.

Алынған формула ток көзі бар тізбек бөлігі үшін 
Ом заңын өрнектейді.

III Толық тізбек үшін Ом заңы
154-су­рет­те көр­се­тіл­ген тіз­бек бө­лі­гі­нің ұш­та­рын 

қос­сақ, тұй­ық­тал­ған тіз­бек ала­мыз (155-сурет). 
A   жә­не D нүк­те­ле­рі­нің по­тен­циал­да­ры тең бо­ла­ды 
U = φ1 – φ2 = 0, он­да (4) фор­му­ла мы­на түр­ге ке­ле­ді:
	 I

R r
=

+
e .	 (5)

Алынған өрнек толық тізбек үшін Ом заңы деп 
аталады.  

Тізбектегі ток күші ток көзінің ЭҚК-сына  
тура пропорционал, сыртқы және ішкі  
кедергілерінің қосындысына кері пропор
ционал.

IV Толық тізбек үшін Ом заңының  
салдары

(5) өр­нек­тен мы­на­ны ала­мыз:
ε = IR + Ir

не­ме­се
	 ε = UR + Ur.	 (6)

ЭҚК – за­ряд­тар­дың орын ау­ыс­ты­руы ке­зін­де бөг­де 
күш­тер­дің ат­қа­ра­тын жұ­мы­сы бол­ған­дық­тан, (6) тең­
деу­ден шы­ға­ты­ны − бөгде күштер тізбектің ішкі бөлі
гінде де, сыртқы бөлігінде де жұмыс жасайды (§ 21).

Естеріңе түсіріңдер!
Екі нүк­те­нің по­тен­циал­

дар ай­ыры­мы – осы екі 
нүк­те ара­сын­да­ғы тіз­бек 
бө­лі­гі­нің кер­неуі.

ε2, r2

R2
R3A

D

155-су­рет. Тұйықталған  
толық тізбек

Тапсырма
Толық тізбек үшін Ом 

заңынан (5) ЭҚК, сыртқы 
тізбектің кедергісін және 
ток көзінің ішкі кедергісін 
есептеу формулаларын 
қорытып шығарыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Бө­лін­гіш­ті та­бу үшін 

бө­лін­ді­ні бөл­гіш­ке кө­бей­ту 
керек.
Бөл­гіш бө­лін­гіш­тің 

бө­лін­ді­ге қа­ты­на­сы­на тең.
Бел­гі­сіз қо­сыл­ғыш­ты 

та­бу үшін қо­сын­ды­дан 
бел­гі­лі қо­сыл­ғыш­ты азай­ту 
ке­рек.

Есте сақтаңдар!

1
1
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Іш­кі ке­дер­гі­нің аз мәнін­де r → 0 ток кө­зі­нің бар­лық энер­гия­сы тіз­бек­тің сырт­қы 
бө­лі­гін­де жұм­са­ла­ды ε = U. Іш­кі ке­дер­гі­нің аз мән­де­рін­де жә­не жүк­те­ме бол­ма­ған 
кез­де R = 0, тұй­ық­тал­ған тіз­бек­те­гі ток кү­ші­нің мә­ні ар­та­ды, қыс­қа тұй­ық­та­лу бо­ла­
ды. Тіз­бек­те­гі ток кү­ші максимал мән­­ге ие бо­ла­ды:
	 I

r
=
e ,	 (7)

бұл ток кө­зі­нің, жал­ға­ғыш сым­дар­дың қат­ты қы­зуы­на жә­не өт­кіз­гіш сым­дар­дың 
жа­нып ке­туі­не әке­ліп со­ға­ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Плеер­ді қос­қан­да ток кө­зі­нің қыс­тыр­ғыш­та­рын­да­ғы кер­неу­дің мә­ні 2,8 В. Эле­
мент ба­та­реялары­ның ЭҚК-сы 3 В, іш­кі ке­дер­гі­сі 1 Ом. Тіз­бек­те­гі ток кү­шін анық­
таң­дар.

Бе­ріл­ге­ні:
U = 2,8 Ом
ε = 3 В
r = 1 Ом

Ше­шуі:
Плеер­дің ке­дер­гі­сін тіз­бек­ бө­лі­гі жә­не то­лық тіз­бек үшін Ом за­ңын 
қол­да­на оты­рып анық­тай­мыз:

	 I
U
R

= ,	 (1)

	 I
R r

=
+
e

. 	 (2)

(1) жә­не (2) тең­деу­лер­дің оң жақ­ бөліктерін те­ңес­ті­ріп, про­пор­ция 
қа­сие­тін қол­да­нып, ке­дер­гі­ні есеп­теу фор­му­ла­сын өрнектейміз:

	 U
R R r
=

+
e

. 	 (3)

UR + Ur = εR, 

бұдан 	 R
Ur
U

=
−e

. 	 (4)

(4) фор­му­ла­ны (1) формулаға қой­ып, есеп­теу фор­му­ла­сын ала­мыз:

I
U
r

=
−e

.

Ток кү­ші­нің мә­нін есеп­тей­міз:

I
Â Â
Îì

À=
−

=
3 2 8
1

0 2
,

, .

­Жа­уа­бы: I = 0,2 А.

I − ?

қ.т

Жауабы қандай?
1.	 Тізбек бөлігіне қосылған ток көзі ондағы ток күшіне қалай әсер етеді?
2.	 Неліктен А және D нүктелерін жалғағанда олардың потенциалдары тең болады?
3.	 Қандай жағдайда тізбекте қысқа тұйықталу болады?
4.	 Неліктен қысқа тұйықталу құбылысы қауіпті деп саналады?
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Бақылау сұрақтары

1.	 Қарапайым тізбек бөлігі үшін және ток көзі бар тізбек бөлігі үшін Ом заңын 
тұжырымдаңдар.

2.	 Толық тізбек үшін Ом заңын тұжырымдаңдар.
3.	 Қандай токты қысқа тұйықталу тогы деп атайды?
4.	 Ток көзінің ішкі кедергісінің мәні аз тізбектің қысқа тұйықталуының салдары 

қандай?

Жаттығу	 21

1.	 Ба­та­реяның ЭҚК-сы ε = 4,5 В, іш­кі ке­дер­гі­сі r = 2 Ом. Ба­та­рея ке­дер­гі­сі ­
R = 7 Ом ре­зис­тор­да тұй­ық­тал­ған. Тіз­бек­те­гі ток кү­шін жә­не ба­та­рея қыс­
тыр­ғыш­та­рын­да­ғы кер­неу­ді анықтаң­дар.

2.	 ЭҚК-сы ε = 1,1 В ток кө­зі­не қо­сыл­ған ке­дер­гі­сі R = 2 Ом өт­кіз­гіш­те­гі ток 
кү­ші I = 0,5 A. Ток кө­зі­нің қыс­қа тұй­ық­та­луы ке­зін­де­гі ток кү­шін анық­
таң­дар.

3.	 Ток кө­зі бар жә­не ке­дер­гі­сі R1 = 4 Ом тіз­бек­те­гі ток кү­ші I1 = 0,2 A. Егер 
сырт­қы ке­дер­гі R2 = 7 Ом бол­са, он­да тіз­бек­те­гі ток кү­ші I2 = 0,14 A. Егер 
ток кө­зін қыс­қа тұй­ық­та­сақ, тіз­бек­те­гі ток кү­ші­нің мә­ні қан­ша­ға тең 
бо­ла­ды?

4.	 Ток кү­ші I1 = 1,5 A болғанда тіз­бек бө­лі­гін­де­гі кер­неу U1 = 20 В, ал ток 
кү­ші I2 = 0,5 A бол­ған­да, сол бө­лік­те­гі кер­неу U2 = 8 B бол­ды. Тіз­бек­тің осы 
бө­лі­гін­де әсер ете­тін ЭҚК-ні анықтаңдар.

Шығармышылық тапсырма

1.	 Тұрмыстық электр құралдарын қолдануда қауіпсіздік техникасын сақтау 
ережелерін құрастырыңдар.

2.	 Орындалған жұмыс бойынша презентация дайындаңдар.
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§ 23. Электр тогының жұмысы мен қуаты

I Тізбектегі тұрақты токтың жұмысы
Ток­тың жұ­мы­сы за­ряд­тар­дың электр өрі­сі күш­те­

рі­нің әсері­нен өт­кіз­гіш бойы­мен ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­
лы­сы­на не­гіз­дел­ген.

Ток жұмысы – электр өрісі тасымалдаған 
зарядтың берілген өткізгіш бөлігіндегі кер
неуге көбейтіндісіне тең физикалық шама.

	 A = q(φ1 – φ2) = qU.	 (1)
Қан­дай да бір уа­қыт ара­лы­ғын­да та­сы­мал­дан­ған 

за­ряд мөл­ше­рі ток кү­ші­не тәу­ел­ді:
q = It.

Осы қа­ты­нас­ты пай­да­ла­на оты­рып, (1) тең­дік­тен 
тө­мен­де­гі өр­нек­ті ала­мыз:
	 A = UIt.	 (2)

Тіз­бек бө­лі­гі үшін Ом за­ңы не­гі­зін­де (2) фор­му­
ла­ны мы­на түр­де жа­зу­ға болады:
	 A = I2Rt	 (3) 
не­ме­се	 A

U
R
t=

2

.	 (4)

(3) қа­ты­нас өт­кіз­гіш­тер­ді тіз­бек­тей жалғанған 
кез­де, (4) қа­ты­нас өт­кіз­гіш­тер­ді па­рал­лель жалғанған 
кез­де ток жұ­мы­сын есеп­теу­ге ың­ғай­лы.

II Ток жұмысын өлшеу
Ток жұ­мы­сын үш өл­шеу­іш ас­пап­ты – вольт­метр, 

ам­пер­метр жә­не са­ға­тт­ы пай­да­ла­нып, өл­шеу­ге бо­ла­ды.
Әдетте ток жұ­мы­сын өл­шеу үшін электр энер­

гиясы­ның есеп­теу­іш ас­па­бы (156-сурет) қол­да­
ны­ла­ды, ол жұ­мыс­тың жүйе­ден тыс өл­шем бір­лі­гі 
1кВт ∙ сағ-пен есеп­теу­ге не­гіз­дел­ген.

Электр энер­гия­сы­ның құ­нын та­риф­тің бел­гі­лі 
мә­ні бой­ынша мы­на фор­му­ла­мен есеп­тей­ді:

Құны = T · A,
мұн­да­ғы Құны − электр энер­гия­сы­ның құ­ны, 
Т − та­риф – 1 кВт ∙ сағ энер­гия құ­ны.

Қа­зақ­стан­ның әр об­лы­сын­да та­риф әр­түр­лі, ол 
элект­рстан­сы­ның тү­рі­не жә­не одан жер­гі­лік­ті жер­дің 
қа­шық­ты­ғы­на бай­ла­ныс­ты. Электр энер­гия­сын үнем­деу 
мақ­са­тын­да дең­гейлік та­риф ен­гі­зіл­ген, мы­са­лы, кей 
ай­мақ­тар­да 1 адам­ға 100 кВт ∙ сағ-тан ас­қан жағ­дай­да 
тө­лем 2-дең­гей­лік та­риф бой­ын­ша жүр­гі­зі­ле­ді.     

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 тұрмыста қолданы­

латын электр құрал­
дарының қуатын және 
жұмыс құнын есептей 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Жұ­мыс – энер­гия­ның 

бір түр­ден екін­ші бір түр­ге 
ай­на­луы­ның өл­ше­мі.

156-су­рет. Қазақстанда  
жасалған электресептеуіш, 

Ақтөбе қ.
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7-кес­те.

2018 жылғы электр энергиясының  
тарифы,  теңге

кВт · сағ

Қала 1-деңгей 2-деңгей 3-деңгей

­Қо­ста­най­ 17,60 21,95 27,44

Ал­ма­ты 16,65 21,99 27,48

­Тал­ды­қор­ған 16,45 19,86 24,82

­Көк­ше­тау 15,46 19,33 24,16

Та­раз­ 14,41 17,94 22,43

Шым­кент 14,49 18,88 23,61

­Пет­ро­пав­л 12,09 16,30 20,37

Орал 10,46 13,23 16,53

­Пав­ло­дар­ 10,69 13,72 17,15

Аста­на 9,61 15,59 19,49

Ак­тө­бе 9,79 12,42 15,52

Қа­ра­ған­ды 10,12 13,37 16,72

Өс­ке­мен 10,19 13,97 17,46

Аты­рау 5,67 7,13 8,93

Ақ­тау 19,42 - -

III Токтың қуаты
Ток қуаты  – зарядтың орын ауыстыруы кезін

дегі жұмыстың орындалу шапшаңдығын сипат
тайтын физикалық шама:
	 P

A
t

= .	 (5)

(2), (3) жә­не (4) фор­му­ла­лар­ды (5) формулаға қо­­
й­ып, тұй­ықтал­ған тіз­бек­тің сырт­қы бө­лі­гін­де­гі ток 
қу­атын есеп­тей­тін фор­му­ла­ны ала­мыз:
	 P = UI, P U

R
=

2

,
 
P = I2R.	 (6)

То­лық тіз­бек үшін электр то­гы­ның қу­аты мы­на­ған 
тең:
	 P

R r
R=

+( )
⋅

e2

2
.
	

(7)

Ток қу­атын ам­пер­метр мен воль­тметр­дің не­ме­се 
ваттметр­дің кө­ме­гі­мен анық­тай­ды. «Мед­сер­вис» ком­
па­ния­сының за­ма­науи құ­ра­лы электр тіз­бе­гін си­пат­
тай­тын ал­ты өл­шем­ді – ток кү­шін, кер­неу­ді, қу­ат­ты, 

1-тапсырма
1.	Электр тізбегіндегі энер

гияның екі рет түрленуіне 
мысал келтіріңдер.

2.	Электр энергиясы 
механикалық және 
жылулық энергияға айна
латын тұрмыстық және 
өндірістік аспаптарды 
атаңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Электр то­гы жұ­мы­сы­ның 

өл­шем бір­лі­гі – джоуль:
1 Дж = 1 В · 1 А · 1 с = 1 Вт·с.
Электр то­гы жұ­мы­сы­ның 

жүйе­ден тыс өл­шем бір­лі­гі­
нің джоуль­мен байланысы:
1 Вт · с = 1 Дж;
1 Вт · сағ = 3600 Дж;
1 кВт·сағ = 3600000 Дж = 
= 3,6 МДж.

Естеріңе түсіріңдер!
Қу­ат­тың өл­шем бір­лі­гі: ­

[Р] = 1 Вт = 1 А·1 В.

2-тапсырма
7-кестеге қараңдар. 

Аймақтарыңда электр 
энергиясына төлем қандай 
тариф бойынша жүзеге 
асатынын анықтаңдар. 
Неліктен энергияны көп 
жұмсаған сайын бағасы да 
артады?

Есте сақтаңдар!
Жо­ға­ры қу­ат­ты ас­пап­тар­

дың ке­дер­гі­сі аз бо­ла­ды.АР
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қу­ат коэф­фициен­тін, же­лі­де­гі ток жиі­лі­гін, жыл­дық 
қу­атын өл­шеу­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді (157-сурет).

IV Ток көзінің жұмысы мен қуаты
Тізбектегі толық жұмыс  – бөгде күштердің 

жұмысы, ол мы­на­ған тең:
Aб.к = qε 

не­ме­се
	 Aб.к = Iεt.	

То­лық тіз­бек үшін Ом за­ңын I
R r

=
+
e

 
ес­ке­ре 

оты­рып, ке­ле­сі өр­нек­ті ала­мыз:
A

R r
tá ê. = +
⋅

e2

не­ме­се
	 Aб.к = I

2 (R+r)t.	

Тіз­бек­тің то­лық қу­атын мы­на фор­му­ла­лар бой­ын­ша 
анық­тау­ға бо­ла­ды:

P
A

tòîë
á ê= . ,  

Pтол = Iε, 

P
R ròîë = +
e2

,  

Pтол = I
2 (R+r).

V Ток көзінің ПӘК-і
Пайдалы әсер коэффициенті  – пайдалы жұ

мыстың толық жұмысқа қатынасы. Электр тіз­бе­гі 
үшін пай­да­лы жұ­мыс  – электр өрі­сі­нің жұ­мы­сы, 
то­лық жұ­мыс  – бөг­де күш­тер­дің жұ­мы­сы, сон­да 
мына қа­ты­нас орын­да­ла­ды;
η

ε ε
= = = = =

+( )
=

+
A
A

UIt
It

P
P

U IR
I R r

R
R rá ê òîë.

.

Пай­да­лы әсер коэф­фи­циен­тін есеп­теу­ді тө­мен­де 
көр­се­тіл­ген фор­му­ла­лар­дың кез кел­ге­ні­мен жүр­гі­зу­ге 
бо­ла­ды:

h =
A
Aá ê.

,  h =
P
Pòîë

,  η
ε

=
U

,  h =
+
R

R r
.

Бақылау сұрақтары

1.	 Толық тізбекте энергияның қандай түрленулері жүреді?
2.	 Электр тогының жұмысы мен қуаты қалай анықталады?

157-су­рет. Қазақстанда  
жасалған ваттметр,  

Алматы қ.

3-тапсырма
Электр көзінің жұмысы 

мен қуатын есептеу форму
лаларын бөгде күштердің 
жұмысы мен қуатын 
есептейтін формулалармен 
салыстырыңдар. Форму
лалардың айырмашылығы 
неде?

Жауабы қандай?
1.	 Ток көзінің ПӘК-і нелік­

тен 100%-тен артық 
болмайды?

2.	 Неліктен электротех­
никада ток көзінің ішкі 
кедергісін сыртқы тіз­
бекпен салыстырғанда 
азайтуға тырысады?
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3.	 Токтың жұмысы мен қуатын қандай аспаптармен өлшейді?
4.	 Тізбектегі толық жұмыс неге тең?
5.	 Электр энергиясының құнын қалай анықтайды?
6.	 Электр тізбегінің ПӘК-і  қалай анықталады?

Жаттығу	 22

1.	 Егер кер­неу U = 220 В, ал ток кү­ші I = 8 A бол­са, кө­ле­мі V = 1 л, бас­тап­қы 
тем­пе­ра­ту­ра­сы t1 = 20 °C су­ды қан­ша уа­қыт ара­лы­ғын­да қай­нау тем­пе­ра­
ту­ра­сы­на жет­кі­зу­ге бо­ла­ды?

2.	 Қу­аты 1200 Вт электр пе­ші ар­қы­лы өте­тін ток кү­шін анық­таң­дар.
3.	 Саны 4 адам­нан тұ­ра­тын от­ба­сы Қо­ста­най қа­ла­сын­да 700 кВт/сағ электр 

энер­гия­сын тұ­тын­ған бол­са, олар қан­ша тө­лем жа­сай­ды? Төлемді ту­ра осы 
жағ­дай­да­ғы Ақ­төбеде тұ­ра­тын от­ба­сы­ның тө­ле­мі­мен са­лыс­ты­рың­дар.

4.	 Іш­кі ке­дер­гі­сі оған қо­сыл­ған электр ас­па­бы­ның ке­дергі­сі­нен 4 есе аз ток 
кө­зі­нің пай­да­лы әсер коэф­фи­циен­тін анық­таң­дар.

Эксперименттік тапсырма

Үйлеріңдегі жарық шамдарының маркировкалары және тұрмыстық аспап
тардың паспорты бойынша отбасыларыңның бір ай ішінде тұтынатын электр 
энергиясын есептеңдер. Әрбір аспап жұмысының энергия шығынын салыс
тырыңдар. Құнын анықтап, соңғы айлардағы төлемдермен салыстырыңдар. 
Отбасыларыңдағы электр энергиясының шығынын қалай үнемдеуге болаты
нына талдау жасаңдар.

Шығармашылық тапсырма

1.	 «Тұрмыстық электр аспаптары: ескіден жаңаға» тақырыбына хабарлама 
дайындаңдар

2.	 Тұрмыстық электр аспаптарын қолданудағы қауіпсіздік техникасы ереже
лерін құрастырыңдар.

3.	 Интернет желісі материалдарын пайдалана отырып, XXI ғасыр бойынша 
еліміздегі электр энергиясын тұтыну диаграммасын құрастырыңдар. Осы 
жылдардағы электр энергиясын тұтынумен салыстырыңдар.
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11-тараудың қорытындысы

Электр тізбегін  
сипаттайтын шамалар Ом заңы

Қысқа  
тұйықталудың 

ток күші 

­Ток кү­ші I q
t

=
∆
∆

Кер­неу U A
q

=

Электр­ қоз­ғаушы күш e =
A
q
á ê.

Тіз­бек­ бө­лі­гі үшін I U
R

=

То­лық тіз­бек үшін I
R r

=
+
e

I
r

=
e

R = 0

Бөгде күштердің және 
ток күшінің жұмысы Ток қуаты ПӘК

Ток­тың жұ­мы­сы
A = q (φ1 – φ2) = qU
A = UIt
A = I 2 Rt

A
U
R
t=

2

Бөг­де күш­тер­дің жұ­мы­сы

Aб.к = qε
Aб.к = Iεt

Ток­тың қу­аты

P
A
t

= , P = UI

P
U
R

=
2

,  P = I 2R

P
R r

R=
+( )

⋅
e2

2

Тіз­бек­тің то­лық қу­аты

P
A
tòîë
á ê= . . ,  Pтол = Iε

P
R ròîë = +
e2

,   Pтол = I
 2 (R+r)

h =
A
Aá ê.

h =
P
Pòîë

η
ε

=
U

h =
+
R

R r

Ережелер, заңдар
Тіз­бек бө­лі­гі үшін Ом за­ңы
Ток кү­ші тіз­бек бө­лі­гі­нің ұш­та­рын­да­ғы по­тен­циал­дар ай­ырымы­на ту­ра про­пор­цио­нал жә­не 

ке­дер­гі­ге ке­рі про­пор­цио­нал.
То­лық тіз­бек үшін Ом за­ңы
Тіз­бек­те­гі ток кү­ші ток кө­зі­нің ЭҚК-сына ту­ра про­пор­цио­нал, сырт­қы жә­не іш­кі ке­дер­гі­ле­

рі­нің қо­сын­ды­сы­на ке­рі про­пор­цио­нал.

Глоссарий
Ток жұ­мы­сы – электр өрі­сі та­сы­мал­да­ған за­ряд­тың бе­ріл­ген өт­кіз­гіш бө­лі­гін­де­гі кер­неу­ге 

кө­бей­тін­ді­сі­не тең фи­зи­ка­лық ша­ма.
Ток қу­аты – за­ряд­тың орын ау­ыс­ты­руы ке­зін­де­гі жұ­мыс­тың орын­да­лу шап­шаң­ды­ғын си­пат­

тай­тын фи­зи­ка­лық ша­ма.
Ток кү­ші – бір­лік уа­қыт­ ішінде өт­кіз­гіш­тің көл­де­нең қи­ма­сы ар­қы­лы өте­тін за­ряд мөл­ше­рі­не 

тең ша­ма.
Электр қоз­ғау­шы күш – бір­лік за­ряд­ты та­сы­мал­дау­да бөг­де күш­тер­дің ат­қа­ра­тын жұ­мы­

сы­на тең фи­зи­ка­лық ша­ма.

қ.т
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12-ТАРАУ

ӘРТҮРЛІ ОРТАДАҒЫ 
ЭЛЕКТР ТОГЫ
Электр тогының пайда болуының шарттарының бірі – электр өрісі әсерінен 
қозғалатын еркін зарядтардың болуы. Белгілі бір шарттарда электр тогы 
түрлі заттардан өте алады. Осы тарауда әртүрлі ортада электр зарядын 
қандай бөлшектер тасымалдайтынын, электр тогын сипаттайтын шамалар 
қандай заңдармен байланысатынын анықтаймыз.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 әртүрлі ортада электр тогының пайда болу қағидаларын салыс­

тыра аласыңдар;
•	 электролиттерде токтың пайда болу шарттарын тәжірибе түрінде 

анықтай аласыңдар;
•	 жартылай өткізгіш құралдардың қолданылуына мысалдар келтіре 

аласыңдар;
•	 асқынөткізгіштік құбылысын және оның практикада қолданылуын 

сипаттай аласыңдар.АР
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§ 24. Металдардағы, жартылай өткізгіштердегі,  
электролиттердегі, газдар мен вакуумдағы электр тогы

I Металдардағы заряд тасымалдаушыларды 
тәжірибе жүзінде анықтау

Ме­тал­дар­да электр тогы элект­рон­дар­дың қоз­ға­лы­сы 
екенін аме­ри­калық ға­лымда­р Р.Тол­мен мен Т.Стюарт­ 
дә­лел­де­ді. Олар 1913 жы­лы ре­сейлік ға­лым­да­р С.Л.Ман­
дельштам мен Н.Д.Па­па­лек­си­ жүр­гіз­ген тә­жі­рибе­ле­рді 
же­тіл­ді­ріп, 1916 жы­лы ток та­сы­мал­дау­шы­лар­дың мен­
шік­ті за­ря­дын анық­та­ды. Тә­жі­ри­бе ұш­та­ры галь­ва­но­
ме­тр­ге сырғымалы кон­такт­пен тұй­ық­тал­ған ай­нал­ма­лы 
со­леноид­ты шұ­ғыл тоқ­та­ту­ға не­гіз­дел­ген (158-су­рет). 
Со­ле­но­ид те­жел­ген кез­де де, галь­ва­но­метр ток им­пуль­сін 
тір­кеп тұр­ды. Орама ұзын­ды­ғы 500 м жә­не сы­зық­тық 
ай­на­лу жыл­дам­ды­ғы 500 м/с бол­ған­да, ток та­сы­мал­дау­
шы­лар­дың мен­шік­ті за­ряды: 

q
m

Êë
êã

= ⋅1 76 1011,  екенін

жо­ға­ры дәл­дік­пен анық­тау мүм­кін бол­ды, бұл ша­ма 
элект­рон­дар­ға сәй­кес ке­ле­ді.

II Жартылай өткізгіштер.  
Жартылай өткізгіштердегі заряд  
тасымалдаушылар. Меншікті өткізгіштік

Жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тер – өт­кіз­гішті­гі­ бойынша 
өт­кіз­гіш­тер мен диэлект­рик­тер ара­сын­да­ғы ара
лық орын­ға ие бо­ла­тын зат­тар. Өт­кіз­гіш­тер­ден 
айырмашылығы – жартылай өткізгіштердің өт­кіз­гіш­
ті­гі­ қос­па­лар­дың концентрациясына, тем­пе­ра­ту­ра­ға 
жә­не әр­түр­лі сәу­ле­ле­ну түр­ле­рі­нің әсе­рі­не тәу­ел­ді­ 
болуы. Жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­тер­дің қа­ра­пай­ым түр­ле­
рі­не гер­ма­ний, се­лен, крем­ний жа­та­ды.

Бөл­ме тем­пе­ра­ту­ра­сын­да жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­те­гі 
ер­кін элект­рон­дар са­ны көп емес. Жар­ты­лай 
­өт­кіз­гіш­терде­гі электрон­дар қоз­ға­лы­сы олар­дың 
ме­тал­да­ғы электрондар қоз­ға­лы­сы­на ұқ­сас – электр 
өрі­сі бол­ма­ған жағ­дай­да қоз­ға­лыс бей­бе­ре­кет бо­ла­
ды, сырт­қы өріс бар бол­ған жағ­дай­да бей­бе­ре­кет 
қоз­ға­лыс­пен қа­тар ­ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лыс та пай­да 
бо­ла­ды. Ер­кін электрон­дар­дың өт­кіз­гіш­ті­гін электр­­­­лі 
өт­кіз­гіш­тік не­ме­се n-тип­ті (negativ – те­ріс) өт­кіз
гіштік деп атай­ды.

Рет­тел­ген қоз­ға­лыс­та ер­кін элект­рон­дар­дан бө­лек 
бай­ла­ныс­қан элект­рон­дар да бо­ла­ды. Гер­ма­ний 
атом­да­ры ара­сын­да­ғы элект­рон­ды бай­ла­ны­стың 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 әртүрлі орталарда 

электр тогының пайда 
болу қағидаларын 
салыстыра аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен электротех­

никалық аспаптар 
жасауда металдар 
қолданылады?

2.	 Найзағай дегеніміз не?
3.	 Вакуумда ток бола ма? 

Ол нені білдіреді?

158-су­рет. Р.Тол­мен мен 
Т.Стюарт­тың тә­жі­ри­бе­сінің ­

принциптік сұл­ба­сы

Жауабы қандай?
К.Рикке тәжірибесінде 

қандай бөлшектер заряд 
тасымалдаған?АР
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жа­зық­тық сұл­ба­сын қа­рас­ты­рай­ық (159-су­рет). 
Су­рет­те атом­дар­дың элект­рон­ды бай­ла­ны­сы сы­зық­
тар­мен бел­гі­лен­ген. Гер­ма­ний ато­мы­ яд­ро­сы­ның 
ма­ңай­ын­да әр­қай­сы­сы көр­ші атом­дар­дың элект­рон­
да­ры­мен жұп­тық бай­ла­ныс ор­на­та­тын төрт сырт­қы 
элект­рон бар. Егер элект­рон ер­кін бо­ла­тын бол­са, 
он­да бұл бұ­рын­ғы бай­ла­ныс ай­ма­ғын­да элект­рон 
за­ря­ды­на тең оң за­ряд­тың пай­да бо­лу­ына алып ке­ле­
ді, оны кем­тік деп атай­ды. Үзіл­ген бай­ла­ныс көр­ші 
бай­ла­ныс сы­зы­ғы­нан элект­рон ау­ысуы­мен қай­та қал­
пы­на ке­луі мүм­кін, бұл кез­де бас­қа атом­дар­дың бай­
ла­ныс сы­зы­ғын­да кем­тік пай­да бо­ла­ды. Электр өрі­сі 
бол­ған жағ­дай­да кем­тік­тер­дің қоз­ға­лы­сы ба­ғыт­
тал­ған жә­не элект­рон­дар қоз­ға­лы­сы­на қа­ра­ма-қар­сы 
ба­ғыт­та бо­ла­ды. Кем­тік­тер­дің орын ау­ыс­ты­руы не­гі­
зін­де пай­да бол­ған өт­кіз­гіш­тік p-тип­ті (positive – оң) 
кем­тік­ті өт­кіз­гіш­тік деп атала­ды. Осы­лай­ша, жар
ты­лай­ өт­кіз­гіштер­де заряд та­сы­мал­дау­шы­лар 
ер­кін элект­рон­дар жә­не кем­тік­тер бо­лып та­бы
ла­ды.  

Электронды–кемтікті өткізгіштік таза 
жартылай өткізгіштердің меншікті өткіз
гіштігі деп аталады.

IІІ Жартылай өткізгіштердің қоспалы  
өткізгіштігі

Жар­ты­лай өт­кіз­гіш­тер құ­ра­мын­да қос­па­ның 
бо­луы олардың өт­кіз­гіш­ті­гі­не әсер ете­ді. Егер қос­па 
Мен­де­леев кес­те­сі­нің V, VI не­ме­се VII то­бы­на 
жа­та­тын бол­са, он­да жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­ті ер­кін 
электрон­дар­мен бай­ыта­ды. Мұн­дай қос­па­лар­ды 
до­нор­лық қос­па деп, ал жар­ты­лай өткізгіштерді 
элек­т­рон­ды не­ме­се n-тип­ті деп атай­ды. Гер­ма­ний 
жә­не бес ва­ле­нт­ті кү­ша­ла (мышь­як) атом­да­ры­ның 
элек­­трон­ды бай­ла­ны­сының сұлбасын қа­расты­рай­ық 
(160-су­рет). Күшала ато­мы­ның төрт элект­ро­ны гер­
ма­ний ато­мы элект­рон­да­ры­мен бай­ла­ны­са­ды, ал 
бе­сін­ші­сі бос қа­ла­ды.

n-тип­ті жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тер элект­рон­ды 
өт­кіз­гіш­тік­ке ие. Элект­рон­дар­дың боса­уы ато­м­а­ра­­­лық 

8-кесте. Зат­тар­дың ­
мен­шік­ті ке­дер­гі­сі

Зат Меншікті 
кедергі

Өт­кіз­гіш 10–7 Ом ∙ м
­Жар­ты­лай­ 
өткіз­гіш

10–5 Ом ∙ м-ден
108 Ом ∙ м-ге 
дей­ін

Диэлект­рик­ 108 Ом ∙ м

Назар аударыңдар!
Ер­кін элект­рон­дар­дың 

концентрациясы ша­ма­мен
1028 − 1029 м–3, ат­мос­фе­ра­

да­ғы ауа мо­ле­ку­ла­ларының 
концентрациясы ша­ма­
мен  1025 м–3.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен бөлме темпе­

ратурасында жартылай 
өткізгіштердің өткіз­
гіштігі аз болады?

2.	 Неліктен қоршаған ор­
таның температурасы 
мен жарықтандырылуын 
арттырғанда жартылай 
өткізгіштердің өткіз­
гіштігі артады?

Назар аударыңдар!
Меншікті өт­кіз­гіш­тік­те ер­кін элект­рон­дар са­ны мен 

кем­тік­тер са­ны бір­дей.

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

e

159-су­рет. Жар­ты­лай­ өт­кіз
гіш­тер­де­гі заряд та­сы­мал­дау
шы­лар – ер­кін элект­рон­дар 

жә­не кем­тік­тер.
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бай­ла­ныс­ты үзбей­ді, кем­тік пай­да бол­май­ды, бай­ла­
ныс­қан элект­рон­дар ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лыс ту­дыр­
май­ды. Тө­мен­гі тем­пе­ра­ту­ралар­да жә­не әл­сіз жа­рық­
тан­ды­ру­да қос­па­лы өт­кіз­гіш­тік меншікті 
өт­кіз­гіш­тік­тен он­да­ған жә­не жүздеген мың есе­ ар­тық 
бо­ла­ды.

Кем­тік­ті өт­кіз­гіш­тік Мен­де­леев кес­те­сін­де­гі І, ІІ, 
ІІІ топ­та­ғы зат қос­па­ла­ры бар жартылай өткізгіштерде 
ба­сым бо­ла­ды. Бұл топ­та­ғы эле­ме­нт­тер­дің ва­ле­нт­ті 
элект­рон­дар са­ны жар­ты­лай ­өт­кіз­гіштер­ге қа­ра­ған­да 
аз бол­ған­дық­тан, жұп­тық элект­рон­ды байла­ныс 
құ­ра­ған­да кем­тік пай­да бо­ла­ды. Бұн­дай қос­па­лар­ды 
ак­цеп­тор­лы, ал жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­тер­ді кем­тік­ті 
не­ме­се p-тип­ті деп атай­ды. 161-су­рет­те гер­ма­ний 
атом­да­ры­ның үш ва­ле­нт­ті ин­дий атом­да­ры­мен бай­
ла­нысының сұл­ба­сы бей­не­лен­ген.

Қос­па­лы өт­кіз­гіш­тік – ак­цептор­лы не­ме­се до­нор
лық­ қос­палы жар­ты­лай  ­өт­­кіз­­­гіш­­тер­­­­­дің өт­кіз­гіш­ті­гі.

ІV Электролиттегі заряд тасымалдаушылар
Элект­ро­литтер мен су мо­ле­ку­ла­ла­ры құ­ры­лы­мы 

жа­ғы­нан по­ляр­лы бо­лып ке­ле­ді. Қыш­қыл­дар­дың, сіл­
ті­лер­дің жә­не тұз­дар­дың мо­ле­ку­ла­ла­ры ион­да­ры­ның 
бай­ла­ны­сы су мо­ле­ку­ла­сы ай­на­ла­сын­да әл­сірей­ді, 
мо­ле­ку­ла­лар ион­дар­ға ыды­рай­ды, элект­ро­лит­тік дис­
социа­ция жү­зе­ге аса­ды (162-су­рет).

Электролиттік диссоциация – еріткіш әсе
рінен молекулалардың иондарға ыдырауы.

HCl→ H+ + Cl–,
CuSO4 → Cu+2 + SO –

4
2.

Na+

Cl–

Na+ Cl–

162-су­рет. Элект­ро­лит­тік дис­со­циа­ция

Ge As Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

e

160-су­рет. n-тип­ті ­
жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш

Ge In Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

161-су­рет. р-тип­ті ­
жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш

Жауабы қандай?
Неліктен жартылай 

өткізгіштер электронды 
өткізгіштігі басым болса, 
n-типті, ал қоспалы 
өткізгіштігі басым болса, 
р-типті деп аталады?

Естеріңе түсіріңдер!
Элект­ро­лит­тер – су­да­ғы 

ері­тін­ді­ле­рі жә­не бал­қыт­
па­ла­ры өт­кіз­гіш бо­ла­тын 
зат­тар.АР
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Элект­ро­лит­тер­де­гі ион­дар­ бей­бе­ре­кет қоз­ға­
лыс­та бо­ла­ды. Анод пен ка­то­д а­ра­сын­да пай­да 
бол­ған электр өрі­сі әсе­рі­нен элект­ро­лит­те ион­
дар­дың ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лы­сы, яғ­ни электр то­гы 
пай­да бо­ла­ды (163-су­рет). ­Электролиттерде­гі 
электр то­гы  – жыл­дам­ды­ғы аса жо­ға­ры емес оң 
жә­не те­ріс ион­дар­дың ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лы­сы. 
Су­тек­тің ең жыл­дам иондары өріс кер­неу­лі­гі 
100  В/м болғанда, 0,0325  мм/с жыл­дам­дық­пен 
қоз­ға­ла­ды.

Ері­тін­ді­де­гі дис­со­циа­ция­мен қа­тар оң ион­дар 
те­ріс иондар­мен соқ­ты­ғыс­қан­да, ке­рі про­цесс – мо­ле­
ку­ла­ның қал­пы­на ке­луі жү­ре­ді, оны ре­ком­би­на­ция 
деп атай­мыз.

Рекомбинация  – иондардың бейтарап 
молекулаға бірігу процесі.

V Электролиз
Элект­ро­лит ар­қы­лы ток өт­кен­де қыш­қыл­ды қал­

пы­на кел­ті­ру реак­ция­сы нә­ти­же­сін­де та­за зат тү­зі­
ле­ді, бұл про­цес­ті элект­ро­лиз деп атай­ды.

Электролиз – электролит арқылы ток өт
кенде электродтарда таза заттың бөліну 
құбылысы.

Егер су­да то­тияйын­ды CuSO4 еріт­сек, он­да ері­тін­
ді­де су­тек H+, гид­рок­сид OH–, мыс Cu+2 жә­не суль­фат 
SO –

4
2 ион­да­ры тү­зі­ле­ді:

HOH → H+ + OH–;
CuSO4 → Cu+2 + SO –

4
2.

Гид­рок­сид ион­да­ры анод­та от­тек тү­зе­ді, ка­тод­
та­ғы су­тек ион­да­ры бей­та­рап су­те­гі­не ай­на­ла­ды, 
ал мыс ион­да­ры бей­та­рап­та­нып, ка­тодқа тұ­на­ды 
(164-су­рет). Ка­тод та­за ме­талл қа­ба­ты­мен қап­
тала­ды. Галь­ва­нос­те­гия өнім­дер­ді ан­ти­кор­ро­
зия­лық не­ме­се де­ко­ра­тив­ті жа­бындармен қаптау 
үшін қол­да­ны­ла­ды (165-су­рет). 166-су­рет­те өнім­ді 
мыс­пен қап­тау үшін қол­да­ныла­тын галь­ва­ни­ка­лық 
ван­на­лар көр­се­тіл­ген.

E

υ

υ

Na+

Cl-

A K

163-су­рет. Сырт­қы өріс қоз
ға­лы­сы әсе­рі­нен бол­ған за­ряд
тал­ған бөл­шек­тер­дің ба­ғыт

тал­ған қоз­ға­лы­сы

1-тапсырма
Дәп­тер­ле­рі­ңе нат­рий 

гидроксиді NaOH дис­со­циа­
ция­сы кезінде пай­да бол­ған 
ион­дар­ды жа­зып, олар­дың 
ва­ле­нт­ті­лі­гін көр­се­тің­дер.

Есте сақтаңдар!
Элект­ро­лит­тер­де за­ряд 

та­сы­мал­дау­шы­лар оң 
жә­не те­ріс ион­дар бо­лып 
та­бы­ла­ды.
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OH–

Cu+2

CuSO4

SO4
–2

Жабынмен 
қапталатын 

зат

Мыс ­
пластина

Мыс ­
купоросы

Iорын

164-су­рет. Галь­ва­нос­те­гия – өнім­ді ме­талл 
қа­ба­ты­мен қап­тау

165-су­рет. Отан­дық өнім– ал­тын жа­ла
тыл­ған кә­де­сый, «Ал­тын адам», Ал­ма­ты қ.

166-су­рет. Өнім­ді мыс­пен қап­тау­ға ар­нал­ған ван­на­лар

VІ Электролиз заңдары 
М.Фа­ра­дей 1834 жылы ток­тың тұ­рақ­ты мә­нін­де бір мез­гіл­де ка­тод­та хи­мия­

­лық эле­ме­нт­тер­дің бір­дей мас­са­ла­ры бө­лі­не­ті­нін бай­қа­ды. Фа­ра­дей зат­тың 
элект­рохи­мия­лық эк­ви­ва­лен­ті тү­сі­ні­гін ен­гіз­ді:
	 k

m
q

= .	 (1)АР
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Электрохимиялық эквивалент – электролит арқылы бірлік заряд 
өткенде электродта заттың қандай массасы бөлінетінін көрсететін 
физикалық шама.

ХБЖ бойынша электр­охимия­лық эк­ви­ва­ле­нт­тің өл­шем бір­лі­гі:
k

êã
Êë

[ ] = 1 .

Фа­ра­дей өзі­нің аш­қан жа­ңа­лық­та­рын заңдар тү­рін­де тұ­жы­рым­да­ды. Фа­ра­
дей­дің бі­рін­ші за­ңы:

Электролиз кезінде бөлінген зат массасы ерітінді арқылы өтетін 
зарядқа тура пропорционал.

	 m = kq.	 (2)
q = It за­ряд­тың ток кү­ші­мен бай­ла­ны­с формуласын ескеретін болсақ, Фа­ра­

дей­дің бі­рін­ші за­ңы мына түрге келеді:
	 m = kIt.	 (3)

Фа­ра­дей­дің екін­ші за­ңы зат­тар­дың элект­рохи­мия­лық жә­не хи­мия­лық эк­ви­
ва­ле­нт­те­рі­нің ара­сын­да бай­ла­ныс ор­на­та­ды. Оны Фа­ра­дей тә­жі­ри­бе ба­ры­сын­да 
тұ­жы­рым­да­ды: 
	 k

M
N e nA

= .	 (4)

(4) өр­не­ктегі M
n
 қа­ты­на­сы зат­тың хи­мия­лық эк­ви­ва­лен­ті, М  − заттың 

мольдік массасы, n − ион­ның ва­лент­­ті­лі­гі, NA − Аво­гад­ро са­ны, |e| − эле­мен­тар 
за­ряд. 

Элект­рохи­мия­лық жә­не хи­мия­лық эк­ви­ва­ле­нт­тің про­пор­цио­налдық коэффи­
циен­ті мынаған тең:

1 1
N e FA

= ,

мұн­да­ғы F − Фа­ра­дей тұ­рақ­ты­сы, ол:
F

Êë
ìîëü

= ⋅9 65 104, .

Фа­ра­дей­дің екін­ші за­ңы­ның ма­те­ма­ти­ка­лық өрнегі мы­на­дай түр­ге ене­ді:
	 k

F
M
n

= ⋅
1 .	 (5)

Заттардың электрохимиялық эквиваленттері олардың химиялық 
эквиваленттеріне тура пропорционал.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



162

VII Газдардағы заряд тасымалдаушылар
Қа­лып­ты жағ­дай­да газ диэлект­рик бо­ла­ды, ол 

бей­та­рап мо­ле­ку­ла­лар мен атом­дар­дан тұ­ра­ды. 
Жы­лу­лық, ультра­күл­гін, рент­ген­дік не­ме­се 

ра­диоак­тив­ті сәу­ле­ле­ну әсе­рі­нен ион­да­лу ба­ры­
сын­да газ өт­кіз­гіш­ке ай­на­ла­ды. Газ мо­ле­ку­ла­ла­ры 
бір не­ме­се бір­неше элект­рон жо­ғал­тып, оң ион­
дар­ға ай­на­ла­ды. Бей­та­рап газ мо­ле­ку­ла­лар­ы ер­кін 
электрон­дармен соқ­ты­ғыс­қан­да, те­ріс ион­дар 
тү­зіледі. Газ­дар­да ион­да­лу­мен   қа­тар ре­ком­би­
на­ция процесі де жү­ре­ді: электрондар оң ион­дар­мен соқ­ты­ғысқанда, бей­та­рап 
мо­ле­ку­ла­лар тү­зі­ле­ді.

Сырт­қы электр өрі­сі бар болған жағдайда ион­дал­ған газ­дарда жы­лу­лық 
қоз­ға­лыс­тан бө­лек электр тогы пай­да бо­ла­ды. Электрон­дар және те­ріс ион­дар 
электр өрі­сі­нің кер­неу­лік век­то­ры­ның ба­ғы­ты­на қарама-қарсы, оң ион­дар кер­
неу­лік век­то­ры­мен ба­ғыт­тас қоз­ға­ла­ды.

VIII Соққы иондалу
Электр өрі­сі­нің 103 В/м және 105 В/м аралығын­

дағы жо­ға­ры кер­неу­лі­гін­де элект­рон­дар соқ­ты­ғы­су 
сә­тін­де бей­та­рап мо­ле­ку­ла­лар­ды ион­дау­ға жет­кі­лік­ті 
энер­гия­ға ие бо­ла­ды (167-су­рет):

E
m

qEi = =
υ

λ
2

2
,

мұн­да­ғы Ei − ио­ндалу энер­гия­сы, m − за­ряд­тал­ған бөл­шек­тің мас­са­сы, υ − за­ряд­
тал­ған бөл­шек­тің жыл­дам­ды­ғы, q − бөл­шек­тің за­ря­ды, E − өріс­тің кер­неу­лі­гі, 
λ − ер­кін жол ұзын­ды­ғы. Соқ­ты­ғы­су нә­ти­же­сін­де тү­зі­ле­тін ион­дар мен элект­рон­дар 
өріс бой­ына жайы­лып, өз ке­зе­гін­де жа­ңа мо­ле­кула­лар­ды ион­дай­ды. За­ряд­тал­ған 
бөл­шек­тер саны көш­кін тә­різ­ді ар­тып, сырт­қы ио­ни­за­тор бол­ма­ған жағ­дай­да газ 
өз­ді­гі­нен ион­да­ла­ды. Бұн­дай про­цесс соқ­қы ион­да­лу деп атала­ды (168-су­рет).

Соққы иондалу – атомдардың немесе молекулалардың шапшаң элек
трондармен соқтығысуы нәтижесінде оң зарядталған иондардың түзілуі.

Электрон

Молекула
Ион е2 υ3

е1 υ2

е1 υ1

е2

167-су­рет. Газ мо­ле­ку­ла­сы­ның ион­да­луы 168-су­рет. Соқ­қы ион­да­лу

Есте сақтаңдар!
Газ­дар­да­ғы за­ряд та­сы­

мал­дау­шы­лар – оң жә­не 
те­ріс ион­дар, ер­кін элект­
рон­дар.

Есте сақтаңдар!
Ва­куум­да­ғы за­ряд 

та­сы­мал­дау­шы­лар – оған 
ен­гі­зі­лген за­ряд­тал­ған 
бөл­шек­тер.
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IX Вакуумдағы заряд тасымалдаушылар.  
Термоэлектрондық эмиссия

Ва­куум – ауа­сыз ке­ңіс­тік, оның ішін­де за­ряд та­сы­
мал­дау­шы бо­ла­тын­дай бөл­шек­тер жоқ. Ва­куум­да 
электр то­гын алу үшін оған за­ряд­тал­ған бөл­шек­тер 
ен­гі­зу ке­рек. Ең қа­ра­пай­ым әдіс тер­моэлект­рон­дық 
эмис­сия бо­лып та­бы­ла­ды.

Термоэлектрондық эмиссия  – жоғары 
температураға дейін қыздырылған метал
дан еркін электрондардың босап шығуы.

Спи­раль тү­рін­де­гі ва­куум­дық тү­тік­ше­нің элек-
трод­та­ры­ның бі­рін кер­неуі 6–8 В бо­ла­тын ток 
кө­зі­не жал­ғай­ды (169-су­рет). Ток өт­кен кез­де 
элект­род жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­ға дей­ін қызды­ры­
ла­ды жә­не элект­рон­дар­ды бо­са­та­ды, олар элек­
трондық бұлт тү­зе­ді. Элект­рон­дар бо­са­тыл­ған 
кез­де ка­тод оң за­ряд­тала­ды да, ай­на­ла­сын­да­ғы 
элект­рон­дар­ды ұс­тап тұ­ра­ды. Ка­тод пен анод ара­
сын­да электр өрі­сі пай­да бол­ған­да элект­рон­дар 
анод­қа қа­рай ығы­са­ды.

Бақылау сұрақтары

1.	 Металдардағы заряд тасымалдаушылар қандай бөлшектер?
2.	 Жартылай өткізгіштерге қандай заттар жатады?
3.	 Жартылай өткізгіштердің меншікті өткізгіштігі дегеніміз не?
4.	 Қандай өткізгіштерді қоспалы деп атайды?
5.	 Қандай қоспаларды донорлық деп атайды? Қандай түрін акцепторлы деп 

атайды?
6.	 Газдарда заряд тасымалдаушы бөлшектер қалай аталады?
7.	 Газ ионизаторларын атаңдар.
8.	 Қандай жағдайда газдың өздігінен иондалуы байқалады?
9.	 Вакуумдағы заряд тасымалдаушы бөлшектерді атаңдар.
10.	Термоэлектрондық эмиссия дегеніміз не?

6–8 В

169-су­рет. Ва­куум ішін­де­гі 
ток­ты зерт­теу тіз­бе­гі­нің 

сұл­ба­сы

3-тапсырма
169-су­рет­ке қа­раң­дар. Тіз­бек қан­дай ас­пап­тар­дан құ­рал­ға­нын атаң­дар. Ток кө­зін тү­зу 

жә­не ке­рі жал­ға­ған кез­де тіз­бек­те қан­дай өз­ге­ріс­тер орын­да­ла­ды? Шам элект­род­та­рын­да 
кер­неу­ді арт­тыр­ған­да ам­пер­метр көр­сет­кі­ші қа­лай өз­ге­ре­ді?
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Жаттығу	 23

1.	 Әр­түр­лі ор­та үшін са­лыс­тыр­ма­лы кес­те құ­рас­ты­рың­дар.

Орта Заряд  
тасымалдаушылар

Ток пайда  
болуының ерекшелігі

Ме­тал­дар
­Жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­тер­
Элект­ро­лит­тер
Газ­дар­
Ва­куум

2.	 AgNO3 және CuSO4 ерітінділері бар екі электролиттік ванна тізбектей 
жалғанған. Массасы m1=180 г күміс бөлінетін уақытта мыстың қанша 
m2  мөлшері бөлінетінін анықтаңдар.

3.	 Элект­рон бір­тек­ті электр өрі­сіне 1,83  · 106 м/с жыл­дам­дық­пен өріс кер­
неу­лі­гі­не қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­та ұшып кір­ді. Егер ион­дау энер­гия­сы 
2,18 · 10–18 Дж бол­са, су­тек ато­мын ион­дау үшін элект­рон қан­дай по­тен­
циал­дар ай­ыры­мы­нан өтуі ке­рек?

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 Табиғат пен техникадағы разряд түрлері.
2.	 Плазма және оның қасиеттері.
3.	 Жайтартқыштың жұмыс істеу принципі.
4.	 Электровакуумдық аспаптар – диод, триод, электронды-сәулелі түтікше 

және олардың қолданылу аясы.
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§ 25. Жартылай өткізгішті аспаптар

I Термисторлар
Жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­тер ке­дер­гі­ле­рі­нің тем­пера­ту­

ра­ға тәу­ел­ді­лі­гі ке­дер­гі тер­мо­ме­тр­ле­рі – тер­мис­тор­
лар­ды жа­сау­да ке­ңі­нен қол­да­ны­ла­ды.

Термистор дегеніміз  – кедергісі тем
ператураға тәуелді жартылай өткізгішті 
резистор.

Тер­мис­тор тер­мо­ме­тр­дің қа­был­дау бө­лі­гі бо­лып 
та­была­ды. Жар­ты­лай­ өт­кіз­гішті тер­мо­ме­тр­дің ар­тық­
шы­лы­ғы – тер­мис­тор өзі­нің се­зім­тал­ды­ғын сақ­тай 
оты­рып, мил­лиметр­дің он­нан бір бө­лі­гін­дей өл­шем­ге 
ие бо­луында (170-су­рет). Бұл сұй­ық­тық тер­мо­ме­тр­
ле­рі қол­да­ныл­май­тын кіш­кен­тай де­не­лер­дің тем­пе­
ра­ту­ра­сын өл­шеу­ге мүм­кін­дік бе­ре­ді. Тер­мистор­дың 
кө­ме­гі­мен 1–1800 К диапа­зонында тем­пе­ра­ту­раның 
Кель­вин­нің мил­лион­нан бір бө­лі­гін­дей өз­ге­рі­сін 
анық­тау­ға бо­ла­ды. 

Тер­мисторлардың пі­ші­ні тү­тік­ше, өзек, диск, мон­шақ, шай­ба тү­рін­де, ал өл­ше­мі 
бір­не­ше мик­ро­метр­ден бір­не­ше сан­тиметр­ге дей­ін бо­ла­ды (171-су­рет).

Тер­мис­тор­лар тех­ни­ка­лық құ­рыл­ғы­лар­да: өрт­ке қар­сы да­был­дар­да, жы­лы­ту 
пеш­те­рі мен қа­зан­дық­та­рын­да, ав­то­кө­лік элект­ро­ни­ка­сын­да ан­тиф­риз­дің, май­дың, 
пай­да­ла­ныл­ған газ­дар­дың суу дең­гей­ін, са­лон тем­пе­ра­ту­расын анық­тау үшін қол­да­
ны­ла­ды. Олар элект­рон­дық өн­ді­ріс­те диод­тар мен ла­зер­лі фо­тоэле­ме­нт­тер­дің, шар­
ғы­ның мыс ора­малары­ның тем­пе­ра­ту­ра­сын тұ­рақ­тан­ды­ру­ға, ұялы те­ле­фондар­дың 
қы­зу­ын рет­теу үшін пайдаланы­ла­ды. 

Тер­мис­тор­лар тұр­мыс­тық тех­ни­ка­лар­да: мұз­дат­қыш­тар­да, фен­де, то­ңа­зыт­қыш­
тар­да, кон­ди­цио­нер­лер­де ке­ңі­нен қол­даны­ла­ды. 

171-су­рет. Тер­мис­тор­лар

II Фоторезисторлар 
Жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тердің­ өт­кіз­гіш­тіктері­нің жа­рық­та­ну­ға тәу­ел­ді­лі­гін фо­

то­ре­зис­тор­лар­да ке­ңі­нен қол­да­ну электр тіз­бе­гін ав­то­мат­ты түр­де бас­қа­ру­ға 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 жартылай өткізгішті 

аспаптардың қолда­
нылуына мысалдар 
келтіре аласыңдар.

170-су­рет. Те­тік­ті ­
тер­мистор

1-тапсырма
Тер­мистор­лар­дың 

қол­да­ны­лу­ына мы­сал 
кел­ті­рің­дер.
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(172-су­рет) мүмкін­дік бер­ді. 173-су­рет­те кө­ше­ні 
жа­рық­тан­ды­ру­ды ав­то­мат­ты түр­де бас­қа­ру­ға ар­
нал­ған фо­то­ре­зис­тор­ла­ры бар тіз­бек көр­се­тіл­ген.  

Фоторезистор дегеніміз – кедергісі жа
рықтандыруға тәуелді жартылай өткізгішті 
резистор.

Фотоөткізгіш қабат
Электрод­
қабаты

Шығару

Керамикалық­
астар

	

Фотореле
Тарату қорабы 
(қара нүктелер – 
сымдарды жалғау 
нүктелері)

N Р Е фазалары

Жарықшам 
ЖКУ

Қуат кабелі

172-су­рет.­
 Фо­то­ре­зис­тор

173-су­рет. Кө­ше­ні жа­рық­тан­ды­ру үшін ­
фо­то­ре­зис­тор­ды (фо­то­ре­ле) тіз­бек­ке қо­су сұл­ба­сы

Фо­то­ре­зис­тор­лар­ды әл­сіз жа­рық сиг­нал­да­рын 
тір­кеу үшін пай­да­ла­на­ды. Фо­то­ре­зис­тор­лардың 
ке­дер­гі­ле­рі­нің жа­рық ағын­да­ры­ның қи­ылуы 
ке­зін­де өз­ге­ру қа­сие­ті түр­лі есеп­теу­іш ас­пап­тар­да, 
мы­са­лы, қоз­ғал­атын кон­тей­нер­лер­де­гі зат­тар­ды 
ав­то­мат­ты түр­де са­нау ас­папта­рын­да, олар­дың 
кө­ле­мін ба­қы­лау­да, тур­ни­кет­тер­де қол­да­ны­ла­ды 
(174-су­рет).

Қа­ра­пай­ым фо­то­ре­зис­тор­лар­мен қа­тар, адам 
кө­зі­не кө­рін­бей­тін инф­ра­қы­зыл сәу­ле­ле­ну­ге не­гіз­
дел­ген фо­торе­зис­тор­лар да бо­ла­ды. Олар кө­бі­не 
бел­гі­лі ай­мақ­тар мен ғи­ма­рат­тар­ды кү­зе­ту­дің 
ав­то­мат­ты жүй­еле­рін­де қол­да­ныла­ды. Егер сәу­ле 
жо­лын­да қан­дай да бір де­не пай­да бол­са, он­да фо­то­
ре­зис­тор­ға жа­рық түс­пей­ді де, бас­қа жүйе жо­лы­на 
им­пульс тү­сіп, қау­іп­сіз­дік да­бы­лы қо­сы­ла­ды.

174-су­рет. Тур­ни­кет

Жауабы қандай?
Фоторезистор көшені 

жарықтандыру жүйесін 
қалай реттейді?

2-тапсырма
173-су­рет­ке қа­раң­дар. 

Тізбектің жұ­мыс прин­ци­пін 
тү­сін­ді­рің­дер.

3-тапсырма
Фо­то­ре­зис­тор­ды электр 

тізбегін ав­то­мат­ты түр­де бас­
қа­ру құралы ретінде қол­да­
нуға мы­сал­дар кел­ті­рің­дер. АР
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III Жартылай өткізгішті диод
Жа­на­су бе­тін­де ер­кін электрон­дар мен кем­тік­

тер­дің диф­фу­зия­сы орын­да­ла­тын р-тип­ті жә­не 
n-тип­ті екі жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­тің бай­ла­ны­сын қа­рас-
ты­рай­ық. Диф­фу­зия нә­ти­же­сін­де n-тип­ті жар­ты­лай 
өт­кіз­гіштің ше­ка­ра­лық қа­ба­ты оң, ал р-тип­ті жар­
ты­лай ­өт­кіз­гіш­тің ше­ка­ра­лық қа­ба­ты те­ріс за­ряд­
тала­ды, p-n-ау­ысуы (175-су­рет) тү­зі­ле­ді. p-n-ау­ы
­суы ту­дыр­ған 



E0
 өрі­сі не­гіз­гі за­ряд 

та­сы­мал­дау­шы­лар­дың қоз­ға­лы­сы­на ке­дер­гі кел­ті­
ре­ді. Пай­да бол­ған ше­ка­ра­лық қа­бат­ты жап­қыш 
қа­бат деп атай­ды. Ол бір­жақ­ты өт­кіз­гіш­тік­ке ие 
жә­не жар­ты­лай ­өт­кіз­гішті диод­тың не­гі­згі бө­лі­гі 
бо­лып та­бы­ла­ды. Жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­терге ток кө­зі­н 
қо­сып, оң по­люс­ті n-тип­ті жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш­ке, ал 
те­ріс по­люс­ті р-тип­ті жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­ке (176-су
рет) жал­ғай­мыз. Сырт­қы өріс­тің кер­неу­лі­гі  p-n-ауы­
суының кер­неу­лі­гі­мен сәй­кес ке­ле­ді, жап­қыш қа­бат 
ұл­ғаяды да, ке­дер­гі ар­та­ды.

Ток кө­зі­нің по­люс­та­рын ал­мас­тыр­сақ, сырт­қы 
өріс кер­неу­лі­гі p-n-ау­ысуы ба­ғы­ты­на қар­сы ба­ғыт­
тала­ды (177-су­рет). Жап­қыш қа­бат­тың қа­лың­ды­ғы 
азаяды не­ме­се ол то­лы­ғы­мен жо­йылып ке­те­ді де, 
p-n-ау­ысуы­ның кедергісі азаяды. Жар­ты­лай­ өт­
кіз­гіш ар­қы­лы не­гіз­гі ток та­сы­мал­даушы­лар­дың 
ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лы­сы­нан ту­ын­да­ған ток ар­та­ды. 
Осылайша, жап­қыш қа­бат бір­жақ­ты өт­кіз­гіш­тік­ке 
ие, ол ай­ны­ма­лы ток­ты тү­зеу үшін пай­да­ла­ны­ла­ды.

p-тип­ті жә­не n-тип­ті жар­ты­лай өт­кіз­гіш­­тер­­­­­­­­­­­­­­­­­­
дің байланысы диод­тың не­гіз­гі бө­лі­гі бо­лып та­бы­ла
ды,  178-су­рет­тегі сұл­ба­да­ жар­ты­лай­ өт­кіз­гішті диод 
бейне­лен­ген.  

IV Жарықдиодты шам
Жа­рық­диод­ты шам мой­ын­нан (цо­коль), құ­рас­ты­

рыл­ған тұ­рақ­ты ток тұ­ты­ну бло­гы­нан, аса қу­ат­ты 
жа­рық­диоды мен ша­шы­рат­қы­шы бар ар­найы жо­ба­
лан­ған тақ­ша – драй­вер­ден тұ­ра­ды (179-су­рет). 
Жа­рық диод – электр энер­гия­сы кө­рі­не­тін сәу­ле­ле
ну­ге ай­на­ла­тын p-n-ау­ысуы. Со­ны­мен, жа­рық­диод­ты 
шам­ның не­гіз­гі бө­лі­гі – өл­ше­мі 160×550×50 мкм-ге 
дей­ін же­те­тін жар­ты­лай­ өт­кіз­гіш чип. Тақ­ша ал­лю­
ми­ний кор­пус  – ра­диатор­дың ішін­де ор­на­лас­қан. 
Ша­шы­рат­қыш­қа жағылған лю­ми­но­фор шам­ның жар­
қы­ра­уын арт­ты­ра­ды. Шам­дар­ға бе­рі­ле­тін кер­неу­дің 12 В және 220 В аралығында 
бір­не­ше нұс­қасы қа­рас­ты­рыл­ған. Жа­рық­диод­ты шам­дар­дың энер­гия тұ­ты­нуы қа­ра­
пай­ым қыз­ды­ру шам­да­ры­на қа­ра­ған­да 5–10 есе үнем­ді. Жа­рықдиод­ты шам­дар ұзақ 

p

E0

E0n

175-су­рет. p-n-ау­ысуы

E0

E0

E

n p

176-су­рет. p-n-ау­ысуы­ның ­
ке­рі қо­сы­луы

E0

E0
FэөFэө

E

n p

177-су­рет. p-n-ау­ысуы­ның ­
ту­ра қо­сы­луы

178-су­рет. Диод­тың сырт­қы 
кө­рі­ні­сі жә­не сұл­ба­да ­

бел­гі­ле­нуі
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уа­қыт бойы жұ­мыс жа­сай­ды, 5  жыл бойы үз­дік­сіз 
жа­рық­тан­ды­ра ала­ды.

Жа­рық ­диод­тың не­гі­зін­де көп­те­ген жа­рық көз­
де­рі – про­жек­тор­лар, шам­дар, сы­зық­ты шы­рақ­тар, 
жа­рық­диод­ты сы­зық­тар, жа­рық сиг­нал­ды ас­пап­тар 
жа­сал­ды. Жа­рық­диод­ты қон­дыр­ғы­лар жа­рық­тан­ды­
ру­шы же­лі­ге қо­сы­ла­ды, қыс­қа тұй­ық­та­лу мен кер­
неу­дің ар­туы­нан қор­ғалған. Қон­дыр­ғы­лар тұ­ты­
на­тын қу­ат 200  Вт-тан ас­пай­ды, +40  оС-ден 
–60  оС-ге дей­ін­гі ара­лық­та­ғы тем­пе­ра­ту­ра­лар­да 
қол­да­ны­ла­ды. Жа­рық­диод­ты ас­пап­тар жа­рық­тех­
ни­ка­сын­да жа­рық­танды­ру­шы шам­дар­ды өн­ді­ру­де 
қар­қын­ды да­мып ке­ле жат­қан бо­ла­ша­ғы бар жа­рық 
кө­зі ре­тін­де та­ны­лып отыр.

VI Транзистордағы күшейткіш   
Екі p-n-ау­ысуы бар жарты­лай ­өт­кіз­гіш­тер 

тран­зис­тор­лар деп атала­ды (180-су­рет). Олар 
p-n-p жә­не n-p-n тип­ті бо­луы мүм­кін. p-n-p-тран­зис­
тор­ла­рын жа­сау үшін n-тип­ті жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тен 
жасалған пластина ке­рек, оны Б ба­за деп атай­ды. 
Пластинаға р-тип­ті жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тің екі бө­лі­гін 
(181-су­рет) орнатады, К кол­лек­тор ау­да­ны Э эмит­тер 
ау­да­ны­на қа­раған­да үлкен бо­ла­ды. Екі ау­ысу­ды да 
жап­қыш қа­бат­тар­ды рет­тей­тін тұ­рақ­ты ток кө­зі­не 
қо­са­ды (182-су­рет). «Эмит­тер – база» ау­ысуы ту­ра, 
ал «база – кол­лек­тор» ау­ысуы ке­рі бо­ла­ды. Не­гіз­гі 
та­сы­мал­дау­шы­лар бі­рін­ші ау­ысу­да эмит­тер то­гын 
ту­ды­ра­ды. База­ға өт­кен кем­тік­тер екін­ші ау­ысу үшін 
не­гіз­гі емес та­сы­мал­дау­шы­лар бо­лып табылады 
жә­не оны еш ке­дер­гі­сіз өте­ді. Кол­лек­тор тіз­бе­гі­не 
ке­дер­гі­сі үл­кен ре­зис­тор­ды қос­қан­да жо­ға­ры кер­
неу сигналын алу­ға бо­ла­ды. Тран­зис­тор­ды кер­неу­ді 
кү­шей­ту үшін қол­да­на­ды.

Б

К

Э

p

pn

180-су­рет. Тран­зис­тор­лар 181-су­рет. p-n-p-тип­ті тран­зис­тор

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен температура 

төмен болғанда жар­
тылай өткізгіштерде 
қоспалы өткізгіштік, ал 
жоғары температурада 
меншікті өткізгіштік 
басым болады?

2.	 Температураның жоға­
рылауы диод жұмысына 
қалай әсер етеді?

Шашыратқыш

Жарықдиод СОВ

Драйвер

Радиатор

Мойын Е27

179-су­рет. Жа­рық­диод­ты шам
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Iэ Э

~Uкіріс ~Uшығыс

p n p
Б
Iб

К IК

R

182-су­рет. Тран­зис­тор шы­ғы­старына ток көз­де­рін қо­су

Бақылау сұрақтары

1.	 Термистор дегеніміз не және оны қайда қолданады?
2.	 Фоторезистордың жұмыс принципі қандай?
3.	 Фоторезисторлар қайда қолданылады?
4.	 Қандай құрал біржақты өткізгіштікке ие? Ол қандай мақсатта қолданылады?
5.	 Транзистордың құрылысы қандай?
6.	 Транзисторлар қайда қолданылады?

Жаттығу	 24

1.	 Қу­аты тө­мен крем­ний тран­зис­то­ры­на жал­
ған­ған ре­зистор­дың ке­дер­гі­сі 5  кОм бол­са, 
транзистордың шы­ғы­сын­да­ғы кер­неу­ді 
анық­таң­дар (183-су­рет). Эмит­тер­де­гі ток 
кү­ші – 1 мА, базада­ғы ток кү­ші – 0,2 мА.

2.	 1-тап­сыр­ма­ның шарт­та­рын қол­да­нып, тран­
зис­тор кі­рі­сі­не кер­неуі 0,8 В сиг­нал бе­ріл­се, 
оның кер­неуі неше есе арт­қа­нын анық­таң­дар.

Шығармашылық тапсырма

«Тұрмыста және техникада қолданылатын жартылай өткізгіш аспаптар» 
тақырыбына ppt–презентация көмегімен хабарлама дайындаңдар.

Есте сақтаңдар!
Iк кол­лек­тор то­гы тек 

Іэ  эмит­тер то­гы­на тәу­ел­ді 
жә­не кол­лек­тор тіз­бе­гі­нің 
R ке­дер­гі­сі­не тәу­ел­ді емес:

Iк = Iэ – Iб.
Тран­зис­тор кү­шейт­кі­ші­

нің шы­ғы­сын­да­ғы кер­неу 
ре­зис­тор ке­дер­гі­сі­не тәу­ел­ді

Uшығыс = Iк R.

183-су­рет. Крем­ний-би­по­ляр­лы 
тран­зис­тор
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§ 26. Асқынөткізгіштік

I Өткізгіш кедергісінің температураға  
тәуелділігі

Тә­жі­ри­бе жү­зін­де мен­шік­ті ке­дер­гі мен тем­пе­ра­
ту­ра ара­сын­да ту­ра тәу­ел­ді­лік бар еке­ні анық­тал­ды 
(184-су­рет):

ρ =ρ0(1 + αΔt),
мұн­да­ғы ρ0 – тем­пе­ра­ту­ра­сы 0 °C өт­кі­згіш­тің мен­шік­ті 
ке­дер­гі­сі, α − ке­дер­гі­нің тем­пе­ра­ту­ра­лық коэф­фи­
циен­ті, Δt − тем­пе­ра­ту­раның 0 °C-ге қатыс­ты өз­ге­рі­сі.

ρ,R

ρ0, R0

–273 0 t, oC

184-су­рет. Ме­тал­дың мен­шік­ті ке­дер­гі­сі­нің ­
тем­пе­ра­ту­ра­ға тәу­ел­ді­лік гра­фи­гі

Кедергінің температуралық коэффи
циенті – 1 K-ге қыздырылған өткізгіш ке
дергісінің өзгеруін көрсететін физикалық 
шама.

Ке­дер­гі­нің тем­пе­ра­ту­ра­лық коэф­фи­циен­ті­нің 
ХБЖ-дағы өл­шем бір­лі­гі: [α]=1 K–1.

R
l
S

= r  бол­ған­дық­тан, өт­кіз­гіш ке­дер­гі­сі­нің 
тем­пе­ра­ту­ра­ға тәу­ел­ді­лі­гі мы­на түр­ге ке­ле­ді:

R = R0(1 + αΔt).

II Асқынөткізгіштік құбылысы
Кей­бір ме­тал­дар­да тем­пе­ра­ту­ра аб­со­лют нөлге 

жа­қын­да­ған­да, олар­дың ке­дер­гі­сі кенеттен 0-ге дей­ін 
тү­се­ді, мы­са­лы, сы­нап үшін мұн­дай тем­пе­ра­ту­ра 
4,2  К (185-су­рет). Өт­кіз­гіш­тің электр ке­дер­гі­сі 
нөл­ге жа­қын күйі ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік деп атала­ды, 
асқынөткізгіштік күй­ін­де­гі зат­тар ас­қы­нөт­кіз
гіш­тер де­ген ат­қа ие бол­ды. Ас­қынөт­кіз­гіш­тік 
құ­бы­лы­сын 1911 жы­лы дат ға­лы­мы Хей­ке Ка­мер­
линг-Он­нес аш­ты.

1957 жы­лы аме­ри­калық ға­лым­да­р Л.Ку­пер, 
Дж.Бар­дин жә­не Дж.Шриф­фер тұ­жы­рым­да­ған 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 асқынөткізгіштік 

құбылысы мен оның 
тәжірибе жүзінде 
қолданылуын сипаттай 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен кристалдық 

торлары тығыз метал­
дар жоғары меншікті 
кедергіге ие?

2.	 Өткізгішті қыздырғанда 
оның кедергісінің артуы­
ның себебі неде?

3.	 Неліктен қыздыру шам­
дары тізбекке қосылған 
сәтте күйіп кетеді?

0

R

T, K1    2    3     4    5     6

185-су­рет. 4,2 К-нен тө­мен ­
тем­пе­ра­ту­ра­да сы­нап ­

ас­қы­нөт­кіз­гіш­ке ай­на­ла­дыАР
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ас­қынөт­кіз­гіш­тік тео­риясын­да ас­қы­нөт­кіз­гіш­тер­де 
электрон­дар электр өрі­сі әсе­рі­нен крис­тал­дық тор­лар 
ар­қы­лы ке­дер­гі­сіз қоз­ға­ла ала­тын «ку­пер­лік жұп­тар» 
құ­рай­ды, ток кер­неу бе­рі­луі тоқ­та­тыл­ған жағ­дай­да да 
жо­ғал­май­ды деп бол­жан­ған.

Ға­лым­дар ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік құ­бы­лы­сын зерт­тей 
ке­ле, ас­қы­нөт­кіз­гіш ток бет­тік ток бо­ла­ты­нын анық­
та­ды. 1986 жы­лы жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­лы ас­қы­нөт­кіз­
гіш­тер алы­нып, лан­та мен ба­рий­дің ок­си­ді қос­па­сы 
100  К тем­пе­ра­ту­ра­да ас­қы­нөт­кіз­гіш­ке ай­на­ла­ты­ны 
бел­гі­лі бол­ды.   

III Асқынөткізгіштерді қолдану
Ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік қи­ма­ла­ры кіш­кен­тай өт­кіз­

гіш­тер­де үл­кен ток­тар алу­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді. 
Еуро­па­лық яд­ро­лық зерт­теу­лер жүр­гі­зу ор­та­лы­
ғы­ның (CERN) зерт­ха­на­сын­да 20000 А-ден жо­ға­ры 
электр то­гын жет­кі­зе­тін ас­қы­нөт­кізгіш­тер құ­рас­
ты­рыл­ды (186-су­рет).

Ас­қы­нөт­кіз­гіш­тер­ден сұй­ық ге­лий­мен сал­қын­да­
ты­ла­тын электр­омаг­нит­тер мен қу­ат­ты электр­лік 
ге­не­ра­тор­лар­дың орам­ала­ры дай­ын­да­ла­ды. Бұн­дай 
қон­дыр­ғы­лар­ды тұ­рақ­ты түр­де сал­қын­да­тып тұ­ру 
олар­ды қол­да­ну­да қи­ын­дық ту­ды­ра­ды.

Үл­кен ток­тар қу­ат­ты маг­нит өріс­те­рін ту­ды­
ра­ды. ҮАК (Үлкен андрондық коллайдер) ас­қы­нөт­
кіз­гіш маг­нит­те­рін­де­гі ток кү­ші ша­ма­мен 1200  А. 
Егер қа­ра­пай­ым маг­нит­тер ин­дук­ция­сы 2  Тл-дан 
ас­пай­тын маг­нит өрі­сін алу­ға мүм­кін­дік бер­се, ҮАК 
асқынөткізгіш маг­нит­те­рі­мен ин­дук­ция­сы 8,3  Тл 
маг­нит өрі­сін алу­ға бо­лады. Ас­қы­нөт­кіз­гіш­тер­ді сал­
қын­да­ту үшін тем­пе­ра­ту­ра­сы 1,9 K ас­қын аққыштық 
күй­ін­де­гі сұй­ық ге­лий қол­да­ны­ла­ды (187-су­рет).

Жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­лы ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік бо­ла­
шақ­та ра­диоэлект­ро­ни­ка мен ра­диотех­ни­ка­да техни­
калық төңкеріс тудырады.

Леон Нил Купер – аме­
ри­калық фи­зи­к, фи­зи­ка са­
ла­сы бой­ын­ша 1972 жыл­ғы 
Но­бель сый­лы­ғы­ның ие­ге­рі. ­
Джо­н Бар­дин жә­не Джон 
Шриф­фер­мен бір­ге ас­
қынөт­кіз­гіш­тік тео­рия­сын құ­
рас­тыр­ды, оны кей­де БКШ 
теориясы деп те атай­ды.

Жауабы қандай?
Неліктен металл өткізгіш кедергісінің тәуелділік 

графигінің меншікті кедергінің температураға 
тәуелділік графигінен айырмашылығы жоқ?

186-су­рет. CERN зерт­ха­на­ла
рын­да жа­сал­ған ас­қы­нөт­кіз

гіш ка­бель­дер

Тапсырма
Ин­тер­нет же­лі­сін пай­да­ла­нып, «магниттік ле­ви­та­ция» 

тір­ке­сі­нің ма­ғы­на­сын тү­сін­ді­рің­дер.АР
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187-су­рет. ҮАК крио­ген­ді жүй­есі­нің сұй­ық ге­лий үшін қа­жет ­
– 271,25 °C тем­пе­ра­ту­ра­ны ұс­тап тұ­ра­тын бө­лі­гі

Ға­лым­дардың магниттік ле­ви­та­ция деп ата­
латын құ­бы­лыс­қа қы­зы­ғу­шы­лығы артуда. 2013 жы­лы 
Тель-Авив уни­вер­си­те­ті жә­не Ғы­лы­ми-тех­ни­ка­лық 
ор­та­лық­тар ас­со­циа­ция­сы (ASTC) ас­қы­нөт­кіз­гіш­тер 
мен тұ­рақ­ты маг­нит­тер­дің әрекеттесуіне байланысты 
бір­қа­тар зерт­теу­лер жүр­гіз­ді. Ас­қы­нөт­кіз­гіш ре­тін­де 
шы­ны не­ме­се жа­құт тө­сем­ге жа­ғыл­ған итт­рий-ба­
рий-мыс ок­си­ді (YBa2Cu3O7) алын­ды. Ас­қы­нөт­кіз­
гіш­тің қа­лыңды­ғы шамамен 1  мкм бол­ды. Тем­пе­
ра­ту­ра –185  °С бол­ған­да, оны сұй­ық азот­қа ба­ты­ру 
жо­лы­мен ас­қы­нөт­кіз­гіш­ке ай­нал­ды­ра­ды. Ас­қы­нөт­
кіз­гіш­тің қоз­ға­лы­сы жә­не тұ­рақ­ты маг­нит­пен әре­
кетте­суі нә­ти­же­сін­де ас­қы­нөт­кіз­гіш­те ин­дук­ция­лық 
ток жә­не оның әсе­рі­нен маг­нит өрі­сі пай­да бо­ла­ды. 
Жа­ғыл­ған қа­ба­ты бар тө­сем­нің кез кел­ген ке­ңіс­тік­тік 
қоз­ға­лы­сы іш­кі маг­нит өрі­сі­нің ығы­суын ту­ды­ра­ды, 
со­ның нә­ти­же­сін­де ас­қынөт­кіз­гіш­ ке­ңіс­тік­те­гі өз 
ор­нын сақ­тап қа­ла­ды (188-су­рет).

Бір­қа­тар мем­ле­кет­тер маг­нит­ті жас­тық­ша­лар
да­ғы кө­лік­тер жа­сау мә­се­ле­сі­н қай­та кө­те­ріп отыр.

2017 жы­лы жаз­да Бей­жің­де ұзын­ды­ғы 10  км 
маг­нит­ті жас­тық­ша­да­ғы пой­ыз жо­лы сы­нақ­тан 
өт­кі­зіл­ді, ол Қы­тай ас­та­на­сы­ның ба­тыс бө­лі­гі­нің 
ау­дан­да­рын жал­ғас­ты­ра­ды.

188-су­рет. Ас­қы­нөт­кіз­гіш­тің 
тұ­рақ­ты маг­нит­тен жа­сал­ған 
рельс­тер­мен әре­кет­те­суі
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Бұл қызық!

«Бо­ла­шақ­қа ке­рі қай­ту» (Вack to the Future) филь­мі­нің екін­ші бө­лі­мін­де көр­се­тіл­ген 
хо­вер­борд­ты жа­сау­ға тал­пын­ған­дар көп бол­ды. Идеяны іс­ке асы­ру­ға на­ғыз хо­вер­борд 
(189, 190-суреттер) жа­сау­ға уә­де бер­е отырып, Lexus ав­то­мо­би­лін өн­ді­ру­ші де ат­са­лыс­ты. 
Гер­ма­ния мен Ұлыбритания ин­же­нер­ле­рі­нің екі то­бы 1,5 жыл бойы ең­бек етіп жа­са­ған жо­
ба­ның де­ка­сы (тақ­тайы) бам­бук, ал жал­пы пі­ші­ні скейт­борд­тар­ға ке­ле­ді. Хо­вер­борд­та ас­қы­н­
өт­кіз­гіш­тер жә­не сұй­ық азот­пен сал­қын­да­ты­ла­тын тұ­рақ­ты маг­нит­тер қол­да­ныл­ға­ны бел­гі­лі.

189-су­рет. Магниттік ле­ви­та­ция 
құ­бы­лы­сы­на не­гіз­дел­ген хо­вер­борд, 

2005 ж.

190-су­рет. Хо­вер­борд­ты сы­нау үшін Бар­се­ло
надағы Ку­бель­ес скейт­-саяба­ғын­да­ғы це­мент 
ас­ты­на жүз­де­ген ша­ғын маг­нит­тер қой­ыл­ды

Назар аударыңдар!
Магнитті жастықшалы пой­ыз­дар­ды жасауда ас­қы­нөт­кіз­гіш маг­нит­тер, электр­омаг­нит­

тер­ жә­не тұ­рақ­ты маг­нит­тер­дің бірі қолданылады.
Маг­нит­ті жас­тық­ша­да­ғы пой­ыз­дар ХХ ға­сыр­дың со­ңын­да Қы­тай, Жа­по­ния, Оң­

түс­тік Ко­рея, Гер­ма­ния, Ұлыб­ри­та­ния си­яқ­ты ел­дер­де жа­са­лып, сы­нақ­тан өт­кі­зіл­ді. 
Трас­са­ның ұзын­ды­ғы Гер­ма­ния­да 600 м бол­са, Қы­тай­да 30 км-ге дей­ін же­тті. Мұн­дай 
жол­дар­ды са­лу қым­бат­қа тү­се­тін­дік­тен, әлем бой­ын­ша трас­са мұндай тек Қы­тай­да ға­на 
қол­да­нылуда, ол «Пу­дун аэро­пор­ты – Лун­ъян Лу Шан­хай мет­ро­сы­ның стан­сы­сын» 
жал­ғай­ды. Бар­лық то­рап­тар­да электро­маг­нит­тер қол­да­ныл­ған (191-сурет).

191-су­рет. Ас­қы­нөт­кіз­гіш маг­нит­тер­де­гі пой­ыз­дарАР
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«Маг­лев» деп атала­тын маг­нит­ті жас­тық­ша­да­ғы 
пой­ыз қоз­ғал­ған­да рельс­тер­ге жа­нас­пай­ды. Пой­ыз маг­
нит­тер­дің жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­лы ас­қын­өт­кіз­гіш­тер­мен 
әрекетте­суі нә­ти­же­сін­де кө­те­рі­ле­ді жә­не қоз­ға­ла­ды.

ThyssenKrupp не­міс ин­же­нер­лік ком­па­ния­сы жа­ңа 
MULTI же­дел­са­ты­сын (лифт) ұсын­ды. Ол маг­нит­ті 
жас­тық­ша­да­ғы пой­ыз­ға ұқ­сас, «маг­лев»-жеделсаты 
бо­лып са­на­ла­ды. Ол қоз­ға­лыс үшін сы­м ар­қан­ды 
емес, шах­та қа­быр­ға­ла­рын­да­ғы рельс­тер­ге ор­на­
тыл­ған сы­зық­тық қоз­ғалт­қыш­тар­ды пай­да­ла­на­ды. 
Ол тек вер­ти­каль ға­на емес, го­ри­зон­таль да қоз­ға­ла 
ала­ды. Го­ри­зон­таль жә­не вер­ти­каль рельс­тер­дің 
қи­ылы­с­ын­да­ғы диск ай­на­ла ала­ды (192-су­рет). Жа­ңа 
жеделсатылық жүйе кү­ту уа­қы­тын азай­ту­ға, бө­гет­
тер­ді ай­на­лып өту­ге жә­не ғи­ма­рат­тар­дың әр­түр­лі 
«қа­нат­та­ры­ның» ара­сын­да орын ау­ыс­ты­ру­ға мүм­
кін­дік бе­ре­ді.

192-су­рет. MULTI жеделсатысының рель­сте­рі ­
жә­не ка­би­на­ның қи­ылы­су­ын­да­ғы ай­нал­ма­лы диск

Қа­ра­пай­ым же­дел­са­ты­ның мак­си­мал кө­те­рі­лу 
би­ік­ті­гі шек­тел­ген, ол 550 метрден ас­пауы ти­іс. Те­мір 
сы­м ар­қан өте ау­ыр бо­лып ке­те­тін­дік­тен, ғи­ма­рат­тың 
шек­тел­ген би­ік­тік­тен аса­тын соң­ғы қа­бат­та­ры­на 
кө­те­рі­лу үшін, басқа жеделсатыға мінуге тура келеді. 
MULTI ар­хи­тек­тор­лар­ға көк ті­ре­ген ғи­ма­рат­тар­ды 
жа­ңа пі­шін­дер­де жо­ба­лау­ға мүм­кін­дік бе­ре­ді.

Соң­ғы он­жыл­дық­та аме­ри­калық зерт­теу­ші­лердің 
жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­лы ас­қы­нөт­кіз­гіш­тер жа­сау 
жұ­мыс­та­рын­да ал­ға жыл­жу бай­қал­ды. 254 К (–19 °C) 
тем­пе­ра­ту­ра­да тал­лий­дің син­тез­дел­ген күр­де­лі 
хи­мия­­лық бай­ла­ны­сы не­гі­зін­де ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік 
эф­фек­ті­сі­ бар тас­па­лар алын­ды.

Бұл қызық!
Тель-Авив әлем­де­гі маг­
нит­ті ілін­гіш­ті кө­лік жүй­есі 
бар қа­ла­ға ай­на­лу­ды мақ­сат 
етіп отыр (193-сурет). Бұл 
жүйе­ні Ка­ли­фор­ния­да­ғы 
Эймс атын­да­ғы НАСА 
зерт­теу ор­та­лы­ғы­на не­гіз­
дел­ген SkyTran ком­па­ния­сы 
мен НАСА инженерлері 
жа­са­ды. Компания өнімін 
ав­то­кө­лік пен ав­то­бус­қа 
ба­ла­ма­лы, эко­ло­гия­лық 
та­за, ар­зан, жыл­дам әрі 
ың­ғай­лы жүйе болып сана­
лады. Бұл жүйе қа­жет­ті 
аял­да­ма­ға дей­ін тоқ­тау­сыз 
жә­не ке­дер­гі­сіз сыр­ғып 
оты­ра­ды. Кеп­те­ліс мә­се­ле­сі 
бір­жо­ла ше­ші­ле­ді.

193-су­рет. Маг­нит­ті­
 ілін­гіш­ті кө­лік

Жауабы қандай?
Неліктен жоғары 

температуралы асқынөт­
кізгіштер ғалымдардың 
зерттеу нысаны болып 
отыр?АР
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Сон­дай-ақ қа­лып­ты емес ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік эф­фек­ті те­мір ар­се­ни­ді мен мыс ок­си­
ді­нің қосылыста­рын­да бай­қал­ды.

Жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­лы ас­қы­нөт­кіз­гіш тас­па­лар­ды алу энер­гия сақ­тай­тын 
электро­ни­ка­ның жа­ңа түр­ле­рі­нің пай­да бо­лу­ына алып ке­ле­ді.

Бақылау сұрақтары:

1.	 Өткізгіштің кедергісі температураға қалай тәуелді болады?
2.	 Кедергінің температуралық коэффициенті дегеніміз не?
3.	 Қандай құбылыс асқынөткізгіштік деген атауға ие болды?
4.	 Асқынөткізгіштік құбылысы қайда қолданылады?

Жаттығу	 25

1.	 Вольф­рам­нан жа­сал­ған сым­ ке­дер­гі­ле­рі­нің t0 = 0 °C жә­не t0 = 2400 °C тем­
пе­ра­ту­ра­лар­да қа­ты­на­сын анық­таң­дар.

2.	 Кер­неуі бар алю­ми­ний сым­нан жа­сал­ған шар­ғы­ны ері­ген мұз­ға сал­ған­да 
ток кү­ші I1 = 29 мА, ал қай­на­ған су­ға сал­ған­да I2 = 20 мА бол­ды. Алю­
ми­ний ке­дер­гі­сі­нің тем­пе­ра­ту­ра­лық коэф­фи­циен­тін анық­таң­дар.

Шығармашылық тапсырма

Мына тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1.	 БКШ теориясы.
2.	 Жоғары температуралы асқынөткізгіштер.
3.	 Асқынөткізгіштерді қолданылуы.
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12-тараудың қорытындысы

Негізгі шамалар Есептеу формулалары

Газ­дар­да­ғы ион­да­лу энер­гия­сы E
m

qEi = =
υ

λ
2

2

Өт­кіз­гіш­тің мен­шік­ті ке­дер­гі­сі­нің тем­пе­ра­
ту­ра­ға тәу­ел­ді­лі­гі­

ρ ρ α= +( )0 1 ∆t

Өт­кіз­гіш ке­дер­гі­сі­нің тем­пе­ра­ту­ра­ға тәу­ел­
ді­лі­гі­

R R t= +( )0 1 a∆

Фарадейдің бірінші заңы m = kq

Фарадейдің екінші заңы k
F

Ì
n

= ⋅
1

Ережелер, заңдар
Фарадейдің бірінші заңы: элект­ро­лиз ке­зін­де бө­лін­ген зат­ мас­са­сы ері­тін­ді ар­қы­лы өт­етін 

за­ряд­қа ту­ра про­пор­цио­нал.
Фарадейдің екінші заңы: зат­тар­дың элект­рохи­мия­лық эк­ви­ва­ле­нт­те­рі олар­дың хи­мия­лық 

эк­ви­ва­ле­нт­те­рі­не ту­ра про­пор­цио­нал.

Глоссарий
Жартылай өткізгіштер – өт­кіз­гіш­ті­гі­ бойынша өт­кіз­гіш­тер мен диэлект­рик­тер ара­сын­да­ғы 

ара­лық орын­ға ие бо­ла­тын зат­тар. 
Меншікті өткізгіштік – таза жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тер­дің элект­рон­ды-кем­тік­тік өт­кіз­гіш­ті­гі.
Қоспалы өткізгіштік  – ак­цеп­тор­лы не­ме­се до­нор­лық қос­па­лы жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тер­дің 

өт­кіз­гіш­ті­гі.
Рекомбинация – ион­дар­дың бей­та­рап мо­ле­ку­ла­ға бірігу про­це­сі.
Асқынөткізгіштік – өт­кіз­гіш­тің электр ке­дер­гі­сі нөл­ге жа­қын бо­ла­тын күйі.
Асқынөткізгіш – ас­қы­нөт­кіз­гіш­тік күй­ін­де­гі зат.
Кедергінің температуралық коэффициенті  – 1 К-ге қыз­ды­рыл­ған өт­кіз­гіш ке­дер­гі­сі­нің 

өз­ге­руін көр­се­те­тін фи­зи­ка­лық ша­ма.
Термистор – ке­дер­гі­сі тем­пе­ра­ту­ра­ға тәу­ел­ді жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­ті ре­зис­тор.
Термоэлектрондық эмиссия – жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра­ға дей­ін қыз­ды­рыл­ған ме­тал­дан ер­кін 

элект­рон­дар­дың бо­сап шы­ғуы.
Транзистор – екі p-n-ау­ысуы бар жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­тер.
Соққы иондалу – атом­дар­дың не­ме­се мо­ле­ку­ла­лар­дың шап­шаң элект­рон­дар­мен соқ­ты­ғы­суы 

нә­ти­же­сін­де оң за­ряд­тал­ған ион­дар­дың тү­зі­луі.
Фоторезистор дегеніміз – ке­дер­гі­сі жа­рық­тан­ды­ру­ға тәу­ел­ді жар­ты­лай ­өт­кіз­гіш­ті ре­зис­тор.
Электролиттік диссоциация – еріт­кіш әсе­рі­нен мо­ле­ку­ла­лар­дың ион­дар­ға ыды­ра­уы.
Электрохимиялық эквивалент – элект­ро­лит ар­қы­лы бір­лік за­ряд­ өткенде элект­род­та зат­

тың қан­дай мас­са­сы бө­лі­не­ті­нін көр­се­те­тін фи­зи­ка­лық ша­ма.
Электролиз – элект­ро­лит ар­қы­лы ток өт­кен­де элект­род­тар­да та­за зат­тың бө­лі­ну құ­бы­лы­сы.
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13-ТАРАУ

МАГНИТ ӨРІСІ
Магнетизм тарихы Кіші Азия антикалық өркениетінен бастау алады. Кіші 
Азия аумағындағы Магнесия қаласынан тау жыныстарының бір-біріне тар
тылатын үлгілері табылған. Қала атауына қарай оларды «магнетиктер» деп 
атаған. Магнетиктер магнит өрісінің әсерінен әрекеттеседі.
Магнит өрісі тұрақты магнитсіз-ақ, қозғалатын зарядталған бөлшектердің 
айналасында да пайда болады. Жойқын жарылыстан кейін, әлем пайда 
болғаннан бастап, алғашқы кеңістік көптеген қозғалатын электрондар
мен, протондармен, сондай-ақ гелий мен сутек иондарымен толтырыл
ды. 2010 жылы Калифорния техникалық университетінің астрофизигі 
Шиничиро Андо және Лос-Анджелестің Калифорния университетінің 
астрофизигі Александр Кусенко аса салмақты қара құрдымдар суретінен 
Әлемнің реликті магнитті фонын байқады. Олардың ойынша, әлемді тесіп 
өтетін магниттік фонның әсерінен суреттер анық болмады.
Магнит өрісі – қозғалыстағы электр зарядтарына, тогы бар өткізгішке, маг­
ниттік моменті бар денелерге әсер ететін материяның бір түрі.
Электротехника, радиотехника мен электроника магнит өрісінің техни
када қолданылуына негізделген. Магнит өрісі дефектоскопияда заряд
талған бөлшектерді үдеткіштерде, басқарылатын термоядролық синтез 
жағдайында ыстық плазманы ұстап қалу үшін қолданылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 өткізгіштердің магнит өрісін сипаттайтын шамаларды сипаттауды;
•	 сол қол ережесін қолдануды және магнит өрісінің қозғалатын за

рядталған бөлшектер мен тогы бар өткізгішке әсерін анықтауды;
•	 магнитті материалдар (неодим магниттер, датчиктер, сейсмограф

тар, металіздегіштер) қолданылатын заманауи өндіріс салаларын 
сипаттауды және олардың қолданылу тенденцияларын талдауды;

•	 тәжірибе жүзінде жасанды магнит жинауды және оның қолданы
лу салаларын түсіндіруді;

•	 соленоидтың магнит өрісіне әсер ететін факторларды түсіндіруді 
үйренесіңдер.АР
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§ 27. Магнит өрісі. Магнит индукциясының  
векторы. Бұрғы ережесі.

I Эрстед тәжірибесі
1820 жылы дат ғалымы Эрстед тәжірибе жүзінде 

тогы бар өткізгіштің айналасындағы магнит өрі­
сін анықтады. Ол меридиан бойымен орналасқан 
сымның үстіне жіңішке жіппен магнит тілшені іліп 
қойды (194-су­рет). Кілт тұйықталған кезде магнит 
тілше сымға тікбұрыш жасай бұрылады. Эрстед 
тәжірибені әртүрлі металдардан жасалған өткізгіш 
сымдармен, сондай-ақ түрлі газдармен толтырылған 
газ турбиналарымен, электролиті бар түтікшілермен 
қайталап жасап, мынадай қорытындыға келді: кез 
ке­лген ор­та­да қоз­ға­ла­тын за­ряд­тар­дың ай­на­ла
сын­да маг­нит өрі­сі пай­да бо­ла­ды.

Электр то­гы­ның жы­лу­лық, хи­мия­лық жә­не маг
нит­тік әсерлері­нің ішін­де тек маг­нит­тік әсері ға­на 
кез кел­ген ор­та­да, кез кел­ген шарт­тар­да байқалады.

II Ампер тәжірибесі
Ампер тұрақты магнит өрісінің тогы бар өткіз­

гішке әсері және тогы бар өткізгіштердің өзара әре­
кеттесуін зерттеді. Ол бірқатар тәжірибелер жүргізіп, 
мынадай қорытындылар жасады:
1)	 егер параллель өткізгіштердегі токтар бағыттас 

болса, олар бір-біріне тартылады, ал ток бағыт­
тары қарама-қарсы болса, тебіледі (195-су­рет).

2)	 жіңішке жіпке ілінген тогы бар өткізгіш жолақ маг­
нит осіне перпендикуляр орналасады (196-су­рет).

3)	 Жердің магнит өрісі тогы бар рамаға магнит 
тілшеге әсер еткендей бағыттаушы әсер етеді. 
Магнит тілшенің осі орам жазықтығына перпен­
дикуляр болады (197-су­рет).

I

SN

S

S

N

N

I

196-су­рет. Жо­лақ маг­нит­тің то­гы 
бар өт­кіз­гіш­пен өза­ра әрет­те­суі

197-су­рет. То­гы бар ра­ма жа­зық­ты­ғы­на түсірілген 
пер­пен­ди­ку­ляр маг­нит тіл­ше се­кіл­ді ба­ғыт­тал­ған

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 өткізгіштердің магнит 

өрісін сипаттайтын 
шамаларды түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
Неліктен Эрстед тәжі­

рибе барысында тогы бар 
өткізгішті Жер меридианы 
бойына орналастырды?

N
N

S
S

I

194-су­рет. Эрс­тед ­
тә­жі­ри­бе­сі

195-су­рет. То­гы бар өт­кіз­гіш
тер­дің өза­ра әрет­те­суі
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III Түзу және дөңгелек токтың  магнит индукциясы  

Магнит өрісінің тогы бар өткізгішке күш
тік әсерін сипаттайтын физикалық шаманы 
магнит индукциясы деп атайды.

Француз физиктері Ж.Био және Ф.Савар 
1820  жылы тәжірибе жүзінде түзу токтың магнит 
индукциясының шамасын анықтады:
	 B

I

a
=
µ
π
0

2
,	 (1)

мұндағы В − тогы бар өткізгіштің магнит индукциясы, 
өрістің күштік сипаттамасы; I − өткізгіштегі ток күші, 
a − кеңістік нүктесінен өткізгішке дейінгі ең қысқа ара­
қашықтық (198-су­рет), μ0 = 4π · 10–7 Н/А2 − магниттік 
тұрақты. Магнит индукциясының ХБЖ-дағы өлшем 
бірлігі – 1 тесла:

Â Òë
Í
À ì

[ ] = =
⋅

1 1 .

Ғалымдар формасы күрделі өткізгіштер тудырған 
өрістердің магнит индукциясын анықтай алмады. 
Француз физигі және математигі П.Лаплас тәжірибе 
мәліметтерін жалпылап, кез келген пішінді өткізгіш 
өрісінің магнит индукциясын анықтауға мүмкіндік 
беретін заңдылықты ашты: дөңгелек токтың центрін­
дегі магнит индукциясын есептеу формуласы алынды 
(199-су­рет):

	 B
I

R
=

ιµ0
2

,	 (2)
мұндағы R − орам радиусы.

Осы заңмен анықталған соленоидтың (орам саны  N 
көп, ұзындығы орам диаметрінен біршама үлкен  
l >> d шарғы) ішіндегі магнит индукциясы:
	 B

IN

l
=

ιµ0 	 (3) 

немесе 	 B = μ0 nI,	 (4)

мұндағы n N
l

=  − бірлік ұзындықтағы орамдар саны.
Ток мәні тұрақты болғанда, өрістің магнит индук­

циясы тұрақты шама болып қалады, демек, соленоид­
тың ішіндегі магнит өрісі біртекті, күш сызықтары 
өзара параллель (200-су­рет). Магнит өрістері үшін 
суперпозиция принципі орындалады:

   

B B B Bn= + + +1 2 ... .
Тогы бар бір­не­ше өт­кіз­гіш ту­дыр­ған өріс­тің маг

нит ин­дук­ция­сын осы өріс­тер­дің маг­нит ин­дук­ция
лары­ның век­тор­лық қо­сын­ды­сы тү­рін­де анық­тай­ды.

Жауабы қандай?
Неліктен найзағай темір 

денелерді электрлеу 
қабілетіне ие?

B
I

a

198-су­рет. То­гы бар өт­кіз­гіш
тен алыс­та­тыл­ған­да маг­нит 
өрі­сі­нің ин­дук­ция­сы азаяды­

­

B R
I

I

199-су­рет. Орам ра­диусын 
арт­тыр­ған­да дөң­ге­лек ток
тың цент­рін­де­гі маг­нит ин

дук­ция­сы азаяды­
­
­

d

l

200-су­рет. Со­ле­но­ид­тың ішін
де­гі маг­нит өрі­сі бір­тек­тіАР
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IV Түзу және дөңгелек токтың магнит  
өрісінің күш сызықтары

Магнит өрісін де электр өрісі сияқты күш сызық­
тарымен кескіндейді.

Магнит өрісінің күш сызықтары  – жа
намалары кез келген нүктеде магнит ин
дукция векторының бағытын көрсететін 
сызықтар.

Маг­нит тіл­ше­нің сол­түс­тік по­лю­сі маг­нит өрі­сі 
сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын көр­се­те­ді (201-су­рет). Бұл 
бағытты өріс­тің маг­нит ин­дук­ция­сы­ның ба­ғы­ты 
деп қабылдау келісілген. Түзу және дөңгелек токтың 
магнит өрісінің күш сызықтарының бағытын бұрғы 
ережесі бойынша анықтайды.

Егер бұр­ғы­ның ілгерілемелі қоз­ға­лы­сын өт­кіз­гіш
те­гі ток ба­ғы­ты­мен cәй­кес­тен­дір­сек, бұр­ғы тұт
қа­сы­ның ай­нал­ма­лы қоз­ға­лы­сы маг­нит өрі­сі­нің күш 
сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын көр­се­те­ді (202-сурет).

Магнит күш сызықтарын жазықтықта бейнелеу 
үшін, магнит индукциясының векторын садақ же­
бесі түрінде елестетіп, нүктелер («жебе ұшы») жә­
не айқыш сызықтарды (х – «жебенің қауырсыны») 
қолданады. Егер вектор нүктемен белгіленсе, онда 
ол сурет жазықтығына перпендикуляр жоғары ба­
ғытталған, егер айқышпен белгіленсе, онда дәл 
солай сурет жазықтығына перпендикуляр, бірақ 
төмен бағытталған. Өткізгіштің қимасындағы ток 
бағытын осыған ұқсас кескіндейді. 203-суретте ток 
жоғары қарай ағып жатқан өткізгіштің көлденең 
қимасы бейнеленген. Өткізгіштің айналасындағы 
магнит өрісінің күш сызықтары сағат тіліне қарсы 
бағытталған концентрлік шеңберлерді береді. 
204-суретте тогы бар өткізгіштің бойлық қимасы 
бейнеленген. Магнит өрісінің күш сызықтары су­
рет жазықтығына перпендикуляр және олар өткіз­
гіштің сол жағында жоғары, оң жағында төмен ба­
ғытталған. Дөңгелек токтың күш сызықтары 205 а, 
ә, б-суреттерде бір жазықтықта берілген.

B

B

S

S

N

N

201-су­рет. Маг­нит тіл­ше­нің 
сол­түс­тік по­лю­сі маг­нит өрі
сі­нің күш сы­зық­та­ры­ның ба

ғы­тын көр­се­те­ді

υілг
υайн

I

202-су­рет. То­гы бар өт­кіз­гіш
тің маг­нит өрі­сі­нің күш сы
зық­та­ры­ның ба­ғы­тын бұр­ғы 
ере­же­сі бой­ын­ша анық­тау

B

I

203-су­рет. Өт­кіз­гіш­тің көл
де­нең қи­ма­сын­да­ғы күш сы

зық­та­ры­ның кес­кі­ні

I

B

204-су­рет. Өт­кіз­гіш­тің бо­й
лық қи­ма­сын­да­ғы күш сы­зық

та­ры­ның кес­кі­ні

1-тапсырма
205-су­рет­ке қа­раң­дар. Бұр­ғы не­ме­се оң қол ере­же­сі 

не­гі­зін­де дөң­ге­лек ток ту­дыр­ған маг­нит өрі­сі­нің күш 
сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын тү­сін­ді­рің­дер.АР
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BN S BI

I
N S

а) ә) б)

205-су­рет. Дөң­ге­лек ток­тың күш сы­зық­та­ры

Тогы бар шарғының магнит өрісінің бағытын оң қол ережесімен оңай анықтауға 
болады:

Егер оң қо­лы­мыз­ды шарғыға тигізбей төрт сау­са­ғы­мыз оның орам­да­рын­да­ғы 
ток ба­ғы­тын көр­се­те­тін­дей етіп ұстасақ, он­да 90°-қа бұ­рыл­ған бас бар­ма­ғы­мыз 
маг­нит өрі­сі­нің ба­ғы­тын көр­се­те­ді.

Электр өрі­сі­нің күш сы­зық­та­ры­мен са­лыс­тыр­ған­да маг­нит өрі­сі­нің күш сы­зық
та­ры үне­мі тұй­ық­тал­ған бо­ла­ды.

V Ампер гипотезасы
А.Ампер дөңгелек токтың магнит өрісінің жолақ магниттің магнит өрісімен 

ұқсастығын байқап (205 б) жә­не 206-су­рет), 1820 жылы тұрақты магниттердің маг­
ниттік қасиеттерінің олардағы элементар дөңгелек токтармен байланысы туралы 
гипотеза ұсынды. Ол магнит өрісінің күш сызықтарының басы да, аяғы да болма­
ғандықтан, табиғатта да магнит зарядтары болмауы керек деп санады. Тек келесі жүз 
жылдықтың басында атом құрылысы туралы ашылуларға байланысты элементар 
токтар ядро айналасындағы электрондар қозғалысынан туындайтыны белгілі болды.

Ампер гипотезасы магнит полюстерінің бөлінбейтінін және үлкен магниттердің 
бөлінуі кезінде кіші магниттердің пайда болуын оңай түсіндіреді. 207-суретте маг­
ниттелген темір кесегіндегі элементар токтардың бағытталған қозғалысы көрсе­
тілген. Магниттелмеген күйде элементар токтар еркін бағытталған, олардың магнит 
өрістері бір-бірін толықтырады. Кесекті екіге бөлгенде, элементар токтардың орна­
ласуы өзгермейді. Кішкентай кесектер де үлкен кесектердегідей қасиеттерге ие.

S

N

206-су­рет. Жо­лақ­ маг­нит­тің­
маг­нит өрі­сі

207-су­рет. Яд­ро ай­на­ла­сын­да­ғы элект­рон
дар­дың ай­нал­ма­лы қоз­ға­лы­сы­нан­

ту­ын­да­ған маг­нит өрі­сіАР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

I ток ағып жатқан шексіз түзу сымның а) суретте көрсетілгендей орамы бар. 
О  нүктесінде магнит өрісінің индукциясы түзу токтың магнит өрісінің осы нүктедегі 
( ә) су­ретке қараңдар) индукциясынан неше есе артық?

Бе­ріл­ге­ні:
I

Ше­шуі:
Өткізгіш сым а) су­рет­те көрсе­
тілгендей иілген болса, түзу ток 
және орам тудырған магнит 
өрісінің индукция векторлары 



Â1  
және



Â2  қарама-қарсы бағыт­
талған, сондықтан: 

B B B
I

r0 1 2
0

2
1

1= − = −








µ
π

.

Өткізгіш сым ә) су­рет­те көрсе­
тілгендей иілген болса, магнит 
өрісінің индукция векторлары 
бағыттас болады, демек:

′ = + = +






B B B

I

r0 1 2
0

2
1

1µ
π

.

Сонда Â

Â
0

0

1
1′

=
−
+

p
p

­Жа­уа­бы: Â
ÂI
0

0

1
1

=
−
+

p
p

.

Â

Â
0

0
′
− ?

2-тапсырма
208-су­рет бой­ын­ша ле­ви­та­ция жә­не пой­ыз­ды маг­нит жастық

ша­да қоз­ға­лыс­қа кел­ті­ре­тін жүйе прин­цип­те­рін тү­сін­ді­рің­дер. 
Ин­тер­нет ма­те­ри­ал­да­рын қол­да­нып, Бер­лин­де, Бир­мин­гем­де, 
Шанхайда, Жа­по­ния­да жасалған алғашқы пой­ыз­дар­дың маг
нит­тік левитация тех­но­ло­гия­ла­рын са­лыс­ты­рың­дар.

N

N N N N S S S S

S

N S N S

N NS NS SS

N S N S

N NS NS SS

Электромагниттер
Қуат көзі

Асқынөткізгіш магниттер
Магниттер

208-су­рет. Маг­нит жас­тық­ша­да­ғы пой­ыз­дың ­
ле­ви­та­ция жүй­есі

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен таби­

ғатта магнит 
зарядтары жоқ?

2.	 Неліктен 
магнитті екіге 
бөлгенде, оның 
бөліктерінің 
әрқайсысы 
қайтадан екі 
полюске ие бо­
лады?

3.	 Неліктен 
тұрақты 
магниттердің 
магнит өрісі 
уақыт өте келе 
әлсірейді?

O

    

O

                 а)                   ә)
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Бақылау сұрақтары

1.	 Магнит өрісін қалай тудыруға болады?
2.	 Тогы бар өткізгіштер қалай әрекеттеседі? Магниттелген денелер ше? Тұрақты 

магнит пен тогы бар өткізгіш ше?
3.	 Магнит өрісін қалай бейнелейді?
4.	 Бұрғы ережесі арқылы нені анықтайды?
5.	 Тогы бар өткізгіш өрісінің магнит индукциясы ток күшіне қалай тәуелді?
6.	 Тогы бар өткізгіштен алыстатылған магнит өрісінің индукциясы қалай өзге

реді?
7.	 Ампер гипотезасы қалай тұжырымдалады?

Жаттығу	 26

1.	 Екі болат кесектің біреуі магниттелген. Нақты қайсысы магниттелген еке­
нін осы кесектерді ғана қолданып, қалай анықтауға болады?

2.	 Шексіз түзу өткізгіштегі ток күші I = 20 A. Өткізгіштен r = 5 см қашық­
тықтағы нүктедегі магнит индукциясын анықтаңдар.

3.	 Радиусы R = 5,8 см дөңгелек токтың центріндегі магнит индукциясы  
B = 1,3·10–4 Тл. Ток күшін анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

ppt–презентациямен хабарлама дайындаңдар:
1.	 У.Гильберт, О.Кулон, Ф.Арагоның магниттік өзара әрекеттесуге қатысты 

зерттеулері.
2.	 Магниттердің техникада қолданылуы.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



184

§ 28. Ампер күші. Лоренц күші

I Ампер заңы
А.Ампер жүргізген тәжірибелер тогы бар өткіз­

гішке әсер ететін күштің магнит индукциясының 
шамасына және бағытына тәуелді екенін көрсетті. 
Бұған тәжірибе жүзінде оңай көз жеткізуге болады 
(209-су­рет). Маг­нит өрі­сі­нің то­гы бар өт­кіз­гіш­ке 
әсер ету кү­шін Ам­пер кү­ші деп атай­ды.

Ампер өз зерттеулерінің нәтижесінде мынадай 
қорытындыға келді:

Магнит өрісінің тогы бар өткізгішке әсер 
ететін күші магнит индукциясының перпен
дикуляр құраушысына, ток күшіне және өт
кізгіштің ұзындығына тура пропорционал.

F B I lA = ⋅⊥  
немесе	 F BI lA = ⋅ sina ,	 (1)
мұндағы α − магнит индукциясы векторы 



B  мен ток 
бағыты арасындағы бұрыш. Алынған формуладан 
шығатыны: sinα = 1 немесе α = 90° болғанда, өзара 
әрекеттесу күші максимал болады.

Ам­пер за­ңы не­гі­зін­де маг­нит өрі­сі­нің күш­тік 
си­пат­та­ма­сы ре­тін­де­ маг­нит ин­дук­циясы­ның фи­зи
ка­лық ма­ғы­на­сы анық­тала­ды:
	 Â

F

Il
A=
sina

	 (2)

және магнит индукциясының өлшем бірлігі мен күштің 
өлшем бірлігі арасындағы байланыс анықталды: 
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Í
À ì
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а)                                                                                  ә)

209-су­рет. Маг­нит өрі­сін­де­ то­гы бар өт­кіз­гіш­тің ау­ыт­қуы

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 сол қол ережесін 

қолдануды және магнит 
өрісінің зарядталған 
бөлшектердің қозға­
лысына және тогы 
бар өткізгішке әсерін 
сипаттай аласыңдар.

Өз тәжірибең
Ам­пер­дің тә­жі­ри­бе­сін 
қай­талаң­дар. Өт­кіз­гіш­ті 
тұ­рақ­ты ток кө­зі­не жал­ғап, 
та­ға тә­різ­ді­ маг­ни­т өрісіне 
ен­гі­зің­дер (209-сурет). То­гы 
бар өт­кіз­гіш­тің ау­ыт­қу ба
ғы­тын анық­таң­дар. Маг­нит 
по­люс­те­рін өз­гер­тің­дер, 
өт­кіз­гіш­тің ау­ыт­қу бұ­ры­шы 
қа­лай өз­ге­ре­ті­нін анық­таң
дар.Тә­жі­ри­бе­ні екі маг­нит­ті 
қол­да­нып, қай­талаң­дар. 
Өт­кіз­гіш­те­гі ток күшін өз­гер
тің­дер. Жүр­гі­зіл­ген тә­жі­ри
бе­лер­ді қо­ры­тын­ды­лаң­дар.
Ам­пер кү­ші­нің өз­гер­ге­нін 
қан­дай бел­гі бойынша 
анық­та­дың­дар?
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II Ампер күшінің бағыты
Ампер күшінің бағытын сол қол ережесі бойынша 

анықтайды:
Егер сол қо­лы­мыз­ды ин­дук­ция век­то­ры ала­қа

ны­мыз­ға кі­ре­тін­дей, ал со­зыл­ған төрт сау­са­ғы
мызды ток ба­ғы­тын көр­се­те­тін­дей етіп ұс­та­сақ, 
он­да 90° бұ­рыш­қа бұ­рыл­ған бас бар­ма­ғы­мыз Ам­пер 
кү­ші­нің ба­ғы­тын көр­се­те­ді.

Сол қол ережесі магнит индукциясы векторы мен 
өткізгіштегі ток күшінің арасындағы бұрыш 90° болған 
жағдайда орындалады. Егер бұрыш 90°-тан аз немесе 
көп болса, алдымен 



B  магнит индукциясы векторын  
тогы бар өткізгішке қатысты параллель және перпенди­
куляр құраушыларға жіктеу керек (210-су­рет).
	 B B⊥ = sina .	 (3)

Ампер күшінің бағытын перпендикуляр құрау­
шымен анықтайды.

III Лоренц күші
Ампер күші – тогы бар өткізгішке әсер ете­

тін күш, ал ток зарядталған бөлшектердің рет­
телген қозғалысы болғандықтан, бір зарядталған 

бөлшекке әсер ететін күшті F F

NË
A=  (4) қатына­

сымен өрнектеуге болады, мұндағы N − зарядталған 
бөлшектердің саны.

Лоренц күші  – магнит өрісі тарапынан 
өрісте қозғалатын зарядталған бөлшекке 
әсер ететін күш.

Ампер заңына сәйкес: 	
	 FA = BIlsinα.	 (5)

Өткізгіштегі ток күшін бір бөлшектің заряды 
арқылы өрнектейміз:
	 I

q
t

q N

t
= = 0 . 	 (6)

(5) және (6) формулаларды (4) формулаға қоямыз:

F
Bq Nl

tNË = 0 sin
.

a

u =
l
t

, мұндағы υ − зарядтардың бағытталған қоз­

ғалысының жылдамдығы екенін ескере отырып, 
Лоренц күшін есептеу формуласын аламыз:
	 F q BË = 0 υ αsin , 	 (7)
мұндағы α − 



Â  магнит индукция векторы мен u  
жылдамдық бағыты арасындағы бұрыш.

1-тапсырма
 Сол қол ере­же­сін 

қол­да­нып, 209 а) жә­не 
ә) су­рет­тер­де то­гы бар 
өт­кіз­гіш­тің ау­ыт­қуы дұ­рыс 
көр­се­тіл­ге­нін тек­се­рің­дер.

B

B┴ Bα

I

210-су­рет. Маг­нит ­
ин­дук­циясы век­то­ры­ның 
құраушыларға жіктелуі

Хендрик Антон Лоренц 
(1853–1928) − гол­лан­дия
лық фи­зик-теоре­тик. 1902 
жы­лы маг­ни­ти­зм­нің сәу
ле­ле­ну­ге әсе­рін зерт­те­ге­ні 
үшін фи­зи­ка бой­ын­ша Но
бель сый­лы­ғын ал­ды. Па
риж жә­не Кембридж уни­вер
си­тет­те­рі­нің құр­мет­ті док­то
ры, Лон­донның Корольдық 
жә­не Не­міс фи­зи­ка­лық 
қо­ға­мы­ның мү­ше­сі, 1881 
жыл­дан бас­тап, Ни­дер­ланд 
Ғы­лым ака­де­мия­сы­ның мү
ше­сі. Х.Ло­ренц жа­рық­тың 
электро­маг­нит­тік тео­рия­сын 
жә­не ма­те­рия­ның элект­рон
дық тео­рия­сын да­мыт­ты.АР
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IV Лоренц күшінің бағыты
Оң бөл­шек­ке әсер ете­тін Ло­ренц кү­ші­нің ба­ғы­ты 

сол қол ере­же­сі­мен анық­тала­ды. Те­ріс бөл­шек­тер 
үшін күш­тің ба­ғы­ты қа­ра­ма-қар­сы.

Лоренц күші өткізгіште ток тудыратын заряд­
талған бөлшектерге, сондай-ақ кеңістікте еркін қоз­
ғалатын зарядталған бөлшектерге де әсер етеді.

V Магнит өрісінде қозғалатын зарядталған  
бөлшектердің траекториясының қисықтық  
радиусы

Зарядталған бөлшек магнит өрісіне оның магнит 
индукциясы сызықтарына перпендикуляр бағытта 
ұшып кірсін. Бұл жағдайда Лоренц күші зарядтың 
қозғалыс жылдамдығына перпендикуляр бағыттал­
ғандықтан, ол бөлшекке центрге тартқыш үдеу бере­
ді. Лоренц күшінің әсерінен дене радиусы R шеңбер 
бойымен бірқалыпты қозғалады (211-су­рет). Үдеумен 
қозғалатын зарядталған бөлшек үшін Ньютонның 
екінші заңы орындалады:
	 ma FË





= .	 (8)
(8) теңдеуге Лоренц күшін есептеу формуласын 

(7) қойып, үдеуді жылдамдық квадратының айналу 

радиусына қатынасымен  à
Rö ò. . =
u2  алмастырсақ:

	 m
R

qB
υ

υ α
2

= sin .	 (9)
Қарастырылып отырған жағдай үшін α  =  90°, 

sinα = 1, осы шарт бойынша (9) теңдеуден траекто­
рияның қисықтық радиусы:

	 R
m
qB

=
u  екені шығады.	 (10)

Бөлшектердің жылдамдығы қаншалықты жоғары 
болса, оның B = const біртекті магнит өрісіндегі траек­
ториясының қисықтық радиусы соншалықты жоғары.

Зарядталған бөлшектердің үдемелі қозғалысы және 
олардың соқтығысуы кезінде жаңа бөлшектердің пайда 
болуы бірқатар құрылғыларда, мысалы, циклотронда 
(213-су­рет), коллайдерде (214-су­рет) қолданыс тапты. 
Циклотронда шығарылатын негізгі радиоизотоптар: 
Cd-109, Ge-68, Tl-201, Co-57, Ga-67.

Жауабы қандай?
Неліктен индукция векторына параллель орналасқан 

тогы бар өткізгіш ауытқымайды?

2-тапсырма
211-су­рет­ті қа­раң­дар. Ло

ренц кү­ші­нің ба­ғы­ты дұ­рыс 
көр­се­тіл­ген бе? Тап­сыр­ма
ны орын­дау үшін қан­дай 
ере­же­ні қол­дан­дың­дар?

B a
υ

Fл

+q

0
R

211-су­рет. Жыл­дам­ды­ғы бір
тек­ті маг­нит өрі­сі­нің күш­ 
сызықтарына пер­пен­ди­ку­ляр 
бөл­шек­тің траек­то­рия­сы –­

шең­бер

3-тапсырма
Цик­лот­рон­ның прин­цип­тік 

сұл­ба­сы­на қа­рап (212-су­
рет), жұ­мыс прин­ци­пін 
тү­сін­ді­рің­дер.

1
2

3

4

212-су­рет. Цик­лот­рон
ның прин­цип­тік сұлбасы: 
1 –про­тон­дар, ион­дардың 

кі­ру ор­ны; ­
2 – үде­тіл­ген бөл­шек
тер­дің траек­то­рия­сы; 

3 – элект­род­тар­ды үде­ту; 
4 – ай­ны­ма­лы кер­неу ге­не
ра­то­ры. Маг­нит өрі­сі су
рет­тің жа­зық­тығы­на пер
пен­ди­ку­ляр ба­ғыт­тал­ғанАР
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213-су­рет. Қа­зақ­стан Рес­пуб­ли­ка­сы Энер­ге­ти­ка ми­ни­ст­рлі­гі­нің Яд­ро­лық фи­зи­ка ­
инс­ти­ту­тын­да­ғы У–150М изох­рон­дық цик­лот­рон

Бөлшектер шоғыры

Хиггс-2 бозоны  
детекторы (жерүсті бөлігі)

ҮАК (жерүсті бөлігі)
Ауыр иондар  

соқтығысуының  
детекторы (жерүсті бөлігі)

Хиггс бозоны детекторы  
(жерүсті бөлігі)

Протонды суперсинхротрон

Хиггс-2 бозоны детекторы

Ауыр иондар соқтығысуының 
детекторыХиггс бозоны 

детекторы

214-су­рет. ҮАК (Үл­кен ад­рон­дық кол­лай­дер) құ­рыл­ғы­сы­ның прин­цип­тік сұл­ба­сы

4-тапсырма
ҮАК құ­рыл­ғы­сы­ның прин­цип­тік сұл­ба­сын қа­раң­дар (214-сурет).
ҮАК-тың не­гіз­гі блок­та­ры мен бөл­шек­те­рін атаң­дар.
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215-су­рет. Үл­кен ад­рон­дық кол­лай­дер

VI Лоренц күші және полярлық шұғыла
Жер полюстерінің маңында полярлық шұғыланың 

пайда болуы Жердің магнит өрісінің әсерімен түсін­
діріледі. Ғарыштан ұшып шыққан зарядталған бөл­
шектер Жер өрісінің индукция сызықтарының 
бойына «орам» жасай орналасады (216-су­рет). Бөл­
шектер Жерге полярлық аймақтарда жақындап, сол­
ғын разряд − полярлық шұғыла тудырады (217-су
рет). Полярлық шұғыла Жер бетінде ғана болмайды. 
218-суретте Күн белсенділігі кезіндегі Юпитердің 
суреті көрсетілген. Сурет Жерді айнала қозғалатын 
рентгендік Чандра обсерваториясында алынған.

217-су­рет. Жер бе­тін­де­гі 
по­ляр­лық шұ­ғы­ла. Ға­рыш
тан тү­сі­ріл­ген су­рет

218-су­рет. Юпи­тер­де­гі ­
по­ляр­лық шұ­ғы­ла

Бұл қызық!
ҮАК – әлем­де­гі ең ірі тә­жі­ри
бе­лік қон­дыр­ғы.
Оның құ­ры­лы­сы­на жә­не 
зерт­теу­лер­ге 100-ден ас­там 
ел­ден 10 мың­нан ас­там 
ға­лым­дар мен ин­же­нер­лер 
қа­тыс­ты (215-сурет).

216-су­рет. Жер­дің маг­нит 
өрі­сін­де­гі за­ряд­тал­ған ­
бөл­шек­тер­дің қоз­ға­лы­сы

5-тапсырма
217 жә­не 218-су­рет­тер­ді 

қа­раң­дар. Олар­дың ұқ­сас
тықтары мен ай­ыр­ма­шы
лық­та­рын көр­се­тің­дер.
Күн жүй­есі­нің қан­дай 

пла­не­тала­рын­да по­ляр­лық 
шұ­ғы­ла бо­ла­ды? Олар­ды 
қан­дай жағ­дай­да кө­ру­ге 
бо­ла­ды?

Жауабы қандай?
Теріс зарядталған бөлшекке әсер ететін Лоренц 

күшін анықтағанда, неліктен төрт саусағымыз бөл­
шектердің қозғалыс бағытына қарсы бағытталған?АР
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Бақылау сұрақтары:

1.	 Ампер күшінің бағыты мен мәнін қалай анықтайды?
2.	 Қандай күш Лоренц күші деп аталады?
3.	 Лоренц күшінің мәні қандай шамаларға тәуелді?
4.	 Ампер күші мен Лоренц күші арасында  қандай байланыс бар?
5.	 Оң бөлшектерге әсер ететін Лоренц күштерінің бағытын қалай анықтайды? 

Теріс бөлшектерге әсер еткен жағдайда ше?
6.	 Егер жылдамдық магнит индукциясы векторына перпендикуляр болса, бөл

шек қандай траектория бойымен қозғалады?

Жаттығу	 27

1.	 I = 1,5 A ток ағып өтетін ұзындығы l = 1 м түзу 
сызықты өткізгіш индукциясы В =10 Тл маг­
нит өрісінде орналасқан. Магнит өрісінің күш 
сызықтары өткізгіштің осіне параллель болса, 
өткізгішке әсер ететін күшті анықтаңдар.

2.	 Индукциясы В = 0,25 Тл біртекті магнит өрі­
сіне q = –2 · 10–6 Кл нүктелік заряд υ = 8 м/с 
жылдамдықпен ұшып кіреді. Заряд жылдам­
дығы мен магнит индукциясы арасындағы 
бұрыш α  =  30° (219-су­рет). Зарядқа әсер 
ететін күштің модулін және бағытын анық­
таңдар.

3.	 Электрон индукциясы B = 0,01 Тл біртекті магнит өрісінде шеңбер бо­
йымен υ = 106 м/с жылдамдықпен қозғалады. Электронға әсер ететін күшті 
және шеңбердің радиусын анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

ppt–презентациясын қолданып, мына тақырыптарға хабарлама дайын
даңдар:
1.	 Магнитті ілмек.
2.	 ТОКАМАК.

B
υ

α

q

219-су­рет. 2-есеп­ке
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§ 29. Заттардың магниттік қасиеттері

I Заттардың магниттік қасиеттері.  
Магнит өтімділік

Барлық заттар магниттік қасиеттеріне қарай шартты 
түрде әлсіз магниттік және күшті магниттік заттар 
болып бөлінеді. Заттардың магниттік қасиеттерінің не­
гізгі сипатттамасы – магнит өтімділік болып табылады.

Магнит өтімділік – заттағы магнит өрісі
нің индукциясы вакуумдағы магнит өрісі
нің индукциясынан неше есе артық екенін 
көрсететін физикалық шама.

ιµ =
Â
Â0

 ,

мұндағы μ − магнит өтімділік, B − заттағы магнит 
өрісінің индукциясы, B0 − вакуумдағы магнит өрі­
сінің индукциясы.

Әлсіз магниттік заттардың магнит өтімділігі 1-ге 
жуық. Маг­нит өтім­ді­лі­гі 1-ден ар­тық зат­тар­ды 
μ  > 1 па­ра­маг­не­тик­тер, 1-ден кі­ші зат­тар­ды μ < 1 
диа­маг­не­тик­тер деп атай­ды. 

Қосымшадағы 16-кестеде кейбір заттардың маг­
нит өтімділіктері берілген.

Күшті магнитті заттардың магнит өтімділігі жүз­
деген және мыңдаған бірлікке жетеді, мысалы, темір 
үшін μ ≈ 5000, никель мен темір қоспалары болып 
табылатын пермаллой үшін μ ≈ 100000. Темір, никель, 
кобальт, гадолиний сияқты химиялық элементтер 
күшті магниттік заттарға жатады, сондықтан оларды 
фер­ро­маг­не­тик­тер деп атайды.

Ферромагнетиктер − магнит өтімділігі жоғары 
заттар.

II Заттардың магниттік қасиеттерінің табиғаты
1)	 Диа­маг­не­тизм та­би­ға­ты. Сыртқы магнит өрісі болмаған жағдайда диамаг­

нетиктер магниттік қасиеттерге ие болмайды. Өз орбиталарымен қозғалатын 
электрондар тудырған әлсіз токтар бірін-бірі толықтыратын магниттік моменттер 
тудырады (220  а) су­рет). Егер диамагнетикті магнит өрісіне орналастырсақ, 
электрондарға Лоренц күші әсер етеді. Электрондардың айналу бағыты өзгереді, 
затта бағыт жағынан сыртқы өріске қарама-қарсы магнит өрісі пайда болады 
(220 ә) су­рет). Суперпозиция принципі бойынша диамагнетик тудырған магнит 
өрісі сыртқы өрісті әлсіретеді. 

2)	 Па­ра­маг­не­тизм та­би­ға­ты. Парамагнетиктер атомдары өздік магнит моментте­
ріне ие болады. Атомдардың жылу қозғалысына байланысты олар әртүрлі 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 магнитті материалдар 

(неодим магниті, 
датчиктер, сейс­
мографтар, металізде­
гіштер) қолданылатын 
заманауи салаларды 
сипаттап, олардың 
қолданылуын талқылай 
аласыңдар.

 
а)

B

ә)

220-су­рет. Ло­ренц кү­ші­нің 
әсе­рі­нен диа­маг­не­тик­тер­де 

сырт­қы өріс­ке қар­сы ­
әсер ете­тін маг­нит өрі­сі пай

да бо­ла­ды
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бағыттарға бағытталған және бірін-бірі толықты­
рады (221 а) су­рет). Сыртқы магнит өрісінің әсе­
рінен электрондардың орбита бойымен қозғалы­
сынан туындаған өрістердің магнит моменттері 
сыртқы өрістің магнит индукциясы бағытымен 
орналасады (221 ә) су­рет). Па­ра­маг­не­тик­тер 
сырт­қы өріс­ті кү­шей­те­ді.

3)	 Фер­ро­маг­не­тизм та­би­ға­ты. Ферромагнетиктерде 
магнит өрісі электрондардың ядро айналасында 
айналуынан ғана емес, электрондардың өз осінен 
айналуынан да туындайды. Электрондардың өздік 
айналу моменті спин (ағылш. spin  – айналу) деп 
аталады. Сыртқы магнит өрісі болмаған жағдайда 
ферромагнетиктердің ішінде өздігінен магнит­
телген аймақтар – до­мен­дер болады. Бұл аймақтарда 
электрон спиндері бір бағытқа бағытталған (222 а) 
су­рет). Сыртқы магнит өрісі болған жағдайда 
домендердің шекарасы жойылады, олардың магнит 
өрісі сыртқы магнит өрісінің магнит индукция век­
торының бойымен бағытталды. Бұл сыртқы магнит 
өрісін біршама күшейтеді. (222 ә) су­рет).
Температураның жоғары мәндерінде ферромаг­

нетиктер магниттік қасиеттерін жоғалтады. Әрбір зат 
үшін бұл температура түрлі мәнге ие, бұл темпера­
тураны француз физигі П.Кюридің құрметіне Кюри 
температурасы (нүктесі) деп атайды.

Кю­ри тем­пе­ра­ту­ра­сы­нан жо­ға­ры тем­пе­ра­ту­ра
лар­да фер­ро­маг­не­тик­тер па­ра­маг­не­тик­тер­ге ай­на
ла­ды, олар­дың маг­нит өтім­ді­лік­те­рі бір­ге жу­ық 
мән­ге μ > 1 дей­ін тө­мен­дей­ді.

III Жұмсақ магнитті және қатаң магнитті  
ферромагнетиктер

Барлық ферромагнетиктер жұмсақ магнитті және 
қатаң магнитті болып екі топқа бөлінеді. Жұмсақ маг­
нитті ферромагнетиктер магнитттік қасиеттерін оңай 
жоғалтады. Қатаң магнитті ферромагниттер магниттік 
қасиеттерін ұзақ уақыт сақтайды.

IV Ферромагнетиктердің қолданылуы
Жұмсақ магнитті материалдар жылдам магнит­

телу қасиеттерінің арқасында магнитоэлектрлік 
жүйеде трансформатордың, электроқозғалтқыш пен 
генератордың, өлшеу аспаптарының өзекшелерін да­
йындауда қолданылады. Қатаң магнитті ферромагне­
тиктерді тұрақты магниттер жасауда пайдаланады. 
Тұрақты магниттердің магнит өрісі уақыт өте келе  

а)

B

ә)

221-су­рет. Атом­дар­дың өз­дік 
маг­нит мо­ме­нт­те­рі сырт­қы 
маг­нит өрі­сі­нің күш сызық­та
ры­ның бағытымен ор­на­ла­сып, 

оны кү­шей­те­ді

а)

ә)

222-су­рет. Фер­ро­маг­не­тик­тер
дің сырт­қы маг­нит өрі­сін кү
шей­туі элект­рон­дар­дың өз осі
нен ай­на­лу­ына байланысты

9-кесте. Кей­бір зат­тар 
үшін Кю­ри тем­пе­ра­ту­ра­сы

Зат Температура
Темір 767 °С
Никель 360 °С
Кобальт 1130 °САР
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әлсірейді, дұрыс сақталмаған жағдайда магниттер 
магниттік қасиеттерін жоғалтады. Тұрақты магнитті 
соленоид тудырған өріске орналастырып, оның мак­
симал магниттік қасиетін қалпына келтіруге болады. 
Тұрақты магниттердің магниттік қасиеттерін сақтау 
үшін сыртқы кеңістікке энергия берілуін азайту керек. 
Бұл үшін таға тәрізді магниттердің полюстерін жұм­
сақ магнитті темірден жасалған пластина – зәкірмен 
жалғайды. Осылайша, ұзақ уақыт бойы магнит ішінде 
молекулалардың орналасуы өзгеріссіз сақталады. 
Жолақ магниттерді сақтауда оларды әраттас полюсте­
рімен қатарластырып жұптайды, полюстерін жұмсақ 
темірден жасалған зәкірмен тұйықтайды.

V Неодим магниттер және олардың  
қолданылуы

Өлшемдері кішкентай неодим магниттер ең үлкен 
тартылыс күшіне ие. Олар әртүрлі қатынаста неодим, 
темір және бор қоспасынан NdFеВ жасалған және 
коррозизияға қарсы қабатпен қапталған (223-су­рет). 
Бұндай күшті тұрақты магниттердің магниттілігі 
қарапайым магниттердің магниттілігінен 18  есе 
артық. Мұндай магниттерді ең алғаш 1982 жылы 
Sumitomo Special Metals компаниясы мен оның серік­
тесі General Motors компаниясы жасап шығарды.

Неодим магниттердің қолданылу аясы өте кең. 
Оларды жеңіл және ауыр өнеркәсіпте қолданады. Нео­
дим магниттерден магнит құлыптар, сусымалы өнім­
дерді құрамында металл бар қоспалардан тазалау үшін 
магнитті сепараторлар, әртүрлі процестерді автоматтан­
дыру үшін (мысалы, гидравликалық пресс поршенінің 
қозғалысы) қолданылатын датчиктерді жасайды (224 
а) су­рет). Кіретін есіктерге орнатылған датчиктер тиімді 
күзет жүйесін құруға мүмкіндік береді (224  ә)  су­рет). 
Неодим магниттердің пайда болуы тұрақты магниті бар 
генераторлар мен қозғалтқыштар жасауға жол ашты. 
Сонымен қатар неодим магниттерді кәдесыйлар мен зер­
герлік бұйымдар жасауда пайдаланады. Заманауи қыс­
қыштар, түймелер, тоңазытқышқа жапсырылатын маг­
ниттер пайда болды. Құрастырғыш, текше (кубик) 
сияқты ойыншықтар жасалды (225-су­рет). Металізде­
гіштер үлкен сұранысқа ие болды. Олардың сым арқанға 
немесе арқанға арналған арнайы қыстырғыштары бар. 
Олар құрамында темірі бар денелерді су қоймаларынан, 
шұңқырлардан, құдықтардан іздеу үшін, көтеру үшін 
қолданылады. Диаметрі 80 мм, биіктігі 40 мм цилиндр 
300 кг салмақты көтереді (226-су­рет).

Есте сақтаңдар!
Ферромагнетиктер қатты 

соққыларда магниттік 
қасиеттерін жоғалтады.

Жауабы қандай?
1.	 Неліктен ферро­

магнетиктер Кюри 
температурасында 
магниттік қасиеттерін 
жоғалтады?

2.	 Неліктен электромаг­
нитті кранмен қызған 
темірді тасымалдай 
алмаймыз?

223-су­рет. Әр­түр­лі пі­шін­де­гі 
нео­дим маг­нит­тер

а)

ә)

224-су­рет. Нео­дим маг­нит
тен жа­сал­ған датчикАР
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225-су­рет. Сау­сақ икем­ді­лі­гін да­мы­ту­ға ­
ар­нал­ған ой­ын­шық – тек­ше

226-су­рет. Нео­дим маг­нит­тен жа­сал­ған 
ме­тал­із­де­гіш

Бақылау сұрақтары:

1.	 Ортаның магнит өтімділігінің физикалық мағынасы қандай?
2.	 Заттар магниттік қасиеттеріне қарай қандай топтарға бөлінеді?
3.	 Диамагнетизм, парамагнетизм және ферромагнетизм табиғаты қандай?
4.	 Жұмсақ және қатаң магнитті ферромагниттердің айырмашылықтары неде?
5.	 Ферромагнетиктерді қайда қолданады?

Жаттығу	 28

1.	 График бойынша (227-су­рет) өрістің B0 индукциясы 0,4 және 1,2 мТл бол­
ған кездегі, болаттың магнит өтімділігін анықтаңдар.

2.	 Текше диагоналының ұштарына тұрақты кернеу берілді, оның қабырға­
ларымен ток ағып өтеді (228-су­рет). Өрістің текше центріндегі магнит 
индукциясы неге тең?

B,Tл

B, мTл

1,6

1,2

0,8

0,4

0 1 2
227-су­рет. 1-есеп­ке ар­нал­ған 228-су­рет. 2-есеп­ке ар­нал­ған 

Шығармашылық тапсырма

«Магнитті материалдар қолданылатын заманауи өндіріс салалары» тақы
рыбына ppt-презентациямен хабарлама дайындаңдар.АР
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§ 30. Жасанды магниттер. Соленоид

I Табиғи және жасанды магниттер
Ежелгі замандарда табиғи магниттерді магнитті 

темір кесектерін қайрау арқылы алатын. Күшті маг­
ниттер көлемі едәуір үлкен болатын. Осындай әдіспен 
алынған ең үлкен атақты табиғи магнит Эстониядағы 
Тарту қаласындағы университетте сақтаулы. Мас­
сасы 13 кг магнит 40 килограмм жүкті көтере алады.

Жа­сан­ды маг­нит­тер – адам­дар­ жасап шығарған 
маг­нит­тер. Жасанды магниттердің екі түрі белгілі:  
1)  электромаг­нит­тер  – ферромагниттік өзекшесі 
бар шарғылар; 2) тұ­рақ­ты маг­нит­тер, олар қатаң 
магнитті ферромагнетиктерден жасалған немесе ұзақ 
уақыт бойы магниттік қасиеттерін сақтай алатын 
әртүрлі материалдардың ұнтақтарының қоспаларынан 
тұрады.

II Тұрақты магниттерді жасау тәсілдері
Ағылшын физигі Вильям Гильберт Ирландияда 

болғанында темір бағаналардың магниттік қасиеттерін 
зерттеді. Ол көне бағаналардың барлығы тұрақты 
магниттердің қасиеттеріне ие болғанын байқады, 
оның үстіне бағаналардың төменгі бөлігі оң полярлы 
болған. Аустралияда болған саяхатшылар темір баға­
налардың оң полюсі жоғарғы жағында орналасқанын 
байқаған. Зерттеулер меридиан бойында орналасқан 
темір өзекше уақыт өте келе магниттелетінін көрсетті: 
оңтүстікке қараған ұшы солтүстік полярлы, ал қара­
ма-қарсы ұшы оңтүстік полярлы болады. Осы­лай­ша,  
маг­нит өрі­сі­не ен­гі­зіл­ген құрамында ферромагнетик 
бар кез кел­ген дене маг­нит­ке ай­на­ла­ды.

Егер шеге немесе болат өзекшені тұрақты магнит 
өрісінің күш сызықтарының бойына қойса немесе 
тұрақты магнитпен жанастырса, онда олар магниттік 
қасиетке ие болады. Мұндай тәсілмен алынған магнит­
тер әлсіз болады. Аса күшті магнитті болат өзекшені 
магнитпен бір бағытта ысқылағанда алуға болады. 
Ысқылау әдісімен алынған жасанды магниттер жасау 
Англияда XVIII ғасырда бастау алды.

III Жасанды магниттерді жасауға  
арналған материалдар

XIX ғасырдың соңына қарай магниттерді 
вольфрам қосылған темірлерден жасап шығара 
бастады, бұл жасанды магниттердің қасиеттерін 
3  есе жақсартты. Кобальтты қосу арқылы жасанды 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 тәжірибе жүзінде 

жасанды магнит құрас-
тырып, оның қолданыс 
аясын; 

•	 соленоидтың магнит 
өрісіне әсер ететін 
факторларды түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.	 Инені қалай магнит­

теуге болады?
2.	 Қосымша құралдарды 

пайдаланбай, екі иненің 
қайсының магниттік қа­
сиетке ие екенін қалай 
анықтауға болады?

Бұл қызық!
Ертеде маг­нит­ті «Маг­не
сия­дан кел­ген тас» деп ата
ған. Аңыз бой­ын­ша 4000 
жыл бұ­рын крит­тік Маг­нус 
де­ген бақ­та­шы Маг­несия 
деп атала­тын жер­де қой­ 
ба­ғып жүр­іп, аяқ киі­мін­де­гі 
ше­ге­лер мен аса­тая­ғы­ның 
те­мір ұшы тас­қа бұ­ғау­лан
ға­нын се­зе­ді. Осы­лай­ша, 
ал­ғаш рет магнитті темір 
кені  – маг­не­тит та­был­ған 
делінеді. Бұл минералды 
адамдар тұсбағар ретінде 
қолданды. Егер магнитті 
жіпке іліп қойса, оның магнит 
өрісі Жердің магнит өрі­сі­мен 
те­ңес­кен­ше ай­на­лып тұ­ра 
бе­ре­ді.АР
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магниттердің қасиеттері тағы да 3 есе арттырылды. Заманауи фер­рит­ті маг­нит­тер­ді 
барий немесе стронций ферриті мен темір оксидінің қорытпасынан алады (229-су­рет). 
Аталған құрам  магниттік қасиеттердің –30 °C және 270 °C температура аралығында сақ­
талуына мүмкіндік береді.

229-су­рет. Фер­рит­ті маг­нит­тер 230-су­рет. «Аль­ни­ко» қорытпа­сы­нан ­
жа­сал­ған маг­нит­тер

231-су­рет. Са­ма­рий маг­нит­тері 232-су­рет. Нео­дим маг­нит­тер

ХХ ғасырдың басында ең күшті магнитті қорытпа «альнико» қорытпасы болды, ол 
ал­лю­ми­ний, ни­кель жә­не ко­бальт­тан тұрады (230-су­рет). Альникодан жасалған магнит­
тердің көмегімен салмағы магниттің өз салмағынан 500 есе артық темір заттарды көтеру 
мүмкін болды. Магнитті құйып жасау технологиясын ұнтақ тектес альниконы біріктіруге 
алмастыру арқылы массасы өз массасынан 4450 есе артық заттарды көтере алатын маг­
ниттер жасау мүмкін болды. Алюминий, никель, кобальт қорытпасы негізіндегі тұрақты 
магниттер жоғары температураға төзімділігімен және тұрақтылығымен ерекшеленді, 
олар магниттік қасиетін +550 °C температураға дейін сақтай алды.

Самарий мен кобальт қорытпасынан тұратын са­ма­рий маг­нит­тері шіріп кетуге, 
қышқылдануға және +350°C-ге дейінгі температураға төзімді (231-су­рет).

1982 жылы жапондық ғалымдар нео­дим маг­нит­тер­ді ойлап тапты (232-су­рет). Олар 
ең күшті магниттер болып табылды. Бор, темір және неодим қорытпасынан жасалған 

Жауабы қандай?
1.	 Күн жүйесіндегі қандай планеталар магнит өрісіне ие?
2.	 Жұлдыздардың айналасында магнит өрісінің пайда 

болу себебі неде?
3.	 Өмір сүрудің қолайлы жағдайларын сақтауда Жердің 

магнит өрісінің маңызы қандай (233-сурет)?
4.	 Неліктен қоймада жатқан болат жолақшалар мен 

рельстер уақыт өте келе магниттеледі? 233-су­рет. Жер­дің маг­нит өрі­сіАР
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магниттердің негізгі сипаттамалары: магнит күшінің 
тұрақтылығы, олар 10 жылда 1–2 % қана магнитсізде­
неді; жоғары беріктікке ие; коррозияға шыдамды.

IV Электромагнит
1820 жылы Х.Эрстед тогы бар өткізгіш айнала­

сында магнит өрісі пайда болатынын байқады. 
1825  жылы британдық физик және электротехник 
Уильям Стерджен алғашқы электромагнитті ойлап 
тапты. Ол таға түрінде майыстырылған темір өзек­
шені мыс сыммен орап шықты, содан кейін сым 
бойымен ток көзін жіберіп, темір магниттік қасиетке 
ие болатынына көз жеткізді. Токты өшіргенде маг­
ниттік қасиеттер әлсіреді, бірақ магниттелу уақытша 
сақталып тұрады. Қысқа тұйықталу болмау үшін 
орағанда сым бөлшектері бір-біріне тимеуі керек. 
Темір өзекшеге неғұрлым көп сым оралса, магнит 
өрісі соғұрлым күштірек болады. Стерджен электро­
магнитпен массасы 9 фундқа жететін темір тілімін 
көтере алды.

1827 жылы Д.Генри шарғы орамдарының қысқа 
тұйықталу мәселесін шешті, ол мыс сымды жібек 
матамен орады да, темір өзекшені бірнеше қабатпен 
шырмап шықты. 1831 жылы Д.Генри 1500 кг көтере 
алатын электромагнит құрастырды.

V Соленоид 
Қазір бірнеше орамы бар шарғылар – соленоид­

тар кең қолданысқа ие. Олардың ұзындығы диаметрі­
нен бірнеше есе артық l >> d. Со­ле­но­ид­тар орам­а
ла­ры бір қабатты немесе бірнеше қабатты орауышы 
бар мыс сымнан жасалады. Өзекшелері магнит 
өтімділік коэффициенті жоғары мәнге ие әртүрлі 
материалдардан: темір, құрыш, ферриттен жасалады.

Есте сақтаңдар!
Соққы мен темпера­

тураның күрт өзгеруі 
тұрақты магниттің 
магнитсізденуіне әкеп 
соғады. Кюри нүктесіне 
дейін қыздырылғанда 
магниттік қасиеттер толық 
жойылады.

Бұл қызық!
Б.з.б. 1 мыңжы­лдықта Қы­тай
­­да пай­да бол­ған ал­ғаш­қы 
тұсбағар дүниенің төрт 
бұрышы бей­не­лен­ген мыс 
па­рақ­ша тү­рін­де бол­ды 
(234-сурет). Маг­нит­тел­ген 
көр­сет­кіш Же­тіқа­рақ­шы 
жұл­дыз­дар то­бын біл­ді­ре­тін 
ожау фор­ма­сын­да бол­ды. 
Ай­нал­ды­рылған ожау­ тоқ­та
ған­да, оның сабы оң­түс­тік­ті 
көр­се­те­тін.

234-су­рет. Кө­не Қы­тай 
тұсбағары

Есте сақтаңдар!
1 фунт = 0,454 кг

1-тапсырма
235-су­рет­те бе­ріл­ген тұсбағарды жа­сау ­проце­сін 

көрсетіңдер.

235-су­рет. Қол­дан ­тұсбағар жа­сауАР
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Ток өткенде соленоид айналасында жолақ маг­
ниттің магнит өрісі сияқты өріс пайда болады (236-су
рет). Күш сызықтары шыққан ұшы соленоидтың 
сол­түс­тік по­лю­сі болады, ал күш сызықтары енген 
ұштары оң­түс­тік по­люс болады. Соленоид полярлы­
ғы ондағы токтың бағытына тәуелді. Соленоид ішін­
де күш сызықтары бір-біріне параллель, бұл магнит 
өрісі біртекті екенін көрсетеді.

Егер соленоидтың ішіне болат кесекті салсақ, 
біраз уақыттан соң магнит өрісі әсерінен кесек маг­
ниттеледі. Бұл тәсілді тұ­рақ­ты маг­нит өндіру үшін 
қолданады (237-су­рет).

VI Біздің өміріміздегі магниттер
Сақина, кесек, таға формасындағы ферритті маг­

нит өндірісте, тұрмыста, техника мен электроникада 
кеңінен қолданылады. Оларды акустикалық жүйе­
лерде, генераторларда, тұрақты ток қозғалтқышта­
рында пайдаланады. Көлік құрастыруда ферритті 
магниттерді стартерге, әйнек көтергішке, суыту 
жүйелеріне және желдеткіштерге орнатады.

Самарий мен кобальт қорытпасынан жасалған 
күшті магниттер агрессивті орта мен күрделі жағдай­
ларда пайдалануға қолайлы. Самарий магниттері ші­
руге қарсы қасиетінің болуы арқасында ғарыш аппа­
раттарында, авиация және компьютер техникасында 
қолданыс тапты. Оларды электр қозғалтқыштарда, ге­
нераторларда, көтеру жүйелерінде қолданады.

Күшті тұрақты неодим магниттер өндірістің әр 
саласында жаңа мүмкіндіктер ашуға септігін тигізді. 
Оларды электротехникада, медициналық жабдықтар­
да: магниттік-резонанстық томографтарда, фильтрлер 
мен тазалау құрылғыларында қолданады.

d

l

236-су­рет. Со­ле­но­ид ішін­де­гі 
маг­нит өрі­сі бір­тек­ті

N

S

237-су­рет. Со­ле­но­ид­тың маг
нит өрі­сі­не кір­гі­зіл­ген ше­ге 
тұ­рақ­ты маг­нит­ке ай­на­ла­ды

Естеріңе түсіріңдер!
Егер оң қо­лы­мыз­ды со­ле

но­ид­қа төрт сау­са­ғы­мыз ток 
ба­ғы­тын көр­се­те­тін­дей етіп 
ұстасақ, он­да қайырылған 
бас бармағымыз со­ле­ноид­
тың сол­түс­тік по­лю­сін 
көр­се­те­ді.

2-тапсырма
1.	 236-су­рет­тен соленоид

тың­ маг­нит өрі­сі­нің 
по­люс­те­рін анық­та­ңдар.

2.	 237-су­рет­ті қа­рас
ты­рың­дар, тұ­рақ­ты 
маг­нит­тің по­люс­те­рі 
дұ­рыс бей­не­лен­ге­нін 
тек­се­рің­дер.

Өз тәжірибең
Электро­маг­нит құ­рас­ты­рың­дар (237-сурет).
Оның әсерін те­мір үгін­ді­ле­рі мен маг­нит тіл­ше­ле­рдің 
кө­ме­гі­мен зерт­те­ңдер.
1.	 Оң қол ере­же­сі мен маг­нит тіл­ше­нің кө­ме­гі­мен 

маг­нит по­люс­терін анық­таң­дар.
	 Орама­да­ғы ток ба­ғы­тын өзгертіңдер. Бұл жағ­дай 

шарғы ұшын­да­ғы по­ляр­лық­қа қан­дай әсе­рін ти­гі­зе­ді?
2.	 –    Орам­ада­ғы ток кү­шінің өзгеруі;

–	 орам­дар са­нының өзгеруі;
–	 өзек­ше ма­те­ри­алы­ның өз­ге­руі;
–	 электр­омаг­нит­тен те­мір үгін­ді­ле­рі­не дей­ін­гі қа­шық

тықтың өзгеруі электр­омаг­нит әре­ке­ті­не қа­лай 
әсер ете­ті­нін анық­таң­дар.АР
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VII Заманауи ғылымдағы магниттер
Магниттер заманауи ғылымдарда кеңінен қолданылады. Магнитті материалдар 

аса жоғары жиілік диапазондарында жұмыс істеу үшін, дыбыс жазу және оларды 
тыңдауда, магнитті есте сақтау құрылғыларын құрастыру үшін қажет. Магнитстрик­
циялы түрлендіргіштер теңіз тереңдігін анықтауға көмектеседі. Аса сезімтал магнит 
элементтері бар магнитометрсіз өте әлсіз магнит өрісін өлшеу мүмкін емес. Магнитті 
дефектоскопия  – темір құймаларда қоспалар мен қуыстарды анықтауға мүмкіндік 
беретін әдіс.

Магнетохимия – физикалық химияның магниттер мен заттардың химиялық қаси­
еттерінің арасындағы байланысты зерттейтін бөлімі; сонымен қатар магнетохимия 
магнит өрісінің химиялық процестерге тигізетін әсерін зерттейді. Магнитті және хи­
миялық қасиеттердің арасындағы байланысты зерттеу зат құрылысының химиялық 
ерекшелігін анықтауға мүмкіндік береді.

Бақылау сұрақтары

1.	 Қандай магниттерді жасанды деп атайды?
2.	 Жасанды магниттің қандай екі түрі бар және оларды қалай жасайды?
3.	 Соленоид дегеніміз не? Негізгі сипаттамалары қандай?
4.	 Магниттер қайда қолданылады?

Жаттығу	 29

1.	 Вертикаль магнит тартатын темір шар магниттің тартылыс күші шарға 
әсер ететін ауырлық күшін теңгеретіндей қашықтықта орналасқан, демек, 
шар ауада тіреусіз қалқып тұра алады. Бұндай тепе-теңдік орнықты ма 
әлде орнықсыз ба? Егер біз шарды сәл түсірсек немесе жоғары көтеріп, 
теңдік күйінен ауытқытсақ, ол қалай қарай қозғалады?

2.	 Тегіс шыны бетіндегі темір текше осы шыныда жатқан магнитке тарты­
лады. Текше шыны бетімен сырғиды. Ол қалай қозғалады (бірқалыпты, 
тең үдемелі немесе өспелі үдемелі)?

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне ppt–презентация дайыңдаңдар:
1.	 Ұнтақтық металлургия – тұрақты магниттерді жасаудың заманауи техноло

гиясы.
2.	 Тұсбағар түрлері, олардың құрылысы мен әрекет ету принципі.
3.	 Магнитті  материалдар қолданылатын заманауи салалар.
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13-тараудың қорытындысы

Тогы бар өткізгіш өрісінің 
магнит индукциясы 

Өзара әрекеттесу  
күштері

Заттың магнит  
өтімділігі

Түзу өткізгіш үшін 

B
I
a

=
µ
π
0

2

Ампер күші 
F BI lA = ⋅ sin a ιµ =

Â
Â0

Дөңгелек ток үшін:

B
I
R

=
ιµ0
2

Лоренц күші 

F
F
NË
A=

Магниттік тұрақты

µ π0
7

2
4 10= ⋅ − Í

À

Соленоид үшін 
B nI= ιµ0

Өрістің суперпозиция принципі
   

B B B Bn= + + +1 2 ...

F q BË = 0 υ αsin

Заңдар, ережелер
Бұр­ғы ере­же­сі
Егер бұрғының ілгерілемелі қозғалысын өткізгіштегі ток бағытымен сәйкестендірсек, бұрғы 

тұтқасының айналмалы қозғалысы магнит өрісінің күш сызықтарының бағытын көрсе­
теді.

Оң қол ере­же­сі
Егер оң қолымызды шарғыға тигізбей төрт саусағымыз ондағы ток бағытын көрсететіндей 

етіп ұстасақ, онда 90°-қа бұрылған бас бармағымыз магнит өрісінің бағытын көрсетеді.
Ам­пер за­ңы 
Магнит өрісінің тогы бар өткізгішке әсер ететін күші магнит индукциясының перпендикуляр 

құраушысына, ток күшіне және өткізгіштің ұзындығына тура пропорционал.
Сол қол ере­же­сі
Егер сол қолымызды индукция векторы алақанымызға кіретіндей, ал төрт саусағымыз ток 

бағытын көрсететіндей етіп ұстасақ, онда 90° бұрышқа бұрылған бас бармағымыз Ампер 
күшінің бағытын көрсетеді.

Глоссарий
Ам­пер кү­ші – магнит өрісінің тогы бар өткізгішке әсер ететін күші. 
Диа­маг­не­тик­тер – магнит өтімділігі 1-ден кіші заттар: µ < 1.
Ло­ренц кү­ші – магнит өрісі тарапынан өрісте қозғалатын зарядталған бөлшекке әсер ететін 

күш.
Маг­нит ин­дук­ция­сы – магнит өрісінің тогы бар өткізгішке күштік әсерін сипаттайтын физи­

калық шама.
Маг­нит өрі­сі – қозғалыстағы электр зарядтарына, тогы бар өткізгішке, магниттік моменті 

бар кіші денелерге әсер ететін материяның бір түрі.
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Маг­нит­ өтім­ді­лігі – заттағы магнит өрісінің индукциясы вакуумдағы магнит өрісінің индук­
циясынан неше есе өзгеше екенін көрсететін физикалық шама.

Па­ра­маг­не­тик­тер – магнит өтімділігі 1-ден артық заттар: µ > 1.
Маг­нит өрі­сі­нің күш сы­зық­та­ры – жанамалары кез келген нүктеде магнит индукция векто­

рының бағытын көрсететін сызықтар.
Фер­ро­маг­не­тик­тер − магнит өтімділігі жоғары заттар.
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14-ТАРАУ

ЭЛЕКТРОМАГНИТТІК 
ИНДУКЦИЯ
Электромагниттік индукция құбылысын 1831 жылы Майкл Фарадей 
ашты. Бұл электр тогы мен магнит өрісі арасындағы үздіксіз байланысты 
түпкілікті бекітті. XIX ғасырда электромагниттік индукция заңының ашы­
луы электротехника мен радиотехниканың қарқынды дамуына жол ашты. 
Электромагниттік индукция құбылысы негізінде электр энергиясының 
индукциялық генераторлары мен трансформаторлары жасап шығарылды, 
электр энергиясын алыс қашықтықтарға жеткізу мүмкін болды.  

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
•	 магнит ағыны өзгергенде электр қозғаушы күштің пайда болуын 

түсіндіре аласыңдар;
•	 Ленц ережесін түсіндіре аласыңдар;
•	 электромагниттік құралдардың (электромагниттік реле, генера­

тор, трансформатор) жұмыс істеу принципін түсіндіре аласыңдар;
•	 магниттік-резонанстық томографияның практикалық мәнін түсін­

діре аласыңдар.АР
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§ 31. Электромагниттік индукция заңы

I Электромагниттік индукция құбылысы
За­ма­науи құ­рал­дар­ды қол­да­на оты­рып, тұ­­йықталған 

өт­кіз­гіш­те қан­дай шарттарда ин­дук­ция­лық ток пай­да 
бо­ла­ты­нын тү­сін­ді­ру қи­ын емес. Гальванометр­­­ге 
жалғанған шарғыға енгізілген маг­нит­ті қоз­ға­сақ, галь­
ва­но­метр көр­сет­кі­ші­нің өзгергенін бай­қау­ға бо­ла­ды, 
бұл ин­дук­ция­лық ток­тың пай­да бол­ға­нын біл­ді­ре­ді 
(238 а) сурет). Маг­нит­ті ал­ған кез­де көр­сет­кіш қа­ра­
ма-қар­сы ба­ғыт­қа ау­ыт­қи­ды, өт­кіз­гіш­те­гі ток өзі­нің 
ба­ғы­тын өз­гер­те­ді (238 ә) сурет). Егер маг­нит шарғы­ға 
қа­тыс­ты қоз­ғал­ма­са, галь­ва­но­метр тілшесі нөл­ді көр­се­
те­ді, шарғы­да ток бол­май­ды (238 б) сурет).

	

υ

SN

υ

SN

υ=0
SN

а)

б)

ә)

238-су­рет. Индукциялық токтың күші мен бағыты  
магниттің қозғалыс жылдамдығына тәуелді

Маг­нит­тің шарғы­ға қа­тыс­ты орын ау­ыс­ты­руы 
оны те­сіп өте­тін күш сы­зық­та­ры­ның са­ны­ның өз­ге­
руі­не алып ке­ле­ді, маг­нит­ке жа­қын аймақта күш 
сы­зық­та­ры ты­ғы­зы­рақ бо­ла­ды (239-сурет). Демек, 
өткізгіш айнымалы магнит өрісінде болса ғана, онда 
индукциялық ток пайда болады.

Тұйықталған өткізгіш контурды тесіп 
өтетін магнит ағынының өзгерісі кезінде 
индукциялық токтың пайда болу құбылы
сы электромагниттік индукция құбылысы 
деп аталады.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 магнит ағыны өзгер­

генде электр қозғаушы 
күштің пайда болуын 
және Ленц ережесін 
түсіндіре аласыңдар.

Өз тәжірибең
238-су­рет­те көр­се­тіл
ген­дей, шарғы­мен жә­не 
тұ­рақ­ты маг­нит­пен тә­жі­ри
бе жүр­гі­зің­дер, со­ны­мен 
қа­тар элект­р­омаг­нит­ті де 
қол­да­ның­дар. Тә­жі­ри­бе­ден 
алын­ған нә­ти­же­лер
дің қо­ры­тын­ды­сы мен 
оқулықтағы қо­ры­тын­ды­ны 
са­лыс­ты­рың­дар.

S

N

239-су­рет. Жолақ магниттің 
магнит өрісі біртекті емесАР
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Ай­ны­ма­лы то­гы бар шарғы­ға қу­аты аз шам­мен 
тұй­ық­тал­ған өт­кіз­гіш кон­тур­ды шарғы мен кон­
тур­дың осьте­рі бір сы­зық­тың бой­ын­да жа­та­тын­дай 
етіп жа­қында­та­мыз (240-сурет). Шам жар­қы­рай бас­
тай­ды, әрі шарғы мен кон­тур­ды бір-бі­рі­не қа­тыс­ты 
қоз­ғал­ту­дың қа­же­ттілігі жоқ.

Тұйықталған өткізгіш контурда электромаг
ниттік индукция құбылысы мынадай шарттар бол
ғанда байқалады:
1)	 егер тұрақты магнит өрісіндегі контур қозға-

лысы нәтижесінде оны тесіп өтетін магнит 
өрісінің күш сызықтарының саны өзгеретін бол
са;

2)	 егер контур айнымалы магнит өрісінде тыныш
тықта тұрса.  

II Магнит ағыны.  
Магнит ағынын өзгерту тәсілдері

Маг­нит өрі­сі­нің күш сы­зық­та­ры­ның қоюлы­ғы 
оның күш­тік си­па­тын, яғ­ни маг­нит ин­дук­ция­сын 
анық­тай­ды. Кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит өрі­сі 
сы­зық­та­ры­ның са­ны маг­нит ағы­нын си­пат­тай­ды.

Магнит ағыны – магнит өрісіне енгізілген 
тұйықталған контурды тесіп өтетін магнит 
индукциясы сызықтарының саны.

Кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит ағы­нын үш 
тә­сіл­мен:
1)	 жо­ға­ры­да ай­тыл­ған­дай, өріс­тің маг­нит ин­дук­

ция­сын азай­ту жә­не кө­бей­ту ар­қы­лы;
2)	 кон­тур­дың ау­да­нын өз­гер­ту ар­қы­лы, мы­са­лы, 

ра­ма­ның қоз­ғал­ма­лы жа­ғы­ның өз­ге­руі не­ме­се 
сырт­қы күш­тер­дің әсе­рі­нен ра­ма пішінінің өз­
ге­руі (241-сурет) арқылы;

3)	 маг­нит өрі­сін­де­гі кон­тур­дың оны те­сіп өте­тін 
сы­зық­тар са­ны өз­ге­ре­тін­дей ай­на­луы (242 а, 
ә) сурет) арқылы өзгертуге болады.

U

240-су­рет. Айнымалы маг
нит өрісінде орналасқан тұ
йықталған контурда индук
циялық токтың пайда болуы

Есте сақтаңдар!
Ай­ны­ма­лы маг­нит өрі­сін әр­түр­лі әдіс­пен – тұ­рақ­ты маг­нит­тің ор­нын ау­ыс­ты­ру 

ар­қы­лы; электр­омаг­нит­ті ай­ны­ма­лы ток кө­зі­не жал­ғап, электр­омаг­ни­ті бар тұ­рақ­ты ток 
тіз­бе­гін ажы­ра­ту жә­не қо­су ар­қы­лы алу­ға бо­ла­ды.

B

υ

S

241-су­рет. Тұйықталған кон
турдың ауданын өзгерту ар

қылы магнит ағынын өзгерту

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы



204

	

/0

0 	  

/

0

0

	 а)	 ә)

242-су­рет. Магнит ағынын раманың айналуы нәтижесінде  
тұйық контур арқылы өзгерту

Маг­нит ағы­нын өз­гер­ту тә­сіл­де­рі­не сәй­ке­с, оны 
есеп­теу фор­му­ла­сын жа­за­йық:
	 Ф = BS cosα,	 (1)
мұн­да­ғы Ф − кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит ағы­ны, 
В − өріс­тің маг­нит ин­дук­ция­сы, S − ра­ма­ның ау­да­ны, 
α − ра­ма­ның ау­да­ны­на тү­сі­ріл­ген нор­маль мен маг­
нит ин­дук­ция­сы­ ара­сын­да­ғы бұ­рыш (243-сурет).

n B

α

243-су­рет. Рама жазықтығына түсірілген нормаль  
магнит өрісі векторымен α бұрыш жасайды

Магнит ағыны – контурды тесіп өтетін магнит 
өрісі индукциясының контур ауданы және рама ауда
нына түсірілген нормаль мен магнит индукциясы 
векторының арасындағы бұрыштың косинусына 
көбейтіндісіне тең физикалық шама.
(1)  фор­му­ла­дан шығатыны:
	 Ф = Bn S,	 (2)

мұн­да­ғы Bn = Bcosα (3) – кон­тур жа­зық­ты­ғы­на пер­
пен­ди­ку­ляр 



B  век­то­ры­ның құрау­шысы.
Маг­нит ағы­нының ХБЖ-дағы өл­шем бір­лі­гі 1 вебер, ол электр жә­не маг­нит өріс­

те­рі са­ла­сын­да көп ең­бек ет­кен не­міс фи­зи­гі Виль­гельм Ве­бер­дің құр­ме­ті­не атал­ған.
[Ф] = 1 Вб = 1 Тл · м2.

Вильгельм Эдуард Ве­
бер (1804−1891) – не­міс фи
зи­гі. Ве­бер­дің не­гіз­гі ең­бек­те
рі элект­ромаг­не­ти­зм­ге, акус
ти­ка­ға, жы­лу­ құ­бы­лыс­та­ры
на, мо­ле­ку­ла­лық фи­зи­ка­ға 
арналған. 1840 жыл­дан бас
тап, Ве­бер электроста­ти­ка
лық жә­не маг­нит­тік ша­ма­лар 
жә­не олар­дың ара­сын­да­ғы 
бай­ла­ныс анық­та­ма­сын құ
ру жос­па­ры­мен ай­на­лы­са 
бас­та­ды. Оның есі­мі­мен маг
нит ағы­ны­ның өл­шем бір­лі­гі 
атала­ды.
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III Электромагниттік индукция заңы
Тұй­ық­тал­ған өт­кіз­гіш кон­тур­да ин­дук­ция­лық ток­тың пай­да бо­луы электр өрі­

сі­нің бел­гі­лі бір ток кө­зін­сіз пай­да бол­аты­нын дә­лел­дей­ді. Бұл өрісті ай­ны­ма­лы маг­
нит өрі­сі тудырады, оның күш сызықтарының басы не ұшы болмайды. Мұндай өріс 
құйынды өріс деп аталады. Кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит ағы­ны не­ғұр­лым жыл­дам 
өз­гер­се, электр өрісі күштірек ЭҚК-сы соғұрлым көп бо­ла­ды:
	 ei

Ô
t

= −
∆
∆

,	 (4)

электр­омаг­нит­тік ин­дук­ция за­ңы­ның мә­ні де 
осын­да.

Айнымалы магнит өрісі тудыратын құ
йынды өріс индукциясының ЭҚК-сы кон
турмен шектелген беттен өтетін магнит 
ағынының бірлік уақытқа қатынасына тең.

Егер кон­тур бір­не­ше орам­нан тұр­са, он­да ЭҚК 
N рет артады:
	 ei N

Ô
t

= −
∆
∆

,	 (5)

мұн­да­ғы N − орам са­ны.
Ере­же­де­гі ми­нус бел­гі­сі құй­ын­ды өріс­тің әсе­рі­не 

ұшы­ра­ған ин­дук­ция­лық ток­тың ба­ғы­тын анық­тай­ды.

IV Магнит өрісінің энергиясы
Шарғы магнит өрісінің энергиясын жинақтауға 

қабілетті. Құрамында шарғы бар электр тізбегі 
қосылғанда, тұрақты ток көзі шарғыда пайда болған 
индукциялық электр өрісіне қарсы жұмыс атқаруы 
керек, бұл кезде шарғының магнит өрісінің энергиясы 
артады.

Шарғы мен қозғалыстағы дененің инерция­­лық қаси­
еттерінің ұқсастықтарына сүйене отырып, магнит 
өрісінің энергиясын есептеу формуласын жазайық. 
Шарғы инерциялығы индуктивтілікпен L, қозғалыстағы 
дененің инерциялық қасиеттері массамен m сипатта­
лады. Қозғалыстағы дененің жылдамдығына ұқсас 
физикалық шама шарғыдағы ток күші I. Қозғалыстағы 
дененің кинетикалық энергиясы Wk  мен шарғының  
магнит өрісі Wм.ө. энергиясы арасындағы ұқсастық 
негізінде былай жазуға болады: W LI

ì. . =
2

2

V Ленц ережесі
Галь­ва­но­ме­трмен тұй­ық­тал­ған шарғы мен 

тұ­рақ­ты маг­нит­тің өза­ра әрекеттесуі қа­рас­ты­
рылып отыр­ған жағ­дайлар­да Ленц ере­же­сі­не сәй­
кес жүре­ді.

Жауабы қандай?

1. ei
Ô
t

= −
∆
∆

 электро­
магниттік индукция 

заңындағы «−» таңбасы 

неліктен қойылған?
2. Неліктен тұсбағар 

корпусы жезден жа­
салса, оның тілшесінің 
тербелісі тез, ал 
пластмассадан жасалса, 
баяу тоқтайды?

3. Неліктен құлап бара 
жатқан өткізгіш сақина 
жолақ магнитке жақын­
дағанда өз қозғалысын 
баяулатады? Егер 
сақина тұйық болмаса, 
неліктен баялау байқал­
майды?

ө

Тапсырма
Ал­го­ритм­ді қол­да­на 

оты­рып, 244-су­рет­те көр­се
тіл­ген тұй­ықталған өт­кіз­гіш 
кон­тур­да­ғы ин­дук­ция­лық 
ток­тың ба­ғы­тын анық
таң­дар. Тұ­рақ­ты маг­нит 
кон­тур­ға жа­қын­дап ба­ра­ды.
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Контурдағы индукциялық ток оның магнит өрісі осы токты тудырған 
магнит ағынының өзгерісіне кедергі жасайтындай болып бағытталады.

Ин­дук­ция­лық ток­тың ба­ғы­тын анық­тау үшін Ленц ере­же­сін қол­дан­ған­да, 
мынадай ал­го­ритм­ді ұстану ке­рек:
1.	 Тұй­ықталған өт­кіз­гіш кон­тур­дың сырт­қы өрі­сі үшін маг­нит ин­дук­ция­сы­ның 



Â  
ба­ғы­тын анық­тау ке­рек.

2.	 Кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит ин­дук­ция­сы­ ағы­нының ар­татынын немесе 
кемитінін анық­тау ке­рек.

3.	 Ленц ере­же­сі­не сәй­кес ин­дук­ция­лық ток ту­дыр­­ған өріс­тің 


Bi  маг­нит ин­дук­циясы 
сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын анық­тау ке­рек.
–	 егер ағын арт­са (ΔФ > 0), он­да ин­дук­ция­лық өріс­тің сы­зықта­ры сырт­қы өріс­тің 

маг­нит ин­дук­ция­сы сы­зық­та­ры­на қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­тала­ды (
 

Â Bi ↑↓ );
–	 егер ағын азай­са (ΔФ < 0), он­да ин­дук­ция­лық ток­тың жә­не маг­нит ин­дук­ция­

сы­ның сы­зық­та­ры ба­ғыт­тас бо­луы ке­рек(
 

Â Bi ­­ ).
4.	



Bi  век­то­ры­ның ба­ғы­ты бой­ын­ша бұр­ғы ере­же­сін пай­да­ла­на оты­рып, Ii ин­дук­
ция­лық ток­тың ба­ғы­тын анық­таң­дар.
Маг­нит ин­дук­ция­сы век­то­ры­ның жә­не ин­дук­ция­лық токтың ба­ғы­тын анық­та­

ған­нан соң, Ленц ере­же­сі­ энер­гия­ның сақ­та­лу за­ңы­на ба­ғы­на­ты­нын бай­қау қи­ын емес.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Тұй­ықталған тік­бұ­рыш­ты кон­тур то­гы бар тү­зу 
өт­кіз­гіш жа­зық­ты­ғын­да жа­тыр. Өт­кіз­гіш­те­гі ток кү­ші 
ар­та­ды. Кон­тур­да­ғы ин­дук­ция­лық ток­тың ба­ғы­тын 
жә­не кон­тур­ға әсер ете­тін Ам­пер кү­шін анық­таң­дар.

Ше­шуі:
Есеп­ті ше­шу үшін Ленц ере­же­сі бойынша ин­дук­

ция­лық ток­тың ба­ғы­тын анық­тау ал­го­рит­мін қол­да­на­мыз.
1.	 Сыртқы өрістегі магнит индукциясының 



Â  
бағытын анықтаймыз.

	 Сырт­қы өріс­ті то­гы бар өт­кіз­гіш ту­ды­ра­ды. Кон­тур ішін­де­гі маг­нит индукциясының 
сы­зық­та­ры ра­ма­ның жа­зық­ты­ғы­на пер­пен­ди­ку­ляр жә­не біз­ге қарама-қарсы бағытқа 
қа­рай ба­ғыт­тал­ған (суретті қараңдар), оларды айқыш сызықтар түрінде бейнелейік.

2.	 Раманы тесіп өтетін магнит индукциясы ағынының кемитінін немесе артатынын 
анықтаймыз.

Естеріңе түсіріңдер!
Егер бұр­ғы­ның іл­ге­ріл­еме­лі қоз­ға­лы­сы мен өт­кіз­гіш­те­гі ток ба­ғы­ты­н сәйкестендір­сек, 

он­да тұт­қа­ның ай­нал­ма­лы қоз­ға­лы­сы маг­нит өрі­сін­де­гі күш сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын көр­се­
те­тін бо­ла­ды.
Егер өт­кіз­гіш кон­тур­ды оң ала­қа­ны­мыз­ға төрт сау­са­ғы­мыз он­да­ғы ток­тың ба­ғы­тын 

көр­се­те­тін­дей етіп ал­сақ, он­да бас бар­мағымыз кон­тур ішін­де­гі маг­нит өрі­сі­нің күш 
сы­зық­та­ры­ның ба­ғы­тын көр­се­те­тін бо­ла­ды.

FA

FA

Bi

B
Ii

Ii
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	 Есеп­тің шарты бой­ын­ша ток кү­ші ар­та­ды, ал ол ағын­ның ар­туы­на алып ке­ле­ді ΔФ > 0.
3.	 Ленц ережесіне сәйкес индукциялық ток тудырған өрістің 



Bi  магнит индукциясы 
сызықтарының бағытын анықтаймыз.

	 ΔФ > 0, демек, 


Bi  сырт­қы өріс­тің маг­нит ин­дук­ция­сы век­то­ры­на қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­
тала­ды: 

 

B Bi ↑↓ . 


Bi  век­то­рын су­рет­те­, ра­ма жа­зық­ты­ғы­на пер­пен­ди­ку­ляр жо­ға­ры 
ба­ғыт­тал­ған нүк­те – жебе ре­тін­де са­ла­мыз.

4.	 Бұрғы ережесін қолдана отырып, 


Bi  векторының бағыты бойынша Ii индукциялық 
токтың бағытын анықтаймыз.

	 Ин­дук­ция­лық ток са­ғат ті­лі­не қа­ра­ма-қар­сы ба­ғыт­тал­ған.
	 Ра­ма­ның қа­быр­ға­ла­ры­на әсер ете­тін Ам­пер кү­ші­нің ба­ғы­тын сол қол ере­же­сі­мен 

анық­тай­мыз. Ам­пер кү­ші ар­тып ке­ле жат­қан маг­нит ағы­нын азай­ту­ға ұм­ты­лып, 
ра­ма­ны сы­ға­ды.

Бақылау сұрақтары

1.	 Электромагниттік индукция құбылысының мәні неде?
2.	 Қандай шарт кезінде тұйықталған өткізгіш контурда индукциялық ток 

пайда болады?
3.	 Магнит ағыны нені сипаттайды?
4.	 Қандай өрісті құйынды өріс деп атайды?
5.	 Электромагниттік индукция заңының мәні неде?
6.	 Ленц ережесі бойынша нені анықтайды?

Жаттығу	 30

1.	 Сым­нан жа­сал­ған са­қи­на ин­дук­ция­сы B = 0,5 Тл бір­тек­ті маг­нит өрі­сін­де 
сақина жа­зық­ты­ғы осы өріс­тің күш сы­зық­та­ры­на α = 30° бұ­рыш жа­сайтындай 
ор­на­лас­қан. Со­ны­мен қа­тар са­қи­на­ арқылы өте­тін маг­нит ағы­ны Ф = 24 Вб. 
Са­қи­на­ның ра­диусын анық­таң­дар.

2.	 Орам са­ны N = 400 со­ле­но­ид­та­ғы ин­дук­ция 
ЭҚК-сы εi = 100 В бол­ған кез­де­гі маг­нит ағы­
нының өз­ге­ру жыл­дам­ды­ғы­н анық­таң­дар.

3.	 Шарғы­ны те­сіп өте­тін маг­нит ағы­ны уа­қыт­ өте 
келе 245-су­рет­те­гі­дей өз­ге­ре­ді. Шарғы­да­ғы ин­
дук­ция ЭҚК-сының өз­ге­ріс гра­фи­гін са­лың­дар. 
Егер шарғы­да 400 орам бол­са, ин­дук­ция­ ЭҚК-
сының мак­си­мал мә­ні қан­ша бо­ла­ды?

4.	 Тізбектегі ток күші 5  А-ге дейін артқанда, 
индуктивтілігі 0,04 Гн шарғының магнит өрісінің 
энергиясын анықтаңдар.

Шығармашылық тапсырма

	 Электромагниттік индукция құбылысы қайда қолданылатынын анықтап, 
ppt-презентация дайындаңдар.

Ф,10-4 Вб

10

5

0 1    2    3    4 t,10-1 c

245-су­рет . 31-жаттығудың 
3-тапсырмасына
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§ 32. Электромагниттік құралдар

Индукциялық ток генераторы, трансформатор, 
электромагниттік реле сияқты құралдардың әрекеті 
электромагниттік индукция құбылысына негізделген,

I Бірінші магнитоэлектрлік генератор
Ең ал­ғаш­қы бір­не­ше по­ляр­лы маг­нит­оэлектр­лік ге­не­

ра­тор­ды 1831  жы­лы Лон­дон Ко­роль­дік инс­ти­ту­ты­ның 
про­фес­со­ры М.Фа­ра­дей жа­са­ған (246-сурет). Ге­не­ра­тор 
та­ға тә­різ­ді электр­омаг­нит­тен жә­не маг­нит­ по­люс­тер­і ара­
сын­да ай­на­ла­тын мыс дис­кі­ден тұ­ра­ды. Диск ай­нал­ған­да 
ось пен диск шеті ара­сын­да ЭҚК пай­да бо­ла­ды. Фа­ра­дей 
ге­не­ра­то­ры­ның мо­де­лі 247-су­рет­те бей­не­лен­ген.

N

����������������� ���

��������������� ������
Айналым

ЭҚК

1

2
3

4

246-су­рет. ­
Фарадей генера
торы, 1831 ж.

247-су­рет. Фарадейдің магнито
электрлік генераторының моделі: 

1. Магнит; 2. Айналмалы мыс дискі; 
3. Диск осі; 4. Щеткалар

II Индукциялық токтың генераторы  
За­ма­науи энер­ге­ти­ка­да тұ­рақ­ты жә­не ай­ны­ма­лы 

ток­тың ин­дук­ция­лық ге­не­ра­то­рлары қол­да­ны­ла­ды 
(248, 249-суреттер).

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 электромагниттік 

құрылғылардың 
(генератор, трансфор­
матор, электромаг­
ниттік реле) жұмыс 
істеу принципін түсін­
діре аласыңдар.

1-тапсырма
Сөз­дер­дің ма­ғы­на­ла­рын 

тү­сін­ді­рің­дер:
•	 бір­не­ше по­ляр­лы;
•	 маг­нитоэлектр­лік; 
•	 ге­не­ра­тор.

Жауабы қандай?
1. Неліктен Фарадей 

генераторында ось пен 
диск шеті арасында ЭҚК 
пайда болады?

2. Магнит өрісінде 
қозғалатын зарядталған 
бөлшектерге қандай күш 
әсер етеді?

248-су­рет. 4 ГПЭМ 55 тұрақ
ты ток генераторы

Жауабы қандай?
1.	 Өнеркәсіптік желіде электр тогы қалай пайда болады?
2.	 Әртүрлі қуатты құрылғылар неге бір желіге қосылады?
3.	 Электр тізбектерін автоматты басқару қалай 

жүргізіледі?
4.	 Электромагниттік индукция құбылысы дегеніміз не?
5.	 Неліктен қуаты төмен генераторларда электро­

магнит болып табылатын статорда магнит 
өрісін, ротор орамалары ұштарында потенциалдар 
айырымын алады?АР
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249-су­рет. Электрстансының мәшине залы.  
Бу генераторы

Ге­не­ра­тор ро­тор мен ста­тор­дан тұ­ра­ды. Өн­ді­
ріс­тік ге­не­ра­тор­ларда электро­маг­нит­ бо­лып та­бы­
ла­тын ротор маг­нит өрі­сін ту­ды­ра­ды, ста­тор­дың ора­
ма­сын­да ЭҚК пай­да бо­ла­ды (250-сурет). Ро­тор­ға 
кер­неу­ беру үшін бай­ла­ныс са­қи­на­ла­ры мен щет­ка­
ла­ры пай­да­ла­ны­ла­ды.

Сақиналар

Турбина
КорпусРотор

СтаторГенератор

Қозғағыш
Щеткалар

250-су­рет. Өндірістік айнымалы ток генераторының принциптік сұлбасы

N

S

251-су­рет. Айнымалы ток генераторының моделі

Жауабы қандай?
1.	 Не себепті тұрақты 

ток генераторла­
рында жарты сақина, 
айнымалы ток гене­
раторларында сақина 
қолданылады?

2.	 Ротор мен статор 
орамалары неліктен 
бір-біріне жалғанған 
көптеген рамалар болып 
табылады?

3.	 Өнеркәсіпте ток жиілігін 
өзгертпей, ротордың 
айналу жиілігін қалай 
азайтуға болады?

4.	 Индукциялық ток генера­
торының жұмысы қандай 
заңға негізделген?

2-тапсырма
251-су­рет­те кес­кін­дел­ген 

ге­не­ра­тор­дың мо­де­лін 
қа­раң­дар. Ге­не­ра­тор­дың 
не­гіз­гі бө­лік­те­рін атаң­дар. 
Оның жұ­мыс іс­теу прин­ци
пін тү­сін­ді­рің­дер.
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III Трансформатор
Транс­фор­ма­тор – өт­кіз­гіш­те­гі ай­ны­ма­лы токты түр­

лен­ді­ре­тін құ­рыл­ғы (252-сурет). Ол қу­ат­ шығындамай 
кер­неу­ді арт­ты­ру не­ме­се ке­мі­ту үшін пай­да­ла­ны­ла­ды. 
Электр стан­сы­ла­рын­да­ғы күш транс­фор­ма­тор­ла­ры кер­
неу­і 1150 кВ-қа дей­ін же­те­тін электр энер­гия­сын алыс 
қа­шық­тық­тарға та­сы­мал­дау үшін түрлендіреді. Тұ­ты­ну 
орын­да­рын­да кер­неу ке­ми­ді (253-сурет).

Транс­фор­ма­тор маг­нит­ өзекше мен бірінші ретті 
және екінші ретті екі ора­мадан тұ­ра­ды: (254-сурет). 
Бірінші ретті ора­ма­ға ге­не­ра­тор­дан электр энер­
гия­сы бе­рі­ле­ді, екінші ретті ора­ма­ға тұ­ты­ну­шы­лар 
қо­сы­ла­ды. Маг­нит­ өзекшені электротехникалық 
бо­лат­тан жа­сай­ды. Транс­фор­ма­тор­дың орам­ала­ры­н 
тесіп өтетін маг­нит­ ағыны, екінші ретті ора­ма­да ЭҚК 
ин­дук­ция­сын ту­ды­ра­ды. Орам­аларда­ғы маг­нит­ ағ­ын­
дарының өз­ге­руі бірдей фазада жү­ре­ді, Ф = BScosωt, 
сон­дық­тан бірінші жә­не екінші ретті ора­ма­лар­да­ғы 
ЭҚК ин­дук­ция­сы­ның қа­ты­на­сы ора­малар­да­ғы 
орамдар са­ны­ның қа­ты­на­сы­на тең:
	 e

e
1

2

1

2

=
N

N
.	 (1)

Генератор

Магнит өзекше

 Трансформатордың 
екінші ретті орамасы

Трансформатордың 
бірінші ретті орамасы

Магнит ағыны Ф

Rж

Магнитопровод

Вторичная обмотка 
трансформатора

Первичная обмотка 
трансформатора

Магнитный поток Ф

Иип Rнu1

i1

i2

u2w1 w2

i1

i2

u2N1 N2

Тұтынушы

254-су­рет. Трансформатор құрылысының сұлбасы

Егер бірінші ретті ора­ма­ның орам са­ны екін­ші 
реттідегіден көп бол­са, N1 > N2, он­дай транс­фор­ма­тор 
төмендеткіш деп атала­ды. Транс­фор­ма­циялау коэф­

фи­циен­тіk N

N
= >1

2

1.  Егер N1 < N2 бол­са, транс­фор­

ма­тор күшейткіш деп атала­ды. Тран­фор­ма­циялау 
коэф­фи­циен­ті k < 1. Тран­фор­ма­ция­лау коэффи­циен­тін 
орама­ларда­ғы ЭҚК ин­дук­ция­сы­ның қа­ты­на­сы си­яқ­ты 
(1) фор­му­ла­ның не­гі­зін­де анық­тау­ға бо­ла­ды. Егер 

252-су­рет. Трансформатор

253-су­рет. Қосалқы стансыда
ғы күш трансформаторы

3-тапсырма
1.	Орам­аларда­ғы ток кү­ші­нің 

қу­аты тұрақты Р1 = Р2 
деп алып, мы­на тең­дік­тің 
дұ­рыс­ты­ғын дә­лел­дең­дер:

	 k
I

I
= 2

1

.

2.	Джоуль – Ленц за­ңын 	
Q I Rt= 2  пай­да­ла­нып,

	 кер­неу жо­ғар­ғы 
болғанда, электр 
тасымалдау же­лі­ле­рін­де 
электр энер­гия­сы­ның 
шы­ғы­ны кернеу төмен 
болғанға қарағанда аз 
бо­ла­ты­нын дә­лел­дең­дер.АР
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транс­фор­ма­тор­лар­дың ора­ма­ла­рын­да­ғы өзекшені маг­
ниттеуге жұмсалған шығынды ес­керме­сек, транс­фор­
ма­циялау коэф­фи­циен­ті транcфор­ма­тор­дың кі­рі­сі мен 
шы­ғы­сын­да­ғы кер­неу­лер­дің қа­ты­на­сы­на тең:
	 k

N

N

U

U
= = =1

2

1

2

1

2

e
e

.	 (2)

Транс­фор­ма­тор­лар­дың пай­да­лы әсер коэф­фи­
циен­ті 98 %-ке же­те­ді. Орамалар­да­ғы тоқ­тың қу­аты 
өз­гер­мей­ді деп ал­сақ, транс­фор­ма­ция­лау коэф­фи­
циен­ті мы­на қа­ты­нас­қа тең:

k
I

I
= 2

1

,

мұндағы І2 – екінші ретті ора­ма­дағы ток кү­ші,
І1 – бірінші ретті орама­да­ғы ток кү­ші.

IV Электромагниттік реле
 Электромагниттік реле – үл­кен қу­ат­ты тіз­бек­ті бас­

қа­ру үшін қол­да­ны­ла­тын құ­рыл­ғы (255-сурет). Ре­ле 
электро­маг­нит пен зәкір­ден тұ­ра­ды (256-сурет). Ток­тың 
электр­омаг­нит­тік ора­ма­ға (1) бе­рі­луі ке­зін­де ол зәкір­ді 
(2) тар­та­ды, күш­ті тіз­бек­тің кон­так­ті­ле­рі (3) тұй­ық­
тала­ды. 257-су­рет­те бас­сейнге су­ толтыруға (су ағызуға) 
арналған  құрылғының принциптік сұлбасы көр­се­тіл­ген.

4
9

2

8

220 В

7

6

1

3

5 36 В

257-су­рет. 1 – сорғы, 2 – электрқозғалтқыш, 3 – сөндір
гіш, 4 – бассейн, 5 – ток көзі, 6 – электромагнит, 7 – бо

лат пластина, 8 – контактілер, 9 – серіппе.

 Электро­маг­нит­тік ре­ле өн­ді­ріс жә­не электр энер­
гия­сын та­ра­ту са­ла­ларын­да ке­ң қолданысқа ие. Жо­ға­ры 
воль­тті же­лі­лер­дің ре­ле­лік қор­ға­ны­сы қо­сал­қы стан­сы­
лар­дың апат­сыз жұ­мыс істеуін қам­та­ма­сыз ете­ді. Қа­зір­гі 
уа­қыт­та ре­ле­нің электро­маг­нит­тік тү­рі өндірістік, кон­
вейер­лік же­лі­лер­ді басқару жүйелерінде, жо­ға­ры қу­атты 
электр қоз­ғалт­қышта­рын бір­тін­деп іс­ке қо­су үшін кон­
ден­са­тор­лық қон­дыр­ғы­лар­да ке­ңі­нен қол­да­ны­ла­ды.

Бас­қа­ру ре­ле­сі әр­түр­лі тұр­мыс­тық тех­ни­ка түр­ле­
рін­де, мы­са­лы, то­ңа­зыт­қыш­тар, кір жуа­тын мә­ши­не­
лер­де қол­да­ны­ла­ды.

4 3

2

1

256-су­рет. Электромагниттік 
реленің сызбасы

255-су­рет. Электромагнит
тік реле

Бұл қызық!
Қа­зір­гі за­ман­ғы жар­ты­лай 
өт­кіз­гіш эле­ме­нт­тер­ден 
құ­рыл­ған эле­ва­тор­дың 
бі­реуін­де үне­мі кон­вейер­лік 
жүйелер­ді бас­қа­ру жүй­есі 
іс­тен шы­ғып қа­ла­тын. Оның 
се­бе­бі  – кон­вейер­лік тас
па­мен дән­нің қоз­ға­лы­сы 
ке­зін­де пай­да бол­ған ста
ти­ка­лық ток. Бас­қа­ру пуль­ті 
бас­қа бөл­ме­ге ау­ыс­ты­ры­лып, 
оған ре­ле қо­сыл­ған кез­де 
мә­се­ле ше­шіл­ді.
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Бақылу сұрақтары

1.	 Электромагниттік индукция құбылысының мәні неде?
2.	 Индукциялық ток генераторының жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер. 
3.	 Айнымалы токтың индукциялық генераторының  тұрақты ток  индукциялық 

генераторынан қандай айырмашылығы бар?
4.	 Трансформатор не үшін қажет?
5.	 Трансформатордың жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.
6.	 Электромагниттік реле қандай бөліктерден тұрады? Ол қалай жұмыс істейді?

Жаттығу	 31

1.	 Егер бірінші ретті ораманы тұ­рақ­ты ток кө­зі­не қос­са, не бо­ла­ды?
2.	 Егер трансформатордың 3500 орамы бар екінші ретті орамасындағы кер­

неу 105 В бол­са, 1000 орамы бар бірінші ретті орамасындағы кер­неуді 
анықтаңдар.

3.	 Транс­фор­ма­тор­дың 840 орамы бар бірінші реті орамасында кер­неуді 
220  В-тан 660 В-қа арттырды. Транс­фор­ма­циялау коэффициенті қан­дай? 
Екінші ретті орамада неше орам бар екенін анықтаңдар.

4.	 Транс­фор­ма­тор тұ­ты­на­тын қу­ат 90 В. Екінші ретті орама­ның кер­неуі 
12  В, транс­фор­ма­тор­дың ПӘК-і 75 % бол­са, екінші ретті ора­ма­дағы то­к 
күшін анық­таң­дар.

Шығармашылық тапсырма

1.	 Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
•	 Ток генераторларының жасалу тарихы.
•	 Трансформатор түрлері мен олардың қолданылуы.

2.	 Электромагниттік релені жоғары қуатты тізбекпен басқару сұлбасын ойлас­
тырып, суретін салып көрсетіңдер.
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§ 33. Магниттік-резонанстық томография

I Ядролық магниттік резонанс (ЯМР)
Про­тон­дар мен нейт­рон­дар­дан тұ­ра­тын яд­ро­лар­дың 

меншікті маг­нит­тік мо­мен­ттері бар, өйт­ке­ні квант­тық 
тео­рия­ға сәй­кес бар­лық қа­ра­пай­ым бөл­шек­тер спинге – 
маг­нит­тік мо­ме­нт­ке ие. Егер сырт­қы маг­нит өрі­сі бол­
ма­са, он­да яд­ро­лар­дың маг­нит­тік мо­мен­тінің бағ­ыты 
еркін болады. Тұ­рақ­ты маг­нит өрі­сін­де бір про­тон­нан 
тұ­ра­тын су­те­гі яд­ро­сы ке­ңіс­тікте ба­ғы­тын тек екі 
ба­ғыт­та ғана өзгерте алады (258-сурет).

Тұрақты магнит 
өрісі

Градиентті 
электромагниттік ­

өріс

Спин сыртқы ­
өріс бағыты 
бойынша 

Спин сыртқы ­
өріс бағытына 

қарсы

258-су­рет. Сыртқы тұрақты магнит  
өрісіндегі протон спинінің айналуы

 Бұл яд­роның екі күйі энер­гия мәні­мен ерек­ше­ле­
не­ді және бұл жағ­дай­да про­тон бір күй­ден екін­ші­ күйге 
секірмелі түрде ауы­са ала­ды. Ауысу кезінде энер­гия 
квант­ы жұтылады немесе бөлінеді. Егер про­тон­ның 
маг­нит­тік мо­мен­ті сырт­қы өріске қа­ра­ма-қар­сы жақ­қа 
ба­ғыт­тал­ған бол­са, онда оның энер­гия­сы үл­кен бо­ла­ды. 
Энер­гия­ жо­ға­ры болатын күйге ауысу   электро­маг­
нит­тік өріс­тің қо­сым­ша энер­гия­ кванты екі жағ­дай­дағы 
про­тон энер­гия­сының ай­ыр­ма­сына тең бол­ғанда мүм­
кін бо­ла­ды. Қо­сым­ша энер­гия­ квант­ын беретін өріс 
градиентті өріс деп, ал квант­тар­дың жиі­лі­гі резонанс
тық жиілік деп атала­ды. Про­тон ба­ғы­тының өз­ге­руі 
сәу­ле­ле­не­тін электро­маг­нит­тік өріс квант­та­рының 
ре­зо­на­нс­тық жұтылуымен бір­ге жү­ре­ді. Бұл құ­бы­лыс 
ядролық магниттік резонанс (ЯМР) деп атала­ды. 
259-су­рет­те ЯМР қондырғысының жұмыс істеу прин­
ципінің сұл­басы берілген.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
•	 магниттік-резонанстық 

томографияның (МРТ) 
маңызын түсіндіре 
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1. Неліктен флюорогра­

фия мен рентгенге 
қарағанда МРТ-ны қысқа 
уақыт ішінде бірнеше 
рет өткізуге болады?

2. Неліктен МРТ зерт­
теуінің дәлдігі басқа 
әдістерге қарағанда 
жоғары болады?

Есте сақтаңдар!
ЯМР спект­рос­ко­пия­сы 

XX ға­сыр­дың 40-жыл­да­
ры­ның ор­та­сын­да мо­ле­
ку­ла­лар­дың қа­си­ет­те­рін 
зерт­тей­тін әдіс ре­тін­де 
пай­да бол­ды. Ол 1950 жыл­
дар­дың ор­та­сы­на қа­рай-ақ 
ор­га­ни­ка­лық қо­сы­лыс­тар­
ды зерт­теу­дің не­гіз­гі әді­сі 
бо­лып таныл­ды. Кей­іні­рек 
ол ор­га­ни­ка­лық емес 
қо­сы­лыс­тар­ды зерт­теу 
үшін бел­сен­ді қолда­­ны­ла 
бас­та­ды.

1-тапсырма
ЯМР құ­рыл­ғы­сы­ның 

сыз­ба­сын қа­рап, оның 
жұ­мыс іс­теу прин­ци­пін 
тү­сін­ді­рің­дер.АР
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ЖЖ шарғы

Үлгі Градиент шарғысы

Үлгі салынған түтік 

Магнит Магнит

B0

259-су­рет. ЯМР қондырғысы 

ЯМР фи­зи­ка­да, хи­мия­да жә­не биохи­мия­да қат­ты 
денелер мен күр­де­лі мо­ле­ку­ла­лар­дың құ­рылысы­н 
зерт­теу үшін кеңінен қол­да­ны­ла­ды. Ме­ди­ци­на­да 
ЯМР көмегімен адамның іш­кі мү­ше­ле­рі­нің бей­не­сін 
ала­ды.

II Магниттік-резонанстық томография 
 тарихынан

Брук­лин ме­ди­ци­на­лық ор­та­лы­ғы­ның дә­рі­ге­рі жә­
не экс­пе­ри­мен­та­то­ры Рей­монд Да­ма­дья қа­тер­лі ісік 
ұлпаларындағы су­тектің яд­ро­лық маг­нит­тік ре­зо­нан­
с­ы ісік­тер­де су көп болатындықтан, сау ұлпалардан 
ерек­ше­ле­нетінін анықтады. Су көп бол­са, су­тек атом­
да­ры да көп. Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия 
(МРТ) аппаратын өшір­ген­нен кей­ін, қа­тер­лі ісік ұл­
паларындағы ра­диотол­қын­да­рдың қал­дық­тық тер­бе­
ліс­те­рі сау ұлпаға қа­ра­ған­да ұза­ғы­рақ жүреді. Дама­
дьян дә­рі­гер-ас­пи­рант­тар Май­кл Голдс­мит пен Лар­ри 
Мин­ков­пен бір­ге ал­ғаш­қы МРТ құ­рыл­ғы­сын құрас­
тырды. 1977 жы­лы бес са­ғат ішін­де ал­ғаш рет адам 
де­не­сін ска­нер­леу жү­зе­ге асы­рыл­ды, 1978 жы­лы ал­
ғаш рет сүт без­де­рін­де қа­тер­лі ісі­к бар нау­қас­тың 
ска­не­рі жасал­ды. МРТ ап­па­ра­ты тез жетілдірілді. 
1980 жы­лы ға­лым Эдельштейн жә­не оның әріп­тес­те­
рі тү­сі­рі­лім­ге ша­ма­мен 5 ми­нут жұм­сал­ған адам ағза­
сының бей­не­сін көр­сет­кен. 1986 жы­лы бейнелеу са­
па­сы төменде­местен, түсіру ұзақ­ты­ғы 5 се­ку­нд­қа 
дейін қыс­қар­тыл­ды. 1988 жы­лы Ду­моулин МРТ-ан­
ги­ог­ра­фия әді­сін жақ­сарт­ып, конт­рас­т агент­те­рін 
пай­да­лан­бастан, қан ай­на­лы­мы­ның көрінісін алды. 
1989 жы­лы пла­нар­лы то­мог­ра­фия әді­сі ұсы­ныл­ды, ол 

Есте сақтаңдар!
Су­тек ЯМР-ын ба­қы­лау 

шар­ты – үл­гі­ні жиі­лі­гі­

n =
−Å Å

h
2 1

­
 элект­ро­маг­нит­тік тол­қын­
дар­мен сәу­ле­ле­ндіру,
мұндағы Е1 – яд­ро­ның 

энер­гиясы аз күйі,
Е2 – яд­ро­ның энер­гиясы 

көп күйі.

Жауабы қандай?
Неліктен әртүрлі ядро­

лардың ЯМР-спектрлері 
ерекшеленеді?АР
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ми­дың қоз­ғалыс және ойлау функ­ция­сы­на жау­ап бе­
ре­тін бө­лік­те­рін бей­не­леу үшін қол­да­ныл­ған.

IІI МРТ-ның жұмыс істеу принципі және диаг
ностикалық әдіс ретіндегі артықшылықтары

Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия  – яд­ро­лық 
маг­нит­тік ре­зо­нанс қа­ғи­да­сын қол­да­ны­п, адам де­не­
сі­нің ұлпалары мен мү­ше­ле­рін бей­не­лей­тін ме­ди­ци­
на­лық-диаг­нос­ти­ка­лық әдіс. МРТ адам ағ­за­сы­ның 
кез келген бө­лі­гінің ұлпалары кес­кін­інің бей­не­сін кез 
кел­ген бұ­рыштан және кез келген ба­ғытта көрсете 
алады. МРТ электр­омаг­нит­тік өріс ар­қы­лы адам ағ­за­
ла­ры мен ұлпаларының бей­не­сін алу­ға мүм­кін­дік 
бе­ре­ді. Про­тон­дар ағза ұлпаларының маг­нит­тік қа­си­
ет­те­рі­нің не­гіз­гі эле­мен­ттері бо­лып та­бы­ла­ды. МРТ 
адам ағ­за­сын­да тұ­рақ­ты маг­нит­тел­ген күй қа­лып­тас­
ты­ра­ды. Адам де­не­сі тұ­рақ­ты маг­нит өрі­сін­де бол­ған 
кез­де, де­не­ге ра­диотол­қын­дар әсері жүреді, бұл про­
тон­дар­дың тұ­рақ­ты ба­ғы­тын өз­гер­те­ді. Ра­диотол­қын­
дар­дың берілуін тоқ­тат­қан­нан ке­­йін, МРТ ағ­за­дағы 
электро­маг­нит­тік сәу­ле­ле­ну­ді анық­тай­ды. Алын­ған 
сиг­нал ком­пью­тер­де ақ­па­рат­ты өң­деу ар­қы­лы де­
не­нің іш­кі бейнесін жа­сау үшін қол­да­ны­ла­ды. 260 
жә­не 261-су­рет­тер­де МРТ ком­пьюте­рін­де алын­ған 
бей­не­лер ұсы­ныл­ған.

МРТ кес­кі­ні фо­тог­ра­фия­лық емес, бұл – адам 
ағ­за­сы шы­ға­ра­тын ра­дио сиг­нал­дар­дың ком­пью­тер­
лен­ді­ріл­ген бей­не­сі. МРТ мүм­кін­дік­те­рі бой­ын­ша 
ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия­дан асып тү­се­ді, се­бе­бі 
ком­пью­тер­лік то­мог­ра­фия­дағыдай ион­дау­шы сәу­ле 
қолда­ныл­май­ды. Оның жұ­мыс іс­теу прин­ци­пі 
зиянсыз электр­омаг­нит­тік тол­қын­дар­ды қол­да­ну­ға 
не­гіз­дел­ген.

Қа­зір­гі уа­қыт­та МРТ ме­ди­ци­на­ның же­ке са­ла­
сы­на ай­нал­ды. Он­сыз диаг­ностиканы елес­те­ту 
мүмкін емес. МРТ – зерт­теу­дің қау­іп­сіз әді­сі. Ол ау­ыр 
ау­ру­лар мен па­то­ло­гия­лар­ды да­му­дың ал­ғаш­қы 

2-тапсырма
Оқу­лық­та­ғы мә­тін мен 

Ин­тер­нет же­лі­сін­де­гі мағ
лұ­мат­тар­ды пай­да­ла­нып, 
ЯМР-мен зерт­теу жә­не МРТ 
құ­рыл­ғы­сы­ның пай­да бо­лу 
х­ро­но­ло­гия­сын құ­рас­ты
рың­дар.

260-су­рет. МРТ компьютері
нің экранындағы мидың суреті

Есте сақтаңдар!
Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия – яд­ро­лық 

маг­нит­тік ре­зо­на­нс­ты пай­да­ла­на оты­рып, адам­ның 
іш­кі мү­ше­ле­рі мен ұлпаларын зерт­теу әді­сі. Бұл әдіс 
гра­диент­ті электр­омаг­нит­тік өрістің жо­ға­ры кер­неу­де­
гі тұ­рақ­ты маг­нит өрі­сі­ндегі атом­ яд­ро­лар­ына әсеріне 
не­гіз­дел­ген.

261-су­рет. МРТ технология
сын пайдаланып, жүректің 

жұмысын бақылауАР
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ке­зең­де­рінде анық­тауға мүмкіндік береді. ­
Ондай ауруларға өскіндердің пай­да болуы, та­мыр­ 
аурулары, жү­рек­тің, ми­дың функ­ция­ла­рының 
бұзылуы, ағзаның ішкі құрылысының, омырт­қа­
лар­дың өз­ге­руі, омырт­қа жарығы, ос­те­охонд­роз, сы­
нық­тар, бас­қа жа­ра­қат­тар, қа­бы­ну жә­не жұқ­па­лы 
про­цес­тер жа­тады. Со­ны­мен қа­тар то­мог­ра­фия ағ­
за­лар мен ұлпалардың құ­ры­лы­мын анық­тау­ға, ми 
сұй­ы­ғы­ның, қан­ның жыл­дам­ды­ғын өл­шеуге, ұлпа­
лардағы диф­фу­зия дең­гей­ін ба­ға­лауға, ми бөліктері 
жау­ап бе­ре­тін ағ­за­лар­дың жұ­мыс іс­теуі ке­зін­де ми 
қыр­ты­сы­ның бел­сен­ді­лі­гін анық­тауға мүм­кін­дік 
бе­ре­ді.   Функ­цио­нал­дық МРТ 90-жыл­дар­дың ба­
сы­нан бас­тап ми про­цес­те­рін ви­зу­али­за­ция­лау са­ла­
сында ма­ңыз­ды рөл ат­қар­ады.    

Үстел

262-су­рет. Томограф құрылғысы

ІV Магнит өрісінің қуаты және суреттің  
сапасына әсер ететін факторлар

Ең ал­ғаш­қы томог­ра­фтардың маг­нит өрі­сі­нің 
ин­дук­ция­сы 0,005 Тл бол­ды, бі­рақ он­да­ғы су­рет­
тер­дің са­па­сы тө­мен бол­ды. Қа­зір­гі за­ман­ғы то­мо­­
граф­­тардың маг­нит өрі­сі­нің кө­зі өте күш­ті. Осын­дай 
көз­дер ре­тін­де маг­нит­ ин­дук­циясы 1 Тл-дан 3 Тл-ға 
дей­ін же­тетін өрістер тудыратын электро­маг­нит­те­р 
пай­да­ла­ны­ла­ды.   Тұ­рақ­ты маг­ниттердің өріс­те­
рі­нің маг­нит ин­дук­ция­сы 0,7 Тл-ға дей­ін же­те­ді. 
МРТ жаб­дық­та­рының маг­нит ин­дук­ция­сы 1 Тл-дан 
тө­мен бол­са, кі­ші жам­бас жә­не іш­кі мү­ше­ле­рдің 
то­мог­ра­фия­сын жа­сау мүм­кін емес, өйт­ке­ні мұндай 
құрылғының қу­аты өте әл­сіз. Магнит индукциясы 
1  Тл-­дан аз тө­ме­н ө­ріс­ті МРТ ап­па­рат­та­рын­да 

3-тапсырма
262-су­рет­те­гі то­мог­раф 

пен 259-су­рет­те­гі ЯМР 
құрылғысын са­лыс­ты­рың
дар. Олар­дың ай­ыр­ма­шы
лық­та­ры мен ұқ­сас­тық­та­ры 
қан­дай?

Бұл қызық!
Жа­ну­ар­лар­ға МРТ жа­сау 
адам­дар­ға қа­ра­ған­да аса 
қым­бат. Бұл жа­ну­ар­лар­ға 
ар­нал­ған жал­пы анес­те
зия­мен бай­ла­ныс­ты (263-
сурет). Адам­ды зерт­теу 15 
ми­нут уа­қыт ал­са, жа­ну­ар
лар­да 40–60 ми­нут ала­ды. 
МР-то­мог­рам­ма­лар­ды зерт
тей­тін жа­ну­ар­лар то­мо­граф
та­ры мен дә­рі­гер­ле­рі­нің 
са­ны өте аз.

263-су­рет. Арыстанды то
мографиядан өткізуАР
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орташа са­па­да­ғы су­рет­тер­ді ала оты­рып, тек бас, омырт­қа жә­не бу­ын­дар­ды зерт­теу 
жұ­мыс­та­рын жүр­гі­зу­ге бо­ла­ды. Тұ­рақ­ты маг­нит­тер МРТ-ның тун­нель­дік (жа­бық) 
тү­рін жа­сау­ға мүм­кін­дік бе­ріп қа­на қой­май­ды, со­ны­мен қа­тар ашық тү­рін жа­сау­ға 
да мүм­кін­дік бе­ре­ді. Ашық то­мо­гра­фия қоз­ға­лыс­та­ғы жә­не тү­ре­геп тұр­ған па­циент­ті 
зерт­теу­ге жә­не зерт­теу ке­зін­де дә­рі­гер­лер­дің нау­қас­пен бай­ла­ныс­та бо­лу­ына мүм­
кін­дік бе­ре­ді. Сонымен қатар нау­қас­ты вер­ти­каль жағ­дай­­да жә­не отыр­ған қалпында 
зерт­теуге мүмкіндік беретін жа­ңа құ­рыл­ғы­лар пай­да бол­ды.

МРТ са­па­сы тек қа­на өріс­тің магнит индукциясына ғана тәуелді емес, со­ны­мен қа­тар 
гра­диент шарғысын таң­дау­ға, конт­рас­ты пай­да­ла­ну­ға, зерт­теу па­ра­ме­тр­ле­рі­не, алын­ған 
су­рет­ті ба­ға­лай­тын жә­не па­то­ло­гия­ның бар-жо­ғын анық­тай­тын ма­ман­ның тә­жі­ри­бе­сі­не 
де бай­ла­ныс­ты. Кү­рета­мыр ар­қы­лы конт­рас­ты пре­па­рат­ты (га­до­ли­ний) ен­гі­зу МРТ зерт­
теу­ле­рін­де жиі қол­да­ны­ла­ды. Қа­зір­гі уа­қыт­та МРТ құ­рыл­ғы­ла­рын­да магнит индукциясы 
0,1 Тл-дан 3,0 Тл-ға дей­інгі өрістер пай­да­ла­ны­ла­ды.

Ем­деу жә­не тез сауығу үшін диаг­ноз­ды уа­қы­тын­да жә­не дәл қою аса ма­ңыз­ды. 
Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия осы талап­қа сай бол­ған­дық­тан, ме­ди­ци­на­да өте 
қа­жет­ті әрі ти­ім­ді бо­лып отыр.

Бақылау сұрақтары:

1.	 ЯМР құбылысының мәні неде?
2.	 Томографтың жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.
3.	 МРТ сапасына магнит өрісі индукциясынан басқа қандай параметрлер әсер 

етеді?

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарламалар дайындаңдар:
1.	 Функционалды МРТ.
2.	 Томографтардың заманауи модельдері.
3.	 ЯМР-дың ашылу тарихы.
4.	 Диагностика әдісі ретінде МРТ-ның артықшылығы мен қаупі.

Есте сақтаңдар!
Кли­ни­ка­лық прак­ти­ка­да ап­па­рат­тар үшін қу­аты­на қа­рай ке­ле­сі гра­да­­ция­лар қол­да­ны­

ла­ды:

Томографтардың градациясы Магнит индукциясы
Тө­мен өріс­ті 0,1 Тл-дан 0,5 Тл-ға дей­ін
Ор­та өріс­ті 0,5 Тл-дан 0,9 Тл-ға дей­ін
Жо­ға­ры өріс­ті 1 Тл жә­не одан жо­ға­ры
Аса жо­ға­ры өріс­ті 3,0 Тл жә­не 7,0 Тл
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14-тараудың қорытындысы

Магнит ағыны Электромагниттік 
индукция заңы

Шарғының 
магнит өрісі

Трансформация 
коэффициенті
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Заңдар мен ережелер
Электр­омаг­нит­тік ин­дук­ция за­ңы 
Ай­ны­ма­лы маг­нит өрі­сі­ тудыратын құй­ын­ды өріс­ ин­дук­ция­сының ЭҚК-сы кон­тур­мен шек­

тел­ген бет­тен өте­тін маг­нит ағы­ны­ның бірлік уа­қыт­қа қа­ты­на­сы­на тең.
Ленц ере­же­сі 
Кон­тур­да­ғы ин­дук­ция­лық ток оның маг­нит өрі­сі­ осы токты ту­дыр­ған маг­нит ағы­ны­ның өз­ге­

рі­сі­не ке­дер­гі жа­сай­тын­дай бо­лып ба­ғыт­тала­ды.

Глоссарий
Маг­нит ағы­ны – маг­нит өрі­сі­не ен­гізілген тұй­ықталған кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит ин­дук­

ция­сы­ сы­зық­тарының са­ны.
Маг­нит ағы­ны – кон­тур­ды те­сіп өте­тін маг­нит өрі­сі­ ин­дук­ция­сының кон­тур ау­да­ны­ жә­не 

ра­ма ау­да­ны­на түсірілген нор­ма­ль мен маг­нит ин­дук­ция­сы век­то­ры­ның ара­сын­да­ғы 
бұ­ры­штың косинусына кө­бей­тін­ді­сіне тең фи­зи­ка­лық ша­ма.

Маг­нит­тік-ре­зо­на­нс­тық то­мог­ра­фия – яд­ро­лық маг­нит­тік ре­зо­нанс қа­ғи­да­сын қол­да­ны­п, 
адам де­не­сі­нің ұлпалары мен мү­ше­ле­рін бей­не­лей­тін ме­ди­ци­на­лық-диаг­нос­ти­ка­лық әдіс. 

Электро­маг­нит­тік индукция құ­бы­лы­сы  – тұй­ық­тал­ған өт­кіз­гіш кон­ту­рды те­сіп өте­тін 
маг­нит ағы­ны­ның өз­ге­рі­сі ке­зін­де­ ин­дук­ция­лық ток­тың пай­да бо­лу құ­бы­лы­сы.

Электромагниттік реле – үлкен қуатты тізбекті басқару үшін қолданылатын құрылғы.
Трансформатор – өт­кіз­гіш­те­гі ай­ны­ма­лы ток­ты түр­лен­ді­ре­тін құ­рыл­ғы.

ө.
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Қосымшалар

ЗЕРТХАНАЛЫҚ 
ЖҰМЫСТАР 
ЖӘНЕ КЕСТЕЛЕР

•	 Зертханалық жұмыстарда оларды жүргізу мақсаты, қажетті 
құрал-жабдықтар көрсетілген, жұмыс барысы суреттермен, 
кестелермен және есептеу формулаларымен берілген.АР
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1-қосымша. Зертханалық жұмыстар

№1 зертханалық жұмыс 
Тұтқырлығы әртүрлі сұйықтардағы  
шардың қозғалысын зерттеу

Жұ­мыс­тың мақ­са­ты: тұт­қыр сұй­ық­та­ғы шар­
дың қоз­ға­лыс жыл­дам­ды­ғының сұй­ық­тың тұт­қыр­лы­
ғы­на тәу­ел­­ді­лігін зерт­теу, гли­це­рин­нің тұт­қыр­лы­ғын 
анық­тау.

Құрал-жабдықтар: би­ік­ті­гі 25 см, бел­гі са­лын­ған 
3 да­на сы­нау­ық, олардағы жо­ғар­ғы бел­гі сы­нау­ық­тың 
жақ­тауы­нан 5–8 см тө­мен бо­луы ке­рек (1-су­рет); 
сы­нау­ық қоя­тын тұ­ғыр; мо­тор майы, гли­це­рин, 
өсім­дік май­ы құй­ыл­ған ыдыс­тар; d = 1 мм бо­лат шар­
лар (15 да­на); се­кун­до­мер; майлық.

Қысқаша теория.
Тұт­қыр ор­та­да­ құлап ба­ра жат­қан шар­ға үш күш әсер ете­ді: ау­ыр­лық кү­ші, Ар­хи­мед 

кү­ші, ке­дер­гі кү­ші. υ жыл­дам­дық тұ­рақ­ты, күштердің тең әсері нөлге тең:
 
� � �
F F Fà A ê+ + = 0.   Күш­тер­дің ба­ғы­тын ес­ке­рсек: F F Fà A ê= + .
Күш­тер­дің алынған арақатынасына келесі фор­му­ла­ларды қоямыз:

F mg R g F R g F Rà ø A ñ ê= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =ρ π ρ π πη υ
4
3

4
3

63 3; ; .

Тең­деуді жылдамдыққа қатысты шешіп, есептеу формуласын аламыз:
	 υ

ρ ρ
η

=
−( )⋅ ⋅2

9

2
ø ñ g R

,	 (1)

мұн­дағы ρш – шар­дың ты­ғыз­ды­ғы, ρс – сұй­ық­тың ты­ғыз­ды­ғы, R – шар­дың ра­диусы, 
υ – шар­дың жыл­дам­ды­ғы, η – сұй­ық­тың тұт­қыр­лы­ғы.
(1) фор­му­ла­ны түр­лен­дір­іп, тұтқырлықты есептеу формуласын аламыз:  
	 η

ρ ρ
υ

=
−( )⋅ ⋅2

9

2
ø ñ g R

.	 (2)

Жұмыстың орындалу тәртібі

1-тап­сыр­ма. Шар­ жылдамдығының сұй­ық тұт­қыр­лы­ғы­на тәу­ел­ді­лі­гін 
зерт­теу.
1.	 Тү­тік­терге сұй­ықтарды құйыңдар. Сұй­ық­тардың ақ­қыш­ты­ғы­на қа­рай олардың 

тұт­қыр­лығын ба­ға­лаңдар. Сұйықтарды кестеге тұтқырлығының артуына қарай 
жазыңдар.

­Сұй­ық­тың 
атауы

Тә­жі­ри­бе
№

Уа­қыт
t, с

Тү­су 
би­ік­ті­гі 

h, м

Жыл­дам­дық
υ, м/с

Тұт­қыр­лы­ғы
η, МПа ∙ с

Ор­та­ша 
жы­лдамдық 
υорт, м/с

1
2
3
4
5

Fк

FАh

Fа

1-су­рет. Сынауыққа белгілер 
салу
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­Сұй­ық­тың 
атауы

Тә­жі­ри­бе
№

Уа­қыт
t, с

Тү­су 
би­ік­ті­гі 

h, м

Жыл­дам­дық
υ, м/с

Тұт­қыр­лы­ғы
η, МПа ∙ с

Ор­та­ша 
жы­лдамдық 
υорт, м/с

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

2.	 Диа­мет­рі 1 мм шар­дың сынауықтағы екі бел­гі ара­сы­ндағы қоз­ғал­ыс уа­қы­тын 
өл­шең­дер.

3.	 Екі бел­гі ара­сын­да­ғы h қа­шық­тық­ты өл­шең­дер, әр тә­жі­ри­бе­де қалыптасқан қоз­
ға­лыс­ жыл­дам­ды­ғын υ = h / t фор­му­ла­сы бойынша есеп­тең­дер.

4.	 Әр­бір сұй­ық­та­ғы шардың ор­та­ша қоз­ға­лыс жыл­дам­ды­ғын анық­таң­дар, алын­ған 
нә­ти­же­ні кес­те­ге жа­зың­дар.

5.	 Алын­ған нә­ти­же­ні сұйықтың тұтқырлығы туралы өз болжамдарыңмен және (1) 
фор­му­ламен са­лыс­ты­ра оты­рып, қо­ры­тын­ды­лаң­дар.

2-тап­сыр­ма. Гли­це­рин­нің тұт­қыр­лы­ғын анық­тау.
1.	 Кес­те­де­гі мәліметтер бой­ын­ша және (2) фор­му­ла­ны қол­да­на оты­рып, әр­бір тә­жі­

ри­бе үшін гли­це­риннің тұт­қыр­лы­ғын есеп­тең­дер.
2.	 Гли­це­рин тұт­қыр­лы­ғының ор­та­ша мә­нін анық­таң­дар.
3.	 Өл­шеу­лер­дің аб­со­лют жә­не са­лыс­тыр­ма­лы қа­те­ліктерін анықтаңдар.
4.	 Өз­де­рің ал­ған мән­ді қа­те­лі­кті ескере отырып жа­зың­дар.
5.	 Алын­ған мән­ді тәжірибе жүргізілген температурадағы гли­це­риннің кес­те­лік 

мә­ні­мен са­лыс­ты­ры­ң­дар.

Бақылау сұрақтары:

1.	 Молекулалық-кинетикалық теория тұрғысынан сұйықтың ішкі үйкеліс меха
низмі қандай?

2.	 Сұйықтың тұтқырлығының температураға тәуелділігі қандай, бұл тәуелділік 
қалай түсіндіріледі?

3.	 Неліктен шардың құлау уақыты сұйық бетінен емес, белгі соғылған орыннан 
бастап өлшенеді?
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№2 зертханалық жұмыс 
Электролиттердегі электр тогының пайда болу шарттарын зерттеу

Жұ­мыс­тың мақ­са­ты: қан­дай зат­тар­дың ері­тін­ді­ле­рі өт­кіз­гіш бо­ла ала­тынын 
анық­тау, токтың хи­мия­лық әсе­рін бақылау.

Құ­рал-жабдықтар: ток кө­зі; ам­пер­метр; шам; мыс жә­не мырыш элект­роды бар 
кю­ве­та (ыдыс); кілт; жалғағыш сымдар; дис­тил­ля­ция әді­сі­мен та­зар­тыл­ған суы 
бар; қант қо­сыл­ған суы бар; тұз қо­сыл­ған суы бар стақандар; шы­ны та­яқ­ша.

Қысқаша теория. 
Су­дың көп зат­тар­ды ері­тетін­ді­гі оның мо­ле­ку­ла­ла­ры­ның құ­ры­лы­сы­на бай­

ла­ныс­ты. Оң жә­не те­ріс за­ряд­та­рдың центрлері бір-бі­рі­нен ығысатындықтан, су 
мо­ле­ку­лала­ры ди­поль бо­лып та­бы­ла­ды. Сұй­ық­тар бас­қа зат­тар се­кіл­ді өт­кіз­гіш те, 
жар­ты­лай өт­кіз­гіш ­те жә­не диэлект­рик­ те бо­ла ала­ды.

Сұй­ық өт­кіз­гіш­тер­ді Май­кл Фа­ра­дей электро-
литтер деп, ал әр­түр­лі по­лю­сі бар ток кө­зімен 
жалғанған элект­род­ты ка­тод жә­не ано­д деп ата­ған.

Жұмыстың орындалу тәртібі
1.	 2-су­ретте көрсетілген қон­дыр­ғы­ны жи­наңдар.
2.	 Элект­род­тар­ды әр­түр­лі сұй­ық­ құйылған ста­қан­ға 

са­лып, олар­дың қай­сы­сы өт­кіз­гіш бо­ла ала­ты­нын 
анық­таң­дар.

3.	 Ба­қы­ла­ған құ­бы­лыс­ты кес­те­ге жазыңдар.
4.	 Ал­дын ала кеп­ті­ріп, элект­род­тар­ды құр­ғақ тұз­ға 

са­лың­дар.

№ Зат­тар­ Тіз­бек­те­гі 
ток­тың бо­луы

Ток­тың хи­мия­лық 
әсе­рін ба­қы­лау

1 Тазартылған су Н2О
2 ­Қант ері­тін­ді­сі­

3 ­Ас тұзының NaCl 
ері­тін­ді­сі

4 ­Ас тұзы

5.	 Сұ­рақ­тар­ға жау­ап бе­рің­дер:
–	 Неліктен тазартылған су, қант ері­тін­ді­сі жә­не құр­ғақ тұз өт­кіз­гіш бо­ла ал­май­ды?
–	 Не се­беп­ті ас тұзы ері­тін­ді­сі ток өт­кі­зе­ді?
–	 Мо­ле­ку­ла­лардың оң жә­не те­ріс ион­дарға ыды­ра­уы қа­лай атала­ды?
–	 Элект­ро­лит де­ге­ні­міз не?
–	 Егер ері­тін­ді­ге ка­тод пен анод­ты салып, ток көзіне қоссақ, он­да ион­дар қа­лай 

қоз­ға­ла бастай­ды?
–	 За­ряд­тал­ған бөл­шек­тер­дің ба­ғыт­тал­ған қоз­ға­лы­сы де­ген­де не­ні тү­сі­не­міз?
Қо­ры­тын­ды­ жасаңдар:
–	 ток­тың пай­да бо­лу шарттары;
–	 ток­тың ас тұз­ы ері­тін­ді­сінде­ байқалатын әсері;
–	 элект­ро­лит­тер­де­гі ток та­сы­мал­дау­шы­лар­ы.

+

+

Na+Cl˗

Эл
ек
­тр
од
­та
р

2-су­рет. Электр тогының 
химиялық әсері
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2-қосымша. Физикалық шамалар кестесі

1-кес­те. Фи­зи­ка­лық тұ­рақ­ты­лар

Фи­зи­ка­лық тұ­рақ­ты ­Бел­гі­ле­нуі Тұ­рақ­ты­ның мә­ні­

Ва­куум­да­ғы жа­рық жыл­дам­ды­ғы с ≈3·108 м/с

Эле­мен­тар за­ряд (элект­ро­н за­ря­ды) е –1,6 ·10–19 Кл

Элект­рон­ның ты­ныш­тық мас­са­сы­ me 9,1· 10–31 кг

Про­тон­ның ты­ныш­тық мас­са­сы­ mp 1,67· 10–27 кг

­Больцман тұ­рақ­ты­сы­ k 1,38· 10–23 Дж/K

Уни­вер­сал газ тұ­рақ­ты­сы­ R 8,31 Дж/(моль·K)

Гра­ви­та­ция­лық тұ­рақ­ты G 6,67 ·10–11 Н·м2/кг

Планк тұ­рақ­ты­сы­ h 6,63 ·10–34 Дж/с

Фа­ра­дей тұ­рақ­ты­сы­ F 9 648 4,56 Кл/моль­

Идеал газ­дың қа­лып­ты жағ­дай­да­ғы мольдік 
кө­ле­мі (t = 0 °C, p = 101,325 кПа) Vm 2,24·10–2 м3/моль­

Аво­гад­ро тұ­рақ­ты­сы­ NA 6,02· 1023 моль–1

Аб­со­лют нөл­дік тем­пе­ра­ту­ра T0 0 K = –273,15 оС

Қа­лып­ты ат­мос­фе­ра­лық қы­сым Pатм 101325 Па

Ауа­ның қа­лып­ты жағ­дай­да­ғы ты­ғыз­ды­ғы­ ρ 1,293 кг/м3 

2-кес­те. Зат­тар­дың ты­ғыз­ды­ғы

­Зат­
Ты­ғыз­дық

ã
ñì

, íåìåñå 
êã
ì3 3

n ⋅






103 ­Зат­

Ты­ғыз­дық
ã

ñì
, íåìåñå 

êã
ì3 3

n ⋅






103

Алю­ми­ний­ 2,7 ­Ни­кель­ 8,9
Қо­ла­ 8,7 – 8,9 Қа­лайы 7,3
­Вольф­рам­ 19,34 Пла­ти­на­ 21,6
Те­мір, бо­лат­ 7,8 ­Қор­ға­сын­ 11,4
Ал­тын­ 19,3 Кү­міс­ 10,5
Жез­ 8,7 Ти­тан­ 4,5
­Мыс­ 8,9 Мы­рыш­ 7,18

3-кес­те. Зат­тар­дың мен­шік­ті жы­лу­сый­ым­ды­лы­ғы

Зат­ ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
­Зат­ ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Алю­ми­ний­ 920 Құм 880АР
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Зат­ ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
­Зат­ ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Су 4200 Пла­ти­на­ 140

Ауа 1000 Сы­нап­ 130

Те­мір­ 460 ­Қор­ға­сын­ 140

Ке­ро­син 2100 Кү­міс­ 250

­Кір­піш 880 Спирт 2500

Жез­ 380 Бо­лат­ 500

­Мұз­ 2100 Шы­ны­ 840

­Мыс­ 380 Мы­рыш­ 380

­Ни­кель­ 460 ­Шой­ын 540

Қа­лайы 250 Эфир­ 3340

4-кес­те. Мен­шік­ті бал­қу жы­луы, бал­қу тем­пе­ра­ту­ра­сы

­Зат­ t,°C l, 104 Äæ

êã
Зат t,°C l, 104 Äæ

êã

Алю­ми­ний­ 658 39 Қа­лайы 232 5,9

Те­мір 1539 27 Пла­ти­на­ 1774 11

Ал­тын­ 1063 6,7 Сы­нап­ -39 1,0

­Мұз­ 0 34 ­Қор­ға­сын­ 327 2,5

Мыс 1083 21 Кү­міс­ 960 10

­Наф­та­лин 80 15 Мы­рыш­ 420 12

5-кес­те. Мен­шік­ті бу­ла­ну жы­лу­ы жә­не зат­тар­дың қа­лып
ты ат­мос­фе­ра­лық қы­сым­да қай­нау тем­пе­ра­ту­ра­сы

­Зат­ t,°C r
Äæ

êã
, 106 ­Зат­ t,°C r

Äæ

êã
, 106

Су 100 2,3 Спирт 78 0,9

Сы­нап­ 357 0,3 Эфир­ 35 0,4

6-кес­те. Отын­ның мен­шік­ті жа­ну жы­луы

­Зат­ q
Äæ

êã
, 106 ­Зат­ q

Äæ

êã
, 106

Бен­зин 46 ­Таскө­мір­ 30

Қо­ңыр кө­мір­ 17 Ке­ро­син­ 46

Су­те­гі­ 120 Мұ­най­ 44АР
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­Зат­ q
Äæ

êã
, 106 ­Зат­ q

Äæ

êã
, 106

Ди­зель­ 42,7 Оқ-дә­рі­ 3,8

Ағаш* (қай­ың) 13 Та­би­ғи газ­ 44

Ағаш* (қа­ра­ғай) 13 Спирт 27

Ағаш кө­мірі­ 34 ­Шым­те­зек­ 14

7-кес­те. Қа­нық­қан бу­лар­дың қы­сы­мы мен ты­ғыз­ды­ғы­ның тем­пе­ра­ту­ра­ға тәу­ел­ді­лі­гі
t,°C р, кПа ρ, г/м3 t,°C р, кПа ρ, г/м3 t,°C р, кПа ρ, г/м3

0 0,61 4,84 20 2,34 17,32 40 7,38 51.2

1 0,66 5,18 21 2,49 18,14 41 7,78 53,8

2 0,71 5,54 22 2,64 19,22 42 8,21 56,5

3 0,76 5,92 23 2,81 20,35 43 8,65 59,4

4 0,81 6,33 24 2,99 21,54 44 9,11 62,3
5 0,87 6,76 25 3,17 22,80 45 9,59 65,4
6 0,94 7,22 26 3,36 24,11 46 10,10 68,6
7 1,0 7,70 27 3,57 25,49 47 10,62 72,0
8 1,07 8,21 28 3,78 26,93 48 11,17 75,5
9 1,15 8,76 29 4,01 28,45 49 11,75 79,1
10 1,23 9,33 30 4,25 30,04 50 12,34 82,8
11 1,31 9,93 31 4,50 31,70 55 15,75 104,0
12 1,40 10,57 32 4,71 33,45 60 19,93 129,5
13 1,50 11,25 33 5,03 35,27 65 25,02 160,1
14 1,60 11,96 34 5,27 37,18 70 31,18 196,4
15 1,71 12,71 35 5,63 39,18 75 38,56 239,3
16 1,82 13,50 36 5,95 41,30 80 47,37 289,7
17 1,94 14,34 37 6,28 43,50 85 57,82 348,7
18 2,06 15,22 38 6,63 45,80 90 70,12 417,3
19 2,20 16,14 39 6,99 48,20 100 101,32 588,5

8-кес­те. Шек­тік тем­пе­ра­ту­ра

­Зат­ Шек­тік тем­пе­ра­ту­ра 
t,°C ­Зат­ Шек­тік тем­пе­ра­ту­ра 

t,°C

Сы­нап­ 1700 Кө­мір­қыш­қыл га­зы­ 31

Су 374 От­тек –118

Этил спир­ті 243 Азот­ –146АР
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­Зат­ Шек­тік тем­пе­ра­ту­ра 
t,°C ­Зат­ Шек­тік тем­пе­ра­ту­ра 

t,°C

Эфир­ 197 Су­те­к –240

Хлор­ 146 Ге­лий­ –263

9-кес­те. Псих­ро­мет­рлік кес­те

Құр­ғақ тер­
мо­ме­тр­дің 

көр­сет­кі­ші t,°C

Құр­ғақ жә­не ыл­ғал тер­мо­метр көр­сет­кіш­те­рі­нің ай­ырмасы, t, °С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Са­лыс­тыр­ма­лы ыл­ғал­ды­лық, % 

1 91 80 67 53 36 18        
2 90 81 69 56 41 24 4      
3 90 79 72 59 45 29 11      
4 91 81 69 62 49 34 17      
5 92 82 71 59 52 39 23 5    
6 92 83 73 62 49 43 28 12    
7 93 84 75 64 52 38 33 18 1  
8 93 86 77 67 55 42 28 24 8  
9 94 86 78 69 58 46 33 17 14  
10 94 87 80 71 61 50 37 23 7  
11 94 88 81 73 64 53 41 28 13  
12 95 89 82 75 66 56 45 33 19 4
13 95 90 83 76 68 59 49 38 25 10
14 95 90 84 78 70 62 52 42 30 16
15 96 91 85 79 72 64 55 45 34 22
16 96 91 86 80 74 67 58 49 39 27
17 96 92 87 82 76 69 61 52 43 32
18 96 92 88 83 77 71 63 55 46 36
19 97 93 89 84 79 73 66 58 50 40
20 97 93 89 85 80 74 68 61 53 44
21 97 94 90 86 81 76 70 63 56 48
22 97 94 91 87 82 77 72 66 59 51
23 97 94 91 87 83 79 73 68 61 54
24 98 95 92 88 84 80 75 70 64 57
25 98 95 92 89 85 81 77 71 66 59
26 98 95 93 90 86 82 78 73 68 62
27 98 96 93 90 87 83 79 75 70 64
28 98 96 93 91 88 84 80 76 72 66
29 98 96 94 91 88 85 82 78 73 68
30 98 96 94 92 89 86 83 79 75 70
31 98 97 94 92 90 87 84 80 76 72
32 98 97 95 93 90 88 85 81 78 74
33 99 97 95 93 91 88 85 82 79 75
34 99 97 95 93 91 89 86 83 80 77АР
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Құр­ғақ тер­
мо­ме­тр­дің 

көр­сет­кі­ші t,°C

Құр­ғақ жә­не ыл­ғал тер­мо­метр көр­сет­кіш­те­рі­нің ай­ырмасы, t, °С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Са­лыс­тыр­ма­лы ыл­ғал­ды­лық, % 

35 99 97 96 94 92 90 87 84 81 78
36 99 97 96 94 92 90 88 85 82 79
37 99 98 96 94 93 91 88 86 83 80
38 99 98 96 95 93 91 89 87 84 81
39 99 98 96 95 93 92 90 88 85 83
40 99 98 97 95 94 92 90 88 86 83

10-кес­те. 20 °C тем­пе­ра­ту­ра­дағы сұй­ық­тар­дың ­
бет­тік ке­рі­лу коэф­фи­циен­ті

­Зат­ s,
ìÍ

ì
­Зат­ s,

ìÍ

ì

Су 73 ­Сүт­ 46
Бен­зин­ 21 Мұ­най­ 26
Гли­це­рин­ 59 Сы­нап­ 487
Ке­ро­син­ 24 Спирт 22
Са­бын ері­ті­нд­ісі 40 ­Сір­ке қыш­кы­лы­ 28

11-кес­те. Қат­ты де­не­лер­дің ме­ха­ни­ка­лық қа­си­ет­те­рі

­Зат­
Со­зы­лу­дың 
бе­рік­тік ше­гі 

σб.ш., МПа

Сер­пім­ді­лік 
мо­ду­лі 
Е, ГПа

­Зат­
Со­зы­лу­дың 
бе­рік­тік ше­гі 

σб.ш., МПа

Сер­пім­ділк 
мо­ду­лі 
Е, ГПа

Алю­ми­ний­ 100 70 Мәрмәр­ 140 70
Бе­тон­ 48 20 Қа­лайы 20 50
­Вольф­рам­ 3000 415 ­Қор­ға­сын­ 15 16
Гра­нит­ 150 49 Кү­міс­ 140 80
Ал­тын­ 140 79 Бо­лат­ 500 200
Кірпіш­ 17 3 Шы­ны­ 90 50
­Мұз­ 1 10 Фар­фор­ 650 150
­Мыс­ 400 120 Мы­рыш­ 150 80

12-кес­те. Ор­та­ның диэлектр­лік өтім­ді­лі­гі

­Зат­ Диэлектр­лік 
өтім­ді­лік­ ­Зат­ Диэлектр­лік 

өтім­ді­лік­
Су 81 Па­ра­фин­ 2,1
Ке­ро­син­ 2,1 Слю­да­ 6
­Май­ 2,5 Шы­ны­ 7
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13-кес­те. Ме­тал­дар мен қос­па­лар­дың мен­шік­ті ке­дер­гі­сі
­Зат­ ρ, Ом · м ­Зат­ ρ, Ом · м

Алю­ми­ний­ 2,7·10–8 ­Них­ром­ 1,05·10–6

­Вольф­рам­ 5,3·10–8 Қа­лайы 1,13·10–7

Те­мір­ 9,9·10–8 Ос­мий­ 9,5·10–8

Ал­тын­ 2,2·10–8 Пла­ти­на­ 1,05·10–7

Конс­тан­тан 4,7·10–8 Сы­нап­ 9,54·10–7

Жез 6,3·10–8 ­Қор­ға­сын­ 2,07·10–7

­Маг­на­нин­ 3,9·10–8 Кү­міс­ 1,58·10–8

­Мыс­ 1,68·10–8 Фех­раль­ 1,1·10–6

­Ни­ке­лин­ 4,2·10–8 Мы­рыш­ 5,95·10–8

­Ни­кель­ 7,3·10–8 ­Шой­ын 5·10–7

14-кес­те. Ке­дер­гі­нің тем­пе­ра­ту­ра­лық коэф­фи­циен­ті
­Зат­ α, K–1 ­Зат­ α, K–1

­Вольф­рам­ 5·10–3 ­Ни­ке­лин­ 10–4
Конс­тан­тан 5·10–6 ­Них­ром­ 2·10–4
­Маг­на­нин­ 8·10–5 Фех­раль­ 2·10–4

15-кес­те. Элект­рохи­мия­лық эк­ви­ва­лент

­Зат­ k
êã

Êë
, ­Зат­ k

êã

Êë
,

Алю­ми­ний­ 9,32·10–8 ­Нат­рий 2,38·10–7

Су­те­к 1,04·10–8 ­Ни­кель (екі ва­ле­нтті) 3,04·10–7

Ал­тын­ 6,81·10–7 ­Ни­кель (үш ва­ле­нт­ті) 2,03·10–7

Ка­лий­ 4,05·10–7 Сы­нап­ 2,07·10–6

­Каль­ций 2,08·10–7 ­Қор­ға­сын­ 1,07·10–6

От­те­к 8,29·10–8 Кү­міс­ 1,12·10–8

­Маг­ний 1,26·10–7 Хлор­ 3,67·10–7

­Мыс­ 3,29·10–7 Мы­рыш­ 3,39·10–7

16-кес­те. Па­ра­маг­не­тик­тер мен диа­маг­не­тик­тер­дің маг­нит өтім­ді­лі­гі
Па­ра­маг­нит­тік зат­тар μ Диа­маг­нит­тік зат­тар μ

Азот (газ тә­різ­дес) 1,000013 Су­те­к (газ тә­різ­дес) 0,999937
Ауа (газ тә­різ­дес) 1,000038 Су 0,999991
От­те­к (газ тә­різ­дес) 1,000017 Шы­ны­ 0,999987
От­те­к (сұй­ық) 1,0034 Мы­рыш­ 0,999991АР
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Па­ра­маг­нит­тік зат­тар μ Диа­маг­нит­тік зат­тар μ

Эбо­нит­ 1,000014 Кү­міс­ 0,999981
Алю­ми­ний­ 1,000023 Ал­тын­ 0,999963
­Вольф­рам­ 1,000175 ­Мыс­ 0,999912
Пла­ти­на­ 1,000253 Вис­мут­ 0,999824

17-кес­те

Грек алфавиті Латын алфавиті
А α альфа I ɩ йота Р ρ ро A a a J j жи S s эс
В β бета K ϰ каппа Ʃ σ сигма B b бе K k ка T t тэ
Г γ гамма Λ λ лямбда Т τ тау C c це L l эль U u у
∆ δ дельта М μ мю Ү υ ипсилон D d де M m эм V v вэ
Е ε эпсилон N ν ню Ф ϕ фи E e э N n эн W w дубль-вэ
Z ζ дзета Ξ ξ кси Х χ хи F f эф O o о X x икс
Н η эта О о омикрон Ѱ ѱ пси G g же P p пэ Y y игрек
Θ θ тета П π пи Ω ω омега H h аш Q q ку Z z зет

I i и R r эр
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Пәндік көрсеткіш

Абсолют қатты дене	 43
Ағын элементі	 70
Ағын сызықтары	 71
Ағын түтігі	 71
Адиаба­талық процесс	 96
Аморф­ты де­не	 85
Ам­пер за­ңы	 184
Ам­пер кү­ші	 184
Ани­зот­роп­тық	 85
Асқынөткізгіштік	 170
Ауа­ның аб­со­лют ыл­ғал­ды­лы­ғы	 116
Ауа­ның салыстырмалы ыл­ғал­ды­лы­ғы	 117
Ауырлық центрі	 42
Аэродинамика	 70
Беріктік	 87
Беттік керілу күші	 122
Беттік керілу коэффициенті	 122
Бүкіләлемдік тартылыс заңы	 27
Бұрыштық үдеу	 17
­Бой­ль – Ма­ри­отт за­ңы	 93
Бірінші ретті мәңгі қозғалтқыш	 105
Вис­ко­зи­метр	 76
Га­ли­лей түрлендірулері	 11
Галь­ва­нос­те­гия	 162
Гей-Люссак заңы	 94
Гидродинамика	 70
Гиг­ро­метр	 117
Гидростатикалық қысым	 56
Диа­маг­не­тик­тер	 190
Ди­на­ми­ка	 21
Динамикалық тепе-теңдік	 116
Дөңгелек процесс	 107
Екінші ретті мәңгі қозғалтқыш	 105
Еркін түсу	 34
Жанама үдеу	 16
Жартылай өткізгіштер	 156
Жұмыс	 101
Жылу мәшинесі	 107
Жылу мөлшері	 101
Зарядтың сақталу заңы	 128
Идеал газ күйінің теңдеуі	 92
Идеал сұйық	 70
Идеал мәшине	 108
Изобаралық процесс	 94
Изопроцесс	 93

Изотермалық процесс	 93
Изотпроптық	 85
Изохоралық процесс	 94
Импульстің сақталу заңы	 63
Капилляр	 123
Капиллярлық құбылыс	 123
Кедергінің температуралық коэффициенті	170
Кернеулік	 130
Ки­не­ма­ти­ка	 5
Ки­не­ма­ти­каның негізгі міндеті	 6
Кла­пей­рон тең­деуі	 95
Кон­ден­са­тор	 135
Кюри температурасы	 191
Қаныққан бу	 116
Қанықпаған бу	 116
Қаттылық	 87
Қозғалыс заңы	 7
Кристалдық тор	 86
Ку­лон за­ңы	 128
Күш импульсі 	 62
Қатынас ыдыстар	 48
Ламинарлық ағыс	 71
Ленц ере­же­сі	 206
Лездік жылдамдық	 34
Ло­ренц кү­ші	 185
Магнит ағыны	 203
Маг­нит өрі­сі	 177
Магнит өрісінің күш сызықтары	 180
Магнит өтімділік	 190
Маг­нит­ ин­дук­циясы	 179
Макроскопиялық параметрлер	 83
Маңдайлық кедергі күші	 73
Мас­са­лар цент­рі	 42
Мен­де­леев – Кла­пей­рон тең­деуі	 92
Ме­ниск	 123
Микроскопиялық параметрлер	 83
Меншікті өткізгіштік	 156
Нью­тон­ның I за­ңы	 23
Нью­тон­ның IІ за­ңы	 23
Нью­тон­ның IІІ за­ңы	 24
Орнықты тепе-теңдік	 44
Орнықсыз тепе-теңдік	 4
Өріс потенциалы	 132
Паскаль заңы	 50
Па­ра­маг­не­тик­тер	 190АР
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Псих­ро­метр	 119
Реак­тив­ті қоз­ғалыс	 64
Ре­ком­би­на­ция	 159
Салыстырмалы жылдамдық	 13
Соққы иондалу	 162
Ста­ти­ка	 41
Стационар ағыс	 72
Стокс фор­му­ла­сы	 75
Сыйымдылық 	 134
Талғаусыз тепе-теңдік	 44
Тасымал жылдамдық	 13
Тепе-теңдік	 43
Термистор	 165
Тер­мо­ди­на­ми­ка	 99
Тер­мо­ди­на­ми­ка­лық па­ра­ме­тр­лер	 83
Термодинамиканың бірінші заңы	 101
Термодинамиканың екінші заңы	 104
Тер­могигро­метр	 118
Термоэлектрондық эмиссия	 163
Ток күші	 134
Ток қуаты	 151
Толық тізбек үшін Ом заңы	 147
Турбуленттік ағыс	 71
Тұтқырлық 	 73
Тізбек бөлігі үшін Ом заңы	 146

Фа­рад	 134
Фа­ра­дей­дің I за­ңы	 161
Фа­ра­дей­дің IІ за­ңы	 161
Фер­ро­маг­не­тик­тер	 190
Фо­то­ре­зис­тор	 166
Үдеу	 34
Шар­ль за­ңы	 94
Шеттік бұрыш	 123
Шық нүктесі	 117
Ішкі энергия	 101
Элект­ростатика	 127
Электр­ қоз­ғау­шы күш	 143
Электр өрі­сі	 129
Электр өрісінің кернеулігі	 130
Электр өрісінің күш сызықтары	 131
Электр өрісінің энергиясы	 135
Электро­маг­нит­тік ин­дук­ция	 202
Элект­ро­лиз	 159
Элект­ро­лит­тік дис­со­циа­ция	 158
Элект­рохи­мия­лық эк­ви­ва­лент	 161
Энергия	 101
Энергияның сақталу заңы 	 65
Центрге тартқыш үдеу	 16
Цикл	 107
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Жаттығулардың жауаптары

1-жатт. 1. 2 м/с;  0,3 м/с2.  2. 2 м/с. 
3. а) 2 м/с2; 0; 1 м/с2, –4 м/с2; 99 м; 
99 м. ә) х1 = 5 + t

2. б)  1-су­рет. 4. 3,24 м.

0 1 2 3 4 t
2

–2
–4

4
6
8
10
12
14
16

s

0 1 2 3 4 t
2

–2
–4

4
6
8
10
12
14
16

х

1-сурет.

2-жатт. 1. ≈ 8,3 м/с. 2. 20 с. 3. 4 м/с. 4. 90 с; 
81 м; ≈ 115,6 с.

3-жатт. 1. 25 м/с2. 2. 25 м/с;  0,71 м/ с2. 
3. –0,314 рад/с2. 4. ≈ 0,49 м/с; 
≈  0,015 рад/с; ≈ 0,007 м/с2; 0.

4-жатт. 1. 2,5 Н. 2. 778 Н.
5-жатт. 1. 9,5 %. 2. 7,57 км/с; 96,5  мин. 

3. 2 есе кем. 4. 4 есе; 9 есе; 16 есе.
6-жатт. 1. 20,4 м/с; 56,4 м/с. 2. ≈ 5,35 м/с; 

3. ≈ 11,67 м/с; 43°.
7-жатт. 1. 120 кг. 2. Ауыр жүк ілінген 

ұшынан 0,1 м қашықтықта. 3. Болат 
өзектің ұшынан 11,4 см қашықтықта. 

8-жатт. 1. 96 кПа. 2. Екі түтікше қимала­
рының ауданы 2 есе артады, қысым 
өзгермейді. 3. 1000.

9-жатт. 1. ≈ 728 мм сын.бағ. 
3.  ≈  10,56  МПа; ≈ 10,66 МПа. 
4.  10,3·105 Па.

10-жатт. 1. 0,5 м/с, бастапқы бағытта. 
2.  1,28 м. 3. 20 мм.

11-жатт. 1. 40,82 мН. 2. 4,71 мкН. 
3.  Fa  =  FА + Fк. 5. 36,11 мкН. 6. 2 Па·с.

12-жатт. 1. 4,18·10–9 м. 2. 201 м/с. 
3.  ≈  106,7  кПа.

13-жатт. 1. 100 кПа. 2. 65 кПа. 3. 100 см3. 
4. 100 кПа.

14-жатт. 1. ≈ 18698 Дж. 2. Жоқ, 900 Дж. 
15-жатт. 1. 20 Дж, 20 %. 2. η = 39 %. 

3. 27 %, 274 кДж.
16-жатт. 1. 82,8 г/м3. 2. 2400 Па, 

қа­нық­па­ған. 3. 53,6 г/м3. 4. 50 %.
17-жатт. 1. 1,6·10–3 Н, май­ға қарай. 

2.  0,1  Н. 3. 78 мН/м. 4. 7 мм.
18-жатт. 1. 540 мкН. 2. –5 мкКл; 

–5  мкКл; 22,5 Н. 3. 1,76·1012 м/с2. 
4.  3,6·107  Н/ Кл.

19-жатт. 1. 5·10–9 Кл. 2. 100 В. 
3.  0,625  мкДж. 4. 10–8 Кл; 5∙10–6 Дж.

20-жатт. 1. 0,17 А; 6 мин. 2. 60 А.
21-жатт. 1. 0,5 А; 3,5 В. 2. 3,5 А.­

3. 0,47 А. 4. 2 В.
22-жатт. 1. 3,18 мин. 2. ≈ 5,45 А. 

3.  13250  теңге; 5667 теңге; 7583  тең­
геге артық. 4. 80 %.

23-жатт. 2. 53,5 мг. 3. 4,15 В.
24-жатт. 1. 4 В. 2. 5 есе.
25-жатт. 1. ≈ 12,5. 2. 0,0045 К–1.
26-жатт. 1. Кесектерді «Т» әрпі түрінде 

жинау, егер ұшы басқа кесекке 
қаратылған кесек магнит болса, олар 
тартылады, ал магнит болмаса өзара 
әрекеттесу орындалмайды. 2. 4·10–5 Тл. 
3. ≈ 12 А.

27-жатт. 1. 0. 2. 2·10–6 Н. 3. 1,6·10–15 Н, 
0,569 мм.

28-жатт. 1. 2000, 1000. 2. 0. 
30-жатт. 1. 5 м. 2. –0,25 Вб/с. 3. 4 В. 

4. 0,5 Дж
31-жатт. 1. Жанып кетеді. 2. 30 В. 3.  1/3; 

2520. 4. 5,625 А.
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