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KIRISIW

Búgingi kúni bilimlendiriwdi rawajlandırıw boyınsha qoyılıp 
atırǵan Mámleketlik talap oqıwshı shaxsı, onıń umtılıwları, uqıbı 
hám qızıǵıwshılıǵın itibarǵa alıp, ilim, texnika hám texnologiyalardıń 
keleshekte rawajlanıwı esapqa alınǵan halda, oqıwshılarda pánlerdi 
úyreniwde tayanısh hám pánge tiyisli ulıwma kompetenciyalardı 
rawajlandırıwdı támiyinlewden ibarat.

Atap aytqanda, fizikadan bilim beriw oqıwshılarda pánniń texnika 
rawajlanıwında hám turmısta tutqan ornı, pánge tiyisli zárúrli bilimlerdi 
iyelewi, alǵan bilimlerin turmısqa engize alıw kónlikpesin qáliplestiriw 
hám rawajlandırıwdı kózde tutadı. Bul belgili basqıshlarda, 6–11-klaslarda 
fizika bólimlerin úyreniw arqalı ámelge asırıladı.

Fizika pánin úyreniw 6-klasta baslanıp, dáslepki  basqıshta mexanika, 
jıllılıq, elektr, jaqtılıq, ses qubılısları hámde zattıń dúzilisi haqqında 
baslanǵısh maǵlıwmatlar beriledi. Fizika pánin izbe-iz kurs sıpatında 7-klasta 
fizikanıń «Mexanika» kursı, 8-klasta «Elektr» kursı, 9-klasta «Molekulyar 
fizika tiykarları», «Optika», «Atom hám yadro fizikası tiykarları» hám 
«Kosmos haqqında túsinikler» kursları arqalı úyreniledi.

Al, keyingi basqıshta, ulıwma orta bilim beretuǵın mekteplerde 
úyrenilgen oqıw materialların orta mekteptiń 10–11-klaslarında, 
akademiyalıq licey hám kásip-óner kolledjlerinde tákirarlanbawı, 
oqıwshılardıń jas hám psixologiyalıq ózgeshelikleri, orta bilim beriw 
tayarlıǵına sáykes keliwi hám de fizikalıq túsiniklerdi áste-aqırın 
ápiwayıdan quramalıǵa qáliplestiriw itibarǵa alınǵan.

Qolıńızdaǵı bul sabaqlıq tabiyattaǵı process hám qubılıslardı baqlaw, 
talqılaw, fizikalıq qubılıslardı úyreniwde ásbaplardan durıs paydalana alıw, 
fizikalıq túsinik hám shamalardı matematikalıq formulalar menen ańlata 
alıw, ilim tarawında erisilip atırǵan tabıslar, olardıń ámeliyatqa engiziliwi 
arqalı oqıwshılardıń dúnyaǵa ilimiy kózqarasların rawajlandırıwǵa 
qaratılǵan bolıp, magnit maydanı, elektromagnit indukciya, elektromagnit 
terbelisler, elektromagnit tolqınlar hám tolqın optikası, salıstırmalılıq 
teoriyası hám kvant fizikası elementleri, atom hám atom yadrosı 
temaların qamtıp alǵan.
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I bap. MAGNIT MAYDANÍ

Siz 8-klass fizika kursında turaqlı magnittiń hám tokli ótkizgish 
átirapındaǵı magnit maydanınıń payda bolıwı haqqındaǵı dáslepki 
bilimlerge iye bolǵansız. Sonıń ishinde, sizge tokli tuwrı ótkizgishtiń 
hám tokli katushkanıń magnit maydanı, elektromagnitler hám olardıń 
qollanılıwı boyınsha ulıwma maǵlıwmatlar berilgen. Biraq, olardıń 
shamasın anıqlaw boyınsha matematikalıq ańlatpalar berilmegen edi. Bul 
bapta magnit indukciyası hám magnit aǵımı, tuwrı toktšń átirapındaǵı 
magnit maydanı indukciyası, tokli katushkanıń magnit maydanı 
indukciyası, magnit maydanında qozǵalıp atırǵan bólekshege tásir kúshi 
sıyaqlı shamalar menen tanısasız.

1-tema.	 MAGNIT MAYDANÍ. MAGNIT MAYDANÍN 
SÍPATLAWSHÍ SHAMALAR

Tabiyatta sonday tabiyiy metall birikpeleri bar bolıp, olar  ayırım 
denelerdi ózine tartıw qásiyetine iye. Denelerdiń bunday qásiyeti olardıń 
átirapında maydan bar ekenligin bildiredi. Bunday maydandı magnit 
maydanı dep ataw qabıl etilgen. Óz átirapında magnit maydanın uzaq 
waqıt joǵaltpaytuǵın denelerdi turaqlı magnit yamasa ápiwayı ǵana magnit 
dep ataymız.

Tuwrı formadaǵı magnitti mayda temir bólekshelerine jaqınlastırayıq. 
Bunda temir bóleksheleri magnittiń tek eki ushına jabısqanlıǵına gúwa 
bolamız. Turaqlı magnittiń magnit tásiri eń kúshli bolǵan jeri magnit 
polyusi delinedi. Hár qanday magnitte eki: arqa (N) hám qubla (S) 
polyusler bar boladı (1.1-súwret).

Eki magnit strelkası bir-birine jaqınlastırılsa, olardıń ekewi de burı
lıp, qarama-qarsı polyusleri bir-birine qarsı kelip toqtaydı (1.2-súwret). 
Bul jaǵday magnitlengen deneler arasında óz ara tásir kúshleri bar 
ekenligin ańlatadı. Olar maydannıń kúsh sızıqları boylap ba^ıtlan^an 
boladı.



5

1.1-súwret. 1.2-súwret.

Magnit maydanı kúsh sızıqların tikkeley kóre almaymız. Biraq, 
tómendegi tájiriybe járdeminde biz magnit kúsh sızıqlarınıń jaylasıwı 
(baǵıtı) haqqında túsinikke iye bola alamız. Bunıń uchın karton 
qaǵazǵa temir untaqların bir tegis sewip, onı tegis magnit ózeginiń 
ústine qoyamız. Qaǵaz betin bir-eki shertip jibersek, temir untaqları 
1.3-a súwrette keltirilgen kórinisti iyeleydi. Karton ústindegi temir 
untaqları magnit ushlarına jaqın jerlerde tıǵız, polyusler arasında 
siyregirek jaylasqanlıǵın kóriw múmkin.

1.3-a súwrettegi temir untaqlarınıń iyelegen ornı, magnit polyuslerin  
bir-birine baylanıstırıwshı kúsh sızıqların ózinde sáwlelendiredi. Magnit 
maydanı kúsh sızıqlarınıń baǵıtı shártli túrde magnittiń arqa polyusinen 
shıǵıp, onıń qubla polyusine kiretuǵın jabıq sızıqlardan ibarat dep qabıl 
etilgen (1.3-b súwret). Kúsh sızıqları jabıq bolǵan maydanlar iyrimli 
maydanlar delinedi. Demek, magnit maydanı iyrimli maydan eken. 
Usı qásiyeti menen magnit maydanı kúsh sızıqları elektr maydanı kúsh 
sızıqlarınan parıqlanadı.

Magnit maydanınıń bazı bir noqatınıń sızıqları kúsh xarakteristikasın 
sıpatlawshı fizikalıq shama magnit maydanı indukciyası dep ataladı. 

Magnit maydanınšń indukciyası vektor shama bolıp, ol 


B  háribi menen 
belgilenedi.

 
a

 
b

1.3-súwret.

Magnit maydanı indukciyasınıń birligi etip XBSda Serbiya fizigi 
Nikola Teslanıń húrmetine Tesla (T) dep ataw qabıl etilgen.
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Magnit aǵımı. Qanday da bir betti kesip ótip atırǵan magnit maydanı 
kúsh sızıqların sıpatlawda magnit maydanı aǵımı degen túsinik kirgizilgen. 
S maydannan ótip atırǵan magnit indukciya aǵımı dep, magnit indukciya 
vektordıń maydanǵa kóbeymesine aytıladı: Magnit aǵımı skalyar shama bolıp 
Ф háribi menen belgilenedi. Sıpatlama boyınsha, magnit aǵımı ańlatpasın 
tómendegishe jazamız:
	 Ф = B · ΔS, 	 (1–1)

Eger magnit maydanı indukciya sızıqları betke qanday da bir múyesh 
astında túsip atırǵan bolsa (1.4-súwret), betten ótip atırǵan magnit 
indukciya aǵımı α múyeshke baylanıslı boladı, yaǵnıy:

		  Ф = B · S cosα.	 (1–2)

1.4-súwret.

α = (


B
n)

n

α

S



B
  Bunda α betke ótkizilgen 

n  normal vektorı 
menen magnit indukciyası sızıqları arasındaǵı 
múyesh.

XBSda magnit aǵımı birligi nemis fizigi 
D. Veber húrmetine qoyılǵan bolıp, Veber (Wb) 
dep ataladı. (1–2) teńlikten 

1 Wb = 1T · 1 m2.

Magnit maydanı indukciyası 1 T ǵa teń bolǵan magnit maydanınıń 
indukciya sızıqlarına tik qoyılǵan 1 m2 maydandš kesip ótip atırǵan 
magnit aǵımı 1 Wb ǵa teń.

Másele sheshiw úlgisi

Indukciyası 20 mT bolǵan bir tekli magnit maydanı kúsh sızıqları boyı 
4 cm, eni 3  cm bolǵan tuwrı tórt múyeshli ramkaǵa 60° múyesh astında 
túspekte. Ramkadan ótip atırǵan magnit aǵımı nege teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i:
B = 20 mT = 0,02 T
a  = 4 cm = 0,04 m
b  = 3 cm = 0,03 m
α = 60°

Ф = B · S cosα

S = a · b

[Ф] = T · m2 = Wb

Ф =  0,02 ·0,04 · 0,03 · cos60° = 
= 12 · 10–6 Wb.

Juwabı: Ф = 12 · 10–6 Wb.
Tabıw kerek:
Ф = ?
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1.	 Magnit maydanı indukciyası degende neni túsinesiz hám ol qanday 
birlikte ólshenedi?

2.	 Magnit maydanı kúsh sızıqları qanday xarakter^a iye?
3.	 Magnit aǵımına sıpatlama beriń.
4.	 Sizge biri turaqlı magnit, ekinshisi dál usı ólshemge iye bolǵan 

temir bólegi berilgen. Tek berilgen denelerden paydalanıp, olardan  
qaysı biri magnit hám qaysısı temir ekenligin qalay anıqlaw múmkin?

2-tema.	 BIR TEKLI MAGNIT MAYDANÍNÍŃ TOKLI RAMKANÍ 
AYLANDÍRÍWSHÍ MOMENTI

Magnit maydanınıń tek turaqlı magnitler emes, al tokli ótkizgishler 
átirapında da payda bolatuǵının Ersted óz tájiriybelerinde kórsetip bergen 
edi. Endi biz tokli ótkizgishtiń magnit maydanı menen turaqlı magnit 
maydanınıń óz ara tásirin kórip shıǵamız.

N

B

O C

A
O′

D
I

I
S

1.5-súwret.



FA



FA

Eger magnit maydanına tokli kontur 
yaki magnit strelkası kirgizilse, onıń 
burılıwın (qanday da múyeshke qšyalšǵšn) 
kóriwimiz múmkin (1.5-súwret). Kon
turdaǵı toktšń baǵıtı kerisinshe 
ózgergende konturdıń keri baǵıtında 
burılǵanlıǵın kóremiz.

Magnit maydanında jaylasqan tokli 
ramkanıń burılıw sebebin anıqlayıq. 
Magnit maydanına tik jaylasqan ramkanıń uzınlıǵı l bolǵan AB hám 
CD táreplerinen I tok ótip atırǵan bolsın. Ol jaǵdayda ramkanıń usı l 
bólimine magnit maydanı tárepinen tásir etip atırǵan Amper kúshiniń 
mánisi tómendegige teń boladı:
	 FA = I · B · l,	 (1–3)

bunda:	 l = AB = CD.	

Bul kúshtiń baǵıtı shep qol qaǵıydası járdeminde anıqlanadı. Sonıń 
menen birge AB hám CD bólimlerge tásir etiwshi kúshlerdiń modulları 
teń bolıp, qarama-qarsı tárepke baǵdarlanǵan boladı. Sonlıqtan, tokli 
ramkaǵa magnit maydanı tárepinen jup kúsh tásir etedi. Bul jup kúsh 
tásirinde tokli ramka burıladı.
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Bul jup kúshler ОО′ aylanıw kósherine salıstırǵanda aylandırıwshı 
momentti payda etedi.

Ramkanıń AD = BC=
d
2  bólimlerindegi kúshtiń iyni 

d
2 sinα ǵa teń. 

Bunda, α – magnit indukciya vektorı menen kontur tegisliginde ótkizilgen 
normal arasındagi múyesh. Kúshlerdiń momentleri:

	 M1 = M2 = FA

d
2 · sinα.	 (1–4)

Ol jaǵdayda, tolıq aylandırıwshı moment:

	 M = M1 + M2 = FA · d · sinα.	 (1–5)

Amper kúshiniń formulasın (1–5) ańlatpaǵa qoyıp, aylandırıwshı 
moment ańlatpasın jazamız:
	 M = I · B · l · d · sinα.	 (1–6)

l · d = S ekenligin inabatqa alsaq, (1–6) ańlatpa tómendegi kóriniske 
keledi:
	 M = I · B · S · sinα.	 (1–7)

Demek, magnit maydanına kirgizilgen toklš konturǵa tásir etiwshi kúshtiń 
momenti (M), konturdan ótip atırǵan tok kúshi (I) ne, kontur maydanı 
(S) na hám de magnit indukciya baǵıtı menen kontur tegisligine ótkizilgen 
normal arasındaǵı múyesh sinusına hám de magnit maydanı indukciyası  

(


B ) na tuwrı proporcional.

Eger, α = p
2

 bolsa, M = Mmax = BIS boladı. 

Bul teńlik boyınsha magnit maydanı indukciyasın:

	 B M
IS max 	

arqalı ańlatıw múmkin.
Kóplegen elektr ásbaplarınıń islewi tokli ótkizgish penen turaqlı 

magnittiń óz ara tásirleniwine tiykarlanǵan. Mine usınday elektr ólshew 
ásbaplarınan biriniń dúzilisi 1.6-súwrette keltirilgen. Kúshli magnit 
polyusleri arasına (1) temir yadro OO′ kósherge bekkemlengen bolıp, onıń 
ústine (2) sımlš ramka kiygizilgen. Katushkaǵa toklar metall prujinalar 
(3) arqalı beriledi. Ramkanı (3) prujinalar uslap turadı. Bul prujinalar 
katushkaǵa tok berilmegen waqıtta strelka (4) shkalanıń nolinshi halatında 
uslap turadı. Ásbap elektr shınjırına jalǵanǵanda katushkadan tok ótedi 
hám magnit maydanı tásirinde burıladı. Bul waqıtta prujinalar qısılıp 
baradı. Ramkanıń burılıwı prujinanıń elastiklik kúshi hám Amper 
kúshleri teńleskenge shekem dawam etedi.
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Ásbap elektr shınjırına izbe-iz jalǵanǵanda, shınjırdan hám ásbaptıń 
katushkasınan ótetuǵın tok kúshleri óz ara teń bolǵanlıqtan strelkanıń 
burılıw múyeshi tok kúshine proporcional boladı. Bul jaǵdayda ásbap 
ampermetr sıpatında qollanıladı.

1.6-b súwrette turaqlı tok dvigateliniń ulıwma kórinisi keltirilgen. 
Onıń islew principi turaqlı magnit maydanında toklš ramkanıń aylanıwına 
tiykarlanǵan.

M

4

3
2 1

O‘

O
    a     b

1.6-súwret.

1.	 Magnit maydanına kirgizilgen tokli ramkaǵa tásir etip atırǵan kúsh 
qalay anıqlanadı?

2.	 Magnit maydanına kirgizilgen ramkanıń aylandırıwshı momenti 
qanday shamalarǵa baylanıslı?

3.	 Tokli ramkaǵa tásir etiwshi jup kúshler momentin avtomobil ruli 
mısalında túsindiriń.

4.	 Magnit maydanınıń tokli ramkaǵa tásiri tiykarında isleytuǵın 
qurılmalarǵa mısallar keltiriń.

Másele sheshiw úlgisi
Maydanš 20 cm2, oramlar sanı 100 bolǵan sımlı ramka magnit 

maydanına jaylastırılǵan. Ramkadan 2A tok ótkende onda 0,5 mN·m 
maksimal aylandırıwshı moment payda boladı. Magnit maydanınıń 
indukciyasın anıqlań.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
S = 20 cm2 = 2 · 10–3 m2

N = 100
I = 2  A
Mmax = 0,5 mN·m  =  
 =  0,5 · 10–3 N · m

Mmax = N · I · B · S

B M
N I S=
⋅ ⋅
max

[ ]B = = =
⋅

⋅ ⋅
N m

A m

N
A m

T
2

B= =
⋅

⋅ ⋅ ⋅

−

−

0 5 10
100 2 2 10

3

3
, T

 =  1,25 · 10–3 T.

Juwabı: B = 1,25·10–3 T.Tabıw kerek:
B = ?
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3-tema.	 TOKLI TUWRÍ ÓTKIZGISHTIŃ,  
SAQÍYNA HÁM KATUSHKANÍŃ MAGNIT MAYDANÍ

Tokli ótkizgish átirapında payda bolatuǵın magnit maydanı kúsh 
sızıqların baqlaw ushın qalıń karton qaǵaz alınıp, onıń ortasınan tesip, 
tuwrı ótkizgishti ótkeremiz. Karton beti ústine mayda temir untaqların 
sebemiz. Ótkizgish ushları tokqa jalǵanıp, karton jeńil silkitiledi. Temir 
untaqları toktšń magnit maydanı tásirinde magnitlenip, ózin kishi magnit 
strelkaları sıyaqlı tutadı hám olar magnit indukciya sızıqları boylap 
jaylasadı (1.7-a súwret).

Tuwrı tok magnit maydanınıń kúsh sızıqları, orayı ótkizgish 
kósherinde jaylasqan sheńberlerden ibarat bolıp, bul sheńberler ótkizgish 
kósherine tik tegislikte jatadı (1.7-b súwret). Magnit maydanı kúsh 
sızıqlarınıń baǵıtı oń burǵı qaǵıydasınan paydalanıp anıqlanadı: eger 
burǵšnıń ilgerilemeli qozǵalšsš tok baǵıtı menen birdey bolsa, ol jaǵdayda 
burǵš tutqasınıń aylanıw baǵıtı magnitlik indukciya sızıqlarınıń baǵıtın 
kórsetedi.

a

–

+

 

Burǵšnıń ilgerilemeli
qozǵalšs baǵıtı

Burǵš tutqa
sınıń aylanıw 

baǵıtı

Tok 
baǵıtıI

Magnit kúshi 
sızıqlarınıń 
baǵıtı

b

1.7-súwret.

Magnit maydanı indukciya vektorı (


B ) kúsh sızıqlarına urınba 
boylap baǵdarlanǵan boladı. Jeke halda tokli o‘tkizgishten d aralıqta 
jatırǵan noqattaǵı magnit maydanı indukciyası baǵıtı 1.8-a súwrette 
kórsetilgen.

Kópshilik jaǵdaylarda magnit maydanın bir ótkizgish emes, tokli 
ótkizgishler sisteması payda etedi (1.8-b súwret). Bunday jaǵdayda 
keńisliktiń qanday da bir noqatındaǵı natiyjeli maydannıń indukciyası 
hár bir tokli ótkizgishtiń usı noqatta payda etken magnit maydanı 
indukciyalarınıń vektor jıyındısına teń boladı, yaǵnıy:
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I
d

d

B


B

a



B



B 2



B 1

I1

I2

b
1.8-súwret.

	


B  = 


B 1+


B 2+


B 3+  ... 


B n.	 (1–8)

Bul juwmaq magnit maydanı ushın superpoziciya principi delinedi.
Fransuz alımları J.  Bio, F.  Savar hám P.  Laplaslar erkli formadaǵı tok-

li ótkizgishlerdiń átirapında payda bolǵan magnit maydanı indukciyasın 
esaplawǵa imkaniyat beretuǵın ulıwma nızamdı anıqladı. Bul nızam boyınsha 
tokli ótkizgishtiń erkli ∆l elementin, tokli ótkizgish átirapındaǵı A noqatında 
payda etken magnit indukciyasın tómendegishe anıqlaw múmkin:

	 ΔB = 
μ0

4π  · 
I l

r
⋅ ⋅∆ sin α

2
,	 (1–9)

α – Δl elementten A noqatqa ótkizilgen vektor menen ∆ l


 element 
arasındaǵı múyesh (1.9-súwret), r – ótkizgishtiń ∆l elementinen A noqatqa 
shekem bolǵan aralıq.

1. Tuwrı toktšń magnit maydanı indukciyası. Bio – Savar – Laplas názamı 
boyınsha, sheksiz uzın tuwrı toktan d uzaqlıqtaǵı A noqatta payda bolǵan 
magnit maydanı indukciyası tómendegi ańlatpa járdeminde anıqlanadı:

	 B = μ0

I
2π · d

.	  (1–10).

α

d AI

∆l

r→

∆B
→

1.9-súwret.

Demek, tuwrı sızıqlı sheksiz uzın tokli ótkizgishtiń qanday da bir 
noqatta payda etken magnit maydanı indukciyası ótkizgishten ótip atırǵan 
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tok kúshine tuwrı, ótkizgish penen indukciyası esaplanıp atırǵan noqat 
arasındaǵı  eń qısqa aralıqqa keri proporcional eken.

2. Aylanba tok orayındaǵı magnit maydanı indukciyası. Radiusı 
R bolǵan sheńberden I turaqlı tok ótip atırǵan bolsın (1.10-súwret). 
Bio – Savar – Laplas nızamı boyınsha, aylanba toktšń orayında payda 
bolǵan magnit maydanı indukciyası sheńber uzınlıǵı ∆l bóleksheleriniń 
sheńber orayında payda etken indukciyalarınıń vektor jšyšndšsına teń 
(3–1-ańlatpa). Esaplaw nátiyjeleri boyınsha, aylanba toktšń orayındaǵı 
magnit indukciyası

	 B = μ0

I
R2 	 (1–11).

ǵa teń, bunda: μ0 – koefficient vakuumnıń magnit turaqlısı bolıp, onıń 

san mánisi μ0 = 4π · 10–7
N
A2  ǵa teń. Demek, aylanba toktšń orayında payda 

bolǵan magnit maydanı indukciyası ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshine 
tuwrı, sheńber radiusına keri proporcional eken.

R ∆l

 
1.10-súwret. 1.11-súwret.

Jeke halda n oramǵa iye bolǵan tokli katushkanıń orayındaǵı magnit 
maydanı indukciyasın (1.11-súwret) tómendegi ańlatpa járdeminde anıqlaw 
múmkin:

	 B = μ0 
n I
R

2

.	 (1–12)

Demek, tokli katushkanıń ishinde payda bolǵan magnit maydanı 
indukciyası katushkadan ótip atırǵan tok kúshine, oramlar sanına tuwrı, 
katushka sheńberiniń radiusına keri proporcional eken.

1.	 Magnit maydanınıń superpoziciya principin túsindiriń.
2.	Tuwrı toktšń magnit maydanı indukciyasın esaplaw formulasın jazıń 

hám onı túsindiriń.
3.	 Sheńber orayındaǵı magnit maydanı indukciyasın esaplaw formu

lasın jazıń hám onı túsindiriń.
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Másele sheshiw úlgisi
Tuwrı sheksiz ótkizgishten 250 mA tok ótpekte. Onnan 4 cm uzaqlıqta 

jaylasqan noqattaǵı magnit maydanı indukciyasın tabıń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
I = 250 mA = 250·10–3A
d = 4 cm  = 4 · 10–2 m

μ0 = 4π · 10
–7
N
A2  

B = μ0 
I
d2π⋅

[B] =  
N
A2

A
m  = 

N
A m

 = T

B = 4π · 10–7 250 · 10–3

2π · 4 · 10–2
T = 

 =  12,5 · 10–6  T.

Juwabı: B = 12,5·10–6 T.Tabıw kerek:
B = ?

4-tema.	 TOKLI ÓTKIZGISHTI MAGNIT MAYDANÍNDA 
KÓSHIRIWDE ATQARÍLǴAN JUMÍS

Eki parallel a hám b tegis metall sımlar bir-birinen l uzaqlıqta 
jaylastırılǵan bolıp, olardıń ústine jeńil c metall ótkizgish qoyılǵan 
halattı kóreyik (1.12-súwret). Ótkizgishler sisteması magnit indukciyası 


B  bolǵan bir tekli maydanǵa jaylasqan. 1.12-súwrettegi ( ) belgisi 
magnit maydanı indukciya vektorı bizden súwret tegisligi tárepke 
tik baǵdarlanǵanlıǵın ańlatadı. a hám b ótkizgishler tok deregine 
jalǵanǵanda c ótkizgish arqalı tok óte baslaydı. Bunda l uzınlıqtaǵı 
tokli ótkizgishke magnit maydanı tárepinen FA = I · B · l Amper kúshi 
tásir etedi. Tok baǵıtı menen magnit maydanı indukciyası baǵıtı 
arasındaǵı múyesh 90° ekenligin bilgen halda kúshtiń baǵıtı shep qol 
qaǵıydasına muwapıq anıqlanadı.

Bul kúsh c ótkizgishti d aralıqqa awıstırıp,

	 A = I · B · l · d	 (1–13)

1.12-súwret.

B

b

a

E


F

l
c

jumıs atqaradı. Bul ańlatpadaǵı 
l · d kóbeyme ótkizgishtiń qozǵalšsš 
dawamında sızǵan maydannan ibarat, 
yaǵnıy S = l · d. Qozǵalšs dawamında 
ótkizgishti kesip ótken magnit aǵımı 
∆Ф =B · ∆S ke teńliginen:
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	 A = I · ∆Ф	 (1–14)

kórinisindegi ańlatpaǵa iye bolamız. Sonı atap ótiw lazım, bul jumıs 
magnit maydanı tárepinen emes, al shınjırdı tok penen támiyinlep 
turatuǵın derek energiyası esabınan atqarıladı.

Demek, tokli ótkizgishti magnit maydanında kóshiriwde Amper 
kúshiniń atqarǵan jumısı ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshi hám magnit 
aǵımı ózgeriwiniń kóbeymesine teń eken.

Magnit maydanında tokli ótkizgishti kóshiriwde atqarılatuǵın jumıstan 
ámeliyatta keń paydalanıladı. Ol transport, turmıs xızmeti texnikası 
hám elektronika tarawlarında qollanılıwı menen ayrıqsha áhmiyetke iye. 
Búgingi kúnde júdá keń qollanılıp atırǵan elektron qulıplar buǵan mısal 
bola aladı.

1.	 Magnit maydanında tokli ótkizgishti kóshiriwde atqarılǵan jumıs 
qalay esaplanadı?

2.	 Tok baǵıtı menen magnit maydanı indukciyası bir baǵıtta bolsa, 
atqarılǵan jumıs nege teń boladı?

3.	 Tokli ótkizgishti magnit maydanında kóshiriwde jumıs neniń 
esabınan atqarıladı?

Másele sheshiw úlgisi

Uzınlıǵı 30 cm bolǵan ótkizgishten 2  A tok ótpekte. Ótkizgish 
indukciyası 1,5 T bolǵan bir tekli magnit maydanınıń indukciya 
sızıqlarına 30° múyesh astında jaylasqan. Ótkizgish Amper kúshi 
baǵıtında 4 cm ge kóshkende qanday jumıs atqarıladı?

B e r i l g e n: F o r m u l a s š: S h e s h i l i w i: 
l = 30 cm = 0,3 m
I = 2  A
B = 1,5 T
α = 30°
d = 4 cm = 4·10–2 m

A = I · B · l · d · sinα

[A] = A · 
N

A m  · m· m = 

= N · m = Dj

A = 2 · 1,5 · 0,3 · 4 · 10–2 ·
1
2 Dj =

= 18 · 10–3 Dj.

Juwabš: A =18 · 10–3 Dj.

Tabšw kerek:
A = ?
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5-tema. TOKLI ÓTKIZGISHLERDIŃ ÓZ ARA TÁSIR KÚSHI

a	 b
1.13-súwret.

I I I I

Dál elektr zaryadları sıyaqlı tokli 
ótkizgishler arasında da óz ara tásir kúshleri 
bar boladı. Bunı ámelde baqlaw ushın eki 
elastik ótkizgish alıp, olardı vertikal halatta 
tayanıshqa bekkemleymiz.

Eger ótkizgishlerdiń joqarǵı bólimin sım 
arqalı jalǵasaq, ótkizgishlerden qarama-qarsı 
baǵıtta tok ótedi (1.13-a súwret). Nátiyjede 
ótkizgishler bir-birinen jılısıp, arasındaǵı aralıq 
uzaqlasadı. Eger ótkizgishlerden birdey baǵıtta 
tok ótiwin támiyinlesek, ótkizgishler bir-birine 
tartıladı (1.13-b súwret).

Amper nızamınan paydalanıp, vakuumdaǵı sheksiz uzın parallel tokli 
ótkizgishler arasında payda bolatuǵın óz ara tásir kúshiniń baǵıtı hám san 
mánisiniń shamasın anıqlayıq.

I1

d

I2

1.14-súwret.

B
→

1

B
→

2

F
→

2
F
→

1

Bir-birinen d aralıqta jaylasqan, eki 
parallel ótkizgishlerden birdey baǵıtta 
I1 hám I2 tok ótip atırǵan bolsın 
(1.14-súwret). Ótkizgishlerden ótip atırǵan 
I1 hám I2 toklardıń magnit maydanı 
indukciya vektorınıń sızıqları koncentrli 
sheńberden ibarat boladı. Eger I1 tok 
tómennen joqarıǵa ótip atırǵan bolsa, 
ekinshi ótkizgishte jatırǵan noqatlarda 
B1 vektor (parma qaǵıydasına muwapıq) 
bizden kitap tegisligi tárepke baǵdarlanǵan boladı hám olar óz ara tik 
jaylasqan. Birinshi toqtšń magnit maydanı tárepinen ekinshi tokqa kórsetilip 
atırǵan F2 tásir kúshi shama jaǵınan, Amper nızamına muwapıq tómendegige 
teń boladı:

	 F2 = B1 · I2 · ∆l;	 (1–15)

bunda: ∆l – ekinshi ótkizgishtiń magnit maydanında jaylasqan bóliminiń 

uzınlıǵı. Bul formulaǵa tuwrı toqtšń magnit indukciyası B I
d1 0
1

2
=

⋅
µ

π
 

ańlatpasın qoysaq,
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	 F2 = µ π0
1 2

2
I I
d l⋅

⋅
⋅∆ .	 (1–16)

Demek, sheksiz uzın parallel tokli ótkizgishlerdiń birlik uzınlıǵına 
tásir etip atırǵan óz ara tásir kúshi olardan ótip atırǵan tok kúshleriniń 
kóbeymesine tuwrı, al arasındaǵı aralıqqa keri proporcional eken.

Bul qubılıs tiykarında tok kúshiniń Xalıq aralıq birlikler sistemasındaǵı 
birligi – amper (A) qabıl etilgen.

Amper – vakuumda bir-birinen 1 m aralıqta parallel jaylasqan, 
kese kesim beti esapqa alınbas dárejede kishi bolǵan sheksiz uzın tuwrı 
ótkizgishlerden tok ótkende, ótkizgishlerdiń hár bir metr uzınlıǵında 
2 · 10–7 N óz ara tásir kúshin payda etetuǵın turaqlı tok kúshi esaplanadı.

1.	 Parallel tokli ótkizgishler arasında payda bolatuǵın óz ara tásir 

kúshiniń baǵıtı qalay anıqlanadı?

2.	 Qarama-qarsı baǵıtta I1 hám I2 tok ótip turǵan eki parallel 

ótkizgishtiń óz ara tásir kúshin túsindiriń.

3.	 Tok kúshiniń birligi – Amperdi sıpatlań.

Másele sheshiw úlgisi

Arasındaǵı aralıq 1,6 m bolǵan qos (eki) sımlı turaqlı elektr toki 
uzatıw liniyası sımlarınıń hár bir metr uzınlıǵına tuwrı keletuǵın óz ara 
tásir kúshin tabıń. Ótkizgishlerden ótip atırǵan tok kúshiniń mánisin 
40 A ge teń dep alıń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
d = 1,6 m
I1 = I2 = 40 A
μ0 = 4π · 10

–7
N
A2

∆l = 1 m

F = µ
π0
1 2

2
I I
d l⋅

⋅
⋅∆  

[F] = 
N
A2

 ·
A A
m


 · m = N

F = 4π · 10–7 · 
40 40
2 1 6

⋅

⋅π , · 1N = 

= 2 · 10–4 N

Juwabı: F = 2 · 10–4 N.Tabıw kerek:
F = ?
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6-tema.	 BIR TEKLI MAGNIT MAYDANÍNDA ZARYADLÍ 
BÓLEKSHENIŃ QOZǴALÍSÍ. LORENC KÚCHI

Magnit maydanına kirgizilgen tokli ótkizgishke magnit maydanı tárepinen 
tásir etiwshi Amper kúshi, ótkizgishtiń usı bólimindegi hár bir bólekshege 
magnit maydanı tárepinen tásir etip atırǵan kúshlerdiń jıyındısınan ibarat 
dep qaraw múmkin. Uzınlıǵı l bolǵan tokli ótkizgishte qozǵalıp atırǵan 
barlıq zaryadlı bóleksheler sanı N ǵa teń bolsa, magnit maydanında qozǵalıp 
atırǵan bir bólekshege tásir etiwshi kúsh

	 F = 
F
N

I B l
N

A =
⋅ ⋅ ⋅sin α

	 (6–17)

ge teń boladı. Ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshi

	  I = e · n · v · S hám N = n · S · l. 	 (6–18)

Ańlatpalardı (1–17) teńlikke qoysaq, bir bólekshege tásir etip atırǵan 
kúshtiń ańlatpası kelip shıǵadı:

	 FL = qvBsinα;	 (6–19)

bunda: e – elektron zaryadı; v– bóleksheniń tartipli qozǵalıs tezligi; 
n – zaryadlar koncentraciyası; S – ótkizgishtiń kese kesim beti.

Magnit maydanında qozǵalıp atırǵan zaryadlı bólekshege usı 
maydan tárepinen tásir etiwshi kúshke Lorenc kúshi delinip, bul kúsh 
tómendegishe sıpatlanadı: bir tekli magnit maydanında qozǵalıp atırǵan 
zaryadlı bólekshege tásir etiwshi kúsh 



FL bóleksheniń zaryadı q ǵa, onıń 
qozǵalıs tezligi v ǵa, magnit maydanı indukciya vektorı 



B  ǵa hám de 
tezlik (



 ) vektorı menen magnit maydanı indukciyası (


B ) vektorları 
arasındaǵı múyesh sinusınıń kóbeymesine teń boladı.

Lorenc kúshi baǵıtı shep qol qaǵıydası járdeminde anıqlanadı 
(1.15-súwret). Eger shep qoldıń alaqanına magnit indukciyası vektorı tik 
túsetuǵın hám kórsetkish barmaqlar baǵıtı oń zaryad qozǵalısınıń baǵıtı 
menen birdey bolsa, ol jaǵdayda 90° qa ashılǵan bas barmaq Lorenc 
kúshiniń baǵıtın kórsetedi.

Magnit maydanına ushıp kelip atırǵan protonǵa tásir etip atırǵan 
Lorenc kúshi, shep qol qaǵıydası boyınsha, oń tárepke baǵdarlanǵan 
boladı (1.16-súwret). Maydandaǵı elektron (teris zaryad)nıń qozǵalısın 

anıqlawda, tórt barmaǵımızdı tok baǵıtına qarama-qarsı halatta 

jaylastıramız. Bunda elektronǵa tásir etiwshi Lorenc kúshi shep tárepke 
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baǵdarlanǵan boladı (1.16-súwret). Eger zaryadlı bólekshe magnit 

indukciya sızıqları boylap qozǵalsa, oǵan magnit maydanı tárepinen kúsh 

tásir etpeydi.



B

F




q > 0
elektron

proton


S

N
1.15-súwret. 1.16-súwret.

B
→

1.17-súwret.

R

q

B
→

F
→

L

u→

   Endi zaryadlı bóleksheniń qozǵalısına 
Lorenc kúshiniń tásirin kórip shıǵamız. 
Bólekshe bir tekli magnit maydanı kúsh 
sızıqları baǵıtına tik ushıp kirip atırǵan 
bolsın (1.17-súwret). Ol jaǵdayda bólekshe 
tezligi baǵıtı menen indukciya sızıqları 
arasındaǵı múyesh 90° qa teń bolıp, 
bólekshege tásir etip atırǵan Lorenc kúshi 
maksimal boladı. Lorenc kúshi magnit 
maydanında qozǵalıp atırǵan bóleksheniń 

qozǵalıs baǵıtına perpendikulyar baǵdarlanǵanlıǵı ushın ol orayǵa umtılıw 
kúshi wazıypasın atqaradı. Nátiyjede zaryadlı bóleksheniń qozǵalıs baǵıtı 
ózgerip, qozǵalıs traektoriyası burıladı. 

	
m
R
2

= qvB.	 (1–20)

Lorenc kúshi jumıs atqarmaǵanlıǵı sebepli, bóleksheniń qozǵalıs tezligi 
de ózgermeydi. Demek, bólekshe sheńber boylap tegis qozǵalıwın dawam 
etedi.

Solay eken, magnit maydanındaǵı zaryadlı bóleksheniń qozǵalıs 
traektoriyası sheńberden ibarat bolıp, onıń radiusın tómendegi ańlatpa 
arqalı anıqlaymız:

	 R = 
m
qB
 .	 (1–21)
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Demek, bólekshe traektoriyasınıń iymeklik radiusı onıń massası 
menen tezliginiń kóbeymesine tuwrı, al zaryadı menen magnit maydan 
indukciyasınıń kóbeymesine keri proporcional eken.

Bóleksheniń tolıq bir márte aylanıwı ushın ketken waqıttı, yaǵnıy aylanıw 
dáwirin anıqlayıq. Bunıń ushın bólekshe bir márte tolıq aylanǵandaǵı joldı 
(sheńber uzınlıǵı 2π · R) bóleksheniń (v) tezligine bólemiz:

	 T = 
2π
υ
R .	 (1–22),

(1.6–5) ańlatpadan paydalanıp (1–21) ańlatpanı tómendegi kóriniste jazamız:

	 T = 2π
m
qB

.	 (1–23)

Bóleksheniń aylanıw dáwiri onıń tezligine baylanıslı bolmay, bóleksheniń 
massasına, zaryadına hám magnit maydanı indukciyasınıń shamasına 
baylanıslı boladı eken.

Magnit hám elektr maydan tásirinde vakuumda qozǵalıp atırǵan 
zaryadlı bólekshelerdi massaları boyınsha quram bólimlerge ajıratıwshı 
ásbap mass-spektrometr dep ataladı. Mass-spektrometrler ximiyalıq 
elementlerdiń uzotopların anıqlawda, zatlardı ximiyalıq analizlewde 
qollanıladı.

1.	 Lorenc kúshiniń baǵıtın shep qol qaǵıydası tiykarında túsindiriń.
2.	 Zaryadlanǵan bóleksheni sheńber boylap tegis qozǵalısqa keltiriwshi 

kúshti túsindiriń.
3.	 Zaryadlı bólekshe magnit maydanǵa qanday baǵıtta kirgende oǵan 

Lorenc kúshi tásir etpeydi?
4.	 Lorenc kúshi tiykarında jaratılǵan qanday qurılmalardı bilesiz?

Másele sheshiw úlgisi
Elektron magnit maydanı indukciyası 12 mT bolǵan maydan indukciya 

sızıqlarına tik ushıp kirip, 4 cm radiuslı sheńber boylap qozǵalıstı dawam 
ettirgen bolsa, ol qanday tezlik penen maydanǵa ushıp kirgen?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
B = 12 mT = 12·10–3 T
e = 1,6 · 10–19 C
R = 4 cm = 4·10–2 m
α = 90°
m = 9,1 · 10–31 kg

FL = evBsinα,

Fmik = 
m
R
2

,
FL = Fmik;

u = e B R
m
 

υ[ ]= =
⋅ ⋅C T m
kg

m
s

v = 
1 6 10 12 10 4 10

9 1 10

19 3 2

31

78 4 10

,
,

, .

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− − −

− =

= ⋅

m
s

m
s

Juwabı: v= 8,4 · 107 m
s
.Tabıw kerek:

v= ?
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1-shınıǵıw.
1. Radiusı 4 cm bolǵan saqıyna indukciyası 0,5 T bolǵan bir tekli 

magnit maydanı indukciya sızıqlarına tik jaylastırılǵan. Saqıynadan ótip 
atırǵan magnit aǵımı qanday? (Juwabı: 25,12 mWb).

2. Magnit indukciyası 4 T bolǵan bir tekli magnit maydanında 
jaylasqan maydanı 250 cm2 bolǵan sımlı ramkadan ótip atırǵan magnit 
aǵımı 87 mWb qa teń. Magnit maydan indukciya sızıqları betke qanday 
múyesh astında túspekte? (Juwabı: 30°).

3. Indukciyası 50 mT bolǵan magnit maydanınıń indukciya sızıqları maydan 
tegisligine 30° múyesh astında túspekte. Magnit maydanı indukciyasınıń betke 
normal baǵıtındaǵı dúziwshisin tabıń (Juwabı: 25 mT).

4. Tuwrı ótkizgishten 5 A tok ótpekte. Onnan 2 cm uzaqlıqtaǵı 
noqattaǵı magnit maydanı indukciyasın tabıń. (Juwabı: 50 μT).

5. Radiusı 5 cm bolǵan sım saqıynadan 3 A tok ótpekte. Saqıyna 
orayındaǵı magnit maydanı indukciyasın anıqlań. (Juwabı: 37,7 μT).

6. Radiusı 10 cm, oramlar sanı 500 bolǵan katushkadan qanday tok 
ótkende onıń orayında 25 mT magnit maydanı indukciyası payda boladı? 
(Juwabı: 8 A).

7. Magnit maydanı indukciyası 3 mT hám 4 mT bolǵan óz ara tik 
baǵdarlanǵan eki bir tekli maydanlar qosılǵanda, nátiyjeli maydannıń 
indukciyası qanday boladı? (Juwabı: 5 mT).

8. Radiusı 10 cm bolǵan tokli saqıyna indukciyası 20 mT bolǵan bir 
tekli magnit maydanǵa jaylasqan. Eger saqıynadan 2  A tok ótip atırǵan 
bolsa, magnit maydanı tárepinen oǵan qanday maksimal kúsh momenti 
tásir etedi? (Juwabı: 1,26 mN · m).

9. Eni 4 cm, boyı 8 cm bolǵan ramka indukciyası 2  T bolǵan magnit 
maydanında jaylasqan. Onnan 0,5 A tok ótkende ramkaǵa tásir etip 
atırǵan maksimal kúsh momentin tabıń. (Juwabı: 3,2 mN · m).

10. Magnit maydanında turǵan beti 80 cm2 bolǵan ramkaǵa tásir etetuǵın 
maksimal kúsh momenti 7,2 mN·m ǵa teń. Eger ramkadan 0,2  A tok ótip 
atırǵan bolsa, maydan indukciyası nege teń? (Juwabı: 1,2 T).

11. Indukciyası 200 mT bolǵan magnit maydanında uzınlıǵı 50 cm 
bolǵan ótkizgish jaylastırılǵan. Onnan 4 A tok ótkende ótkizgish 3 cm ge 
awısadı. Bunda tok kúshi qanday jumıs atqarǵan? (Juwabı: 12 mDj).

12. Indukciyası 0,1 T bolǵan bir tekli magnit maydanında indukciya 
sızıqlarına tik halatta uzınlıǵı 10 cm bolǵan ótkizgishten 2  A tok ótpekte. 
Ótkizgishke magnit maydanı tárepinen tásir etip atırǵan kúshti esaplań. 
(Juwabı: 20 mN).
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13. Uzınlıǵı 25 cm bolǵan ótkizgishten 4 A tok ótpekte. Ótkizgish 
indukciyası 1,2 T bolǵan bir tekli magnit maydanınıń indukciya 
sızıqlarına 45° múyesh astında jaylasqan. Ótkizgish Amper kúshi baǵıtında 
3 cm ge kóshkende qanday jumıs atqaradı? (Juwabı: 25,4 mDj).

14. Uzınlıǵı 40 cm bolǵan ótkizgishten 2,5 A tok ótpekte. Ótkizgish 
bir tekli magnit maydanınıń indukciya sızıqlarına perpendikulyar baǵıtta 
8 cm awısqanda, 32 mDj jumıs atqarılǵan. Magnit maydanı indukciyası 
nege teń? (Juwabı: 0,4 T).

15. Uzınlıǵı 40 cm bolǵan ótkizgish indukciyası 2,5 T bolǵan bir tekli 
magnit maydanında 12 cm/s tezlik penen qozǵalmaqta. Eger ótkizgish 
3  s ishinde indukciya sızıqlarına perpendikulyar baǵıtta 8 cm awısqanda, 
144 mDj jumıs atqarılǵan bolsa, ótkizgishtegi tok kúshi nege teń? Magnit 
maydanı indukciyası sızıqları hám tok baǵıtı arasındaǵı múyeshti 90° dep 
alıń. (Juwabı: 0,4 A).

16. Eki sımlı turaqlı elektr toki uzatıw liniyası sımlarınıń hár bir metr 
uzınlıǵına tuwrı keletuǵın óz ara tásir kúshin esaplań. Sımlar arasındaǵı 
aralıq 2 m, tok kúshi 50 A ge teń dep alıń. (Juwabı: 0,25 mN).

17. Eki parallel tokli ótkizgishlerdiń hár birinen bir tárepke 
baǵdarlanǵan 2  A tok ótpekte. Tokli ótkizgishler arasındaǵı aralıq 4 cm. 
Tokli ótkizgishler ortasındaǵı noqatta magnit maydanı indukciyası nege 
teń? (Juwabı: nolge teń).

18. 4 · 107 m/s tezlik penen qozǵalıp atırǵan proton indukciyası 5 T 
bolǵan bir tekli magnit maydanına ushıp kirgende oǵan qanday kúsh tá-
sir etedi? Bóleksheniń tezlik baǵıtı hám maydan indukciya kúsh sızıqları 
arasındaǵı múyeshti 45° qa teń dep alıń. (Juwabı: 22,4 pN).

19. Magnit indukciyası 0,3 T bolǵan bir tekli magnit maydanına in-
dukciya sızıqlarına perpendikulyar ráwishte 160 Mm/s tezlik penen ushıp 
kirgen elektronnıń qozǵalıs traektoriyasınıń iymeklik radiusın tabıń. 
(Juwabı: 3 mm).

20. Bir tekli magnit maydanına tik ushıp kirgen elektronnıń aylanıw 
dáwiri 8 ns bolsa, magnit maydanı indukciyasın anıqlań. (Juwabı: 4,5 
mT).

21. Indukciyası 1,5 T bolǵan magnit maydanı indukciyası sızıqlarına 
tik ráwishte alfa bólekshe ushıp kirdi. Oǵan tásir etken kúsh 120 pN ǵa 
teń bolsa, onıń tezligi qanday bolǵan? (Juwabı: 2,5·107 m/s).
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I BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.	 Elektr tokiniń magnit tásiri tok qaysı ortalıqlardan ótkende baqlanadı?
A) elektrolitlerden;		  B) metallardan;

C) vakuumda;		  D) qálegen ortalıqtan.

2. Magnit aǵımınıń birligin kórsetiń.
A) Tesla;	 B) Veber;	 C) Amper;	 D) Ersted.

3. Ótkizgishten turaqlı tok ótkende onıń átirapında qanday maydan payda 

boladı?
A) elektr maydanı;		  B) magnit maydanı;

C) elektromagnit maydanı;	 D) gravitaciyalıq maydan.

4.	 Súwrette 4 jup tok ótiw baǵıtları kórsetilgen. Qaysı halatta olar óz 

ara tartısadı?

A) ↑↓;	 B) →←;	 C) ↓↓;	 D) →↓.

5.	 Súwrette 4 jup tok ótiw baǵıtları kórsetilgen. Qaysı halatta olar óz 

ara iyterisedi?

A) ↑↓;	 B) →→ ;	 C) ↓↓;	 D) →↓.

6.	 Magnit maydanına jaylastırılǵan maydanš 0,05 m2 bolǵan toklš 
ramkadan 2 A tok ótpekte. Eger ramkanı aylandırıwshı maksimal 
kúsh momenti 40 mN·m bolsa, ramka jaylasqan maydannıń indukciyası 
nege teń?

A) 4π· 10–6 T;		  B) 6π· 10–6 T;

C) 2π· 10–6 T;		  D) 8π· 10–6 T.

7.	 Radiusı 4 cm bolǵan sım saqıynadan 0,8 A tok ótpekte. Saqıyna 
orayındaǵı magnit indukciyasın anıqlań.
A) 2 T;	 B) 0,4 T;	 C) 0,5 T;	 D) 0,2 T.

8.	 Indukciyası 0,1 T bolǵan magnit maydanı sızıqlarına tik jaylasqan 
25 cm uzınlıqtaǵı ótkizgishke maydannıń tásir kúshi 0,5 N ǵa teń. 
Ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshi nege teń?
A) 2,5 A;	 B) 0,4 A;	 C) 1,25 A;	 D) 0,2 A.
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9.	 Magnit maydanı indukciya sızıqlarına tik baǵıtta elektron hám proton 
ushıp kirmekte. Protonnıń massası elektronnıń massasınan 1800 ese 
úlken. Bólekshelerdiń qaysı birine tásir kórsetken Lorenc kúshi úlken 
boladı?
A) Elektronǵa;		  B) Protonǵa;
C) Ekewine birdey;		  D) Tásir kúshi nolge teń.

10.	Shep qol qaǵıydası járdeminde qanday shamalardıń baǵıtı anıqlanadı?
A) Amper kúshi;		  B) Lorenc kúshi;
C) Amper hám Lorenc kúshleri;	 D) Indukciyalıq tok baǵıtı.

11.	Tómendegi keltirilgen kúshlerdiń qaysı biri jumıs atqarmaydı?
A) Amper kúshi;		  B) Lorenc kúshi;
C) Kulon kúshi;		  D) súykelisiw kúshi.

12.	Lorenc kúshi qozǵalıstaǵı zaryadlı bóleksheniń tezligin qalay ózger
tedi?
A) Tezligin asıradı;		  B) Tezligin azaytadı
C) Tezligin ózgertpeydi;	 D) Tezlik baǵıtın ózgertedi.

13. Lorenc kúshi ańlatpasın kórsetiń.

A) F =
m
R
2

;		  B) F = I · B · l · sinα;

C) F = µ
π0
1 2

2
I I
d l⋅

⋅
⋅∆ ;		 D) F = qvB · sinα.

14.	Proton indukciyası 40 mT bolǵan bir tekli magnit maydanına kúsh 
sızıqlarına tik halda 2 · 107 m/s tezlik penen ushıp kirgende ol qanday 
radiuslı sheńber sızadı (mp=1,67·10–27 kg)?
A) 1,5 cm;	 B) 4 cm;	 C) 2,5 cm;	 D) 5,2 cm.

15.	Bir tekli magnit maydanına tik ushıp kirgen elektronnıń aylanıw dáwi-
ri 20·10-12 s bolsa, magnit maydanı indukciyasın anıqlań (T).
A) 1,5;	 B) 1,8;	 C) 2,5;	 D) 3,2.
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1-bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik,  
qaǵıyda hám nızamlar

Magnit kúsh 
sızıqları

Magnit kúsh sızıqları magnittiń arqa polyusinen 
shıǵıp, qubla polyusine kiriwshi jabıq sızıqtan ibarat. 

Magnit indukciya 
aǵımı

∆ S –betten ótip atırǵan magnit indukciya aǵımı 
Ф dep, magnit indukciya B vektorınıń, usı betke 
kóbeymesine aytıladı Ф = B · ΔS.

Magnit aǵımı 
birligi

Magnit maydan indukciyası 1 T ǵa teń bolǵan magnit 
maydanınıń indukciya sızıqlarına tik qoyılǵan 1 m2 
betti kesip ótip atırǵan magnit aǵımı 1 Wb ǵa teń
1 Wb = 1 T · m2.

Bio – Savar –
Laplas formulası

Tokli ótkizgishtiń erkin ∆l elementiniń, tokli ótkizgish 
átirapıbda^ı A noqatında payda etken magnitlik 
indukciysni anıqlaydı

∆B = 
μ0

4π  · 
I l

r
⋅ ⋅∆ sin α

2

Magnit 
maydanınıń 
superpoziciya 
principi



B =


B 1+ 


B 2+ 


B 3+ ... +


B n.
Keńisliktiń qanday da bir noqatındaǵı nátiyjeli 
maydannıń indukciyası hár bir tokli ótkizgishtiń sol 
noqatta payda etken magnit maydan indukciyalarınıń 
vektor jıyındısına teń.

Tuwrı toqtšń 
magnit maydan 
indukciyası

B = μ0

I
2π · d  – ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshine 

tuwrı, ótkizgish penen indukciyası esaplanıp atırǵan 
noqat arasındaǵı aralıqqa keri proporcional.

Aylanba tok 
orayındaǵı 
magnit maydanı 
indukciyası

B = μ0

I
R2  – ótkizgishten ótip atırǵan tok kúshine tuwrı, 

sheńber radiusına keri proporcional.

Toklš ramkanıń 
aylandırıwshı 
momenti

M = I · B · S sinα, konturdan ótip atırǵan tok kúshi, 
konturdıń maydanš hám indukciya vektorı baǵıtı menen 
kontur tegisligine ótkizilgen oń normal (

n ) dıń baǵıtı 
arasındaǵı múyesh sinusına tuwrı proporcional.

Magnit 
maydanında 
atqarılǵan jumıs

A = I · ∆Ф tokli ótkizgishti magnit maydanında 
kóshiriwde atqarılǵan jumıs ótkizgishten ótip atırǵan 
tok kúshi menen onıń qozǵalısı dawamında kesip 
ótken magnit aǵımı ózgeriwiniń kóbeymesine teń.
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Toklš 
ótkizgishlerdiń óz 
ara tásirleniwi

Parallel ótkizgishlerden qarama-qarsı baǵıtta tok 
ótkende, olar bir-birinen iyteriledi. Toklar baǵıtı bir
dey bolǵanda ótkizgishler bir-birine tartıladı

Eki tokli parallel 
ótkizgishlerdiń 
arasındaǵı tásir 
kúshi

F = µ
π0
1 2

2
I I
d l⋅

⋅
⋅∆  – parallel tokli ótkizgishlerdiń birlik 

uzınlıqlarına tuwrı kelgen óz ara tásir kúshi olardan 
ótip atırǵan tok kúshleriniń kóbeymesine tuwrı, al 
arasındaǵı aralıqqa keri proporcional esaplanadı.

Tok kúshi birligi 
Amperdiń 
sıpatlaması

Amper  –  vakuumda bir-birinen 1 m aralıqta parallel 
jaylasqan, sheksiz uzın tuwrı ótkizgishlerden tok 
ótkende, ótkizgishlerdiń hár bir metr uzınlıǵına 2 · 10–7 
N óz ara tásir kúshi payda etetuǵın turaqlı tok kúshi 
esaplanadı.

Lorenc kúshi FL = quBsinα – magnit maydanında qozǵalıp atırǵan 
zaryadlı bólekshege usı maydan tárepinen tásir etiwshi 
kúsh.

Shep qol 
qaǵıydası

Eger shep qoldıń alaqanına magnit indukciyası 
vektorın tik túsetuǵın hám kórsetkish barmaqlar baǵıtı 
oń zaryadtıń baǵıtı menen birdey bolsa, ol jaǵdayda 
90° qa kerilgen bas barmaq Lorenc kúshiniń baǵıtın 
kórsetedi.

Magnit 
maydanına tik 
ushıp kirgen 
bóleksheniń 
aylanıw radiusı

R = 
m
qB

 – bólekshe traektoriyasınıń iymeklik radiusı 

onıń massası menen tezliginiń kóbeymesine tuwrı, 

zaryadı menen magnit maydanı indukciyasınıń 
kóbeymesine keri proporcional.

Magnit mayda
nına tik 
ushıp kirgen 
bóleksheniń 
aylanıw dáwiri

T = 2π
m
qB  – bóleksheniń aylanıw dáwiri onıń tezligine 

baylanıslı bolmay, bóleksheniń massasına, zaryadına 
hám magnit maydanı indukciyasınıń shamasına 
baylanıslı boladı.
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II bap. ELEKTROMAGNITLIK INDUKCIYA

7-tema.	 ELEKTROMAGNITLIK INDUKCIYA QUBÍLÍSÍ. 
INDUKCIYA ELEKTR JÚRGIZIWSHI KÚSH.  
FARADEY NÍZAMÍ

1820-jılı daniyalı alım G. Ersted toktšń magnit tásirin oylap 
tapqannan soń, ingliz alımı Maykl Faradey magnit maydanı arqalı elektr 
tokin payda etiwdi ózine maqset etti. Ol bul másele ústinde 10 jıldan 
artıq islep, 1831-jılı onı unamlı sheshti.

a b d
2.1-súwret.

Kórgizbeli ásbaplardan paydalanǵan halda Faradey tárepinen ótkizilgen 
tájiriybeni kóreyik. Ol katushka hám galvanometrdi izbe-iz jalǵap, tuyıq 
shınjır payda etti (2.1-súwret). Katushka ishine turaqlı magnit kirgizilip 
atırǵanda, galvanometr strelkasınıń qšyalawı baqlanadı. Bunda katushkada 
tok payda boladi (2.1-a súwret). Eger magnit qozǵalmay katushka 
ishinde tınısh uslap turılsa galvanometr strelkası noldi kórsetedi, yaǵnıy 
katushkada toqtšń joǵalǵanı baqlanadı (2.1-b súwret). Al, magnit katushka 
ishinen suwırıp alınıp atırǵanda, jáne katushkada toqtšń payda bolǵanlıǵı 
baqlanadı. Bunda galvanometr strelkası keri tárepke awadı (2.1-d súwret). 
Eger magnit tınısh halda bolıp, katushka háreketke keltirilse de, usı 
qubılıstı baqlaymız. Demek, katushkanı kesip ótip atırǵan magnit aǵımı 
hár qanday jo‘l menen ózgertilgende katushkada elektr júrgiziwshi kúsh 
payda boladı eken.
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Sımlı ramkanıń ushları bir-birine tikkeley (yaki olardıń ushları 
qanday da ásbap arqalı) jalǵanǵan bolsa, onı tuyıq kontur deb ataw 
múmkin. Onday jaǵdayda galvanometrge jalǵanǵan katushka óz ara izbe-
iz jalǵanǵan tuyıq konturdı quraydı.

Magnit maydanınıń aǵımı ózgeriwi sebepli tuyıq konturda elektr 
tokiniń payda bolıw qubılısın elektromagnitlik indukciya qubılısı, al 
konturda payda bolǵan tok indukciyalıq tok dep ataladı.

Faradey ózi ámelge asırǵan tájiriybe nátiyjelerin analizlep, tómendegi 
juwmaqqa keldi: indukciyalıq tok tuyıq konturda tek ótkizgish konturı 
arqalı ótip atırǵan magnit indukciya aǵımı ózgergende payda boladı, 
yaǵnıy magnit aǵımı ózgerip turǵan waqıt dawamında ǵana bar boladı.

Belgili bolǵanınday, elektr shınjırında tok uzaq waqıt bar bolıp turıwı 
ushın shınjırdıń qanday da bir bóliminde elektr júrgiziwshi kúsh (EJK) 
deregi bolıwı kerek. Konturda turaqlı túrde magnit aǵımınıń ózgerip 
turıwı nátiyjesinde payda bolǵan EJK onda indukciyalıq toktš payda 
etiwshi sırtqı derek wazıypasın atqaradı. Indukciyalıq toktš payda etiwshi 
EJK indukciya elektr júrgiziwshi kúsh delinedi.

Elektromagnitlik indukciya nızamı, tuyıq konturda payda bol^an EJK 
ti mu^dar ja^ınan belgileydi.

Jabıq konturda payda bolǵan elektromagnitlik indukciya EJK, san 
mánisi jaǵınan usı konturdı kesip ótken magnit aǵımı ózgeriwine teń hám 
belgisi jaǵınan o^an qarama-qarsı esaplanadı:

	 Ei = –
∆
∆
Φ
t .	 (2–1)

Buǵan elektromagnitlik indukciya nızamı yaki Faradey – Maksvell nızamı 
delinedi.

(2–1) ańlatpasındaǵı (–) belgi konturda payda bolatuǵın indukciyalıq 
toktšń baǵıtı menen baylanıslı bolıp, ol Lenc qaǵıydası boyınsha 
túsindiriledi.

XBSda indukciya elektr júrgiziwshi kúshtiń birligi etip volt (V) qabıl 

etilgen. [Ei] = 
∆
∆
Φ
t







= 
Wb
s

T m
s

N m
A m s

J
A s

A V s
A s

V= = = = =
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅

2 2

.

Eger kontur N oramnan ibarat bolsa, konturda payda bolǵan indukciya 
EJK tómendegi ańlatpa járdeminde esaplanadı:

	 Ei = –N
∆
∆
Φ
t

.	 (2–2)
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Rus alımı X.Lenc indukciyalıq toktšń baǵıtın anıqlaw maqsetinde 
tómendegi tájiriybeni ótkerdi. Ol birewi pútin hám ekinshisi kesik bolǵan 
jeńil alyuminiy saqıynalardı jipke baylap, tayanıshqa ildirdi (2.2-súwret). 
Eger magnit pútin saqıynaǵa jaqınlastırılsa, onda indukciyalıq tok payda 
boladı. Sonıń menen bul tok saqıyna ishinde óziniń magnit maydanın 
payda etedi. Al, payda bolǵan magnit maydanı magnittiń saqıynaǵa 
jaqınlasšwına qarsılıq kórsetedi hám onnan qashadı (2.2-a súwret). Eger 
magnitti saqıynadan uzaqlastıra baslasaq, saqıyna magnitke tartılıp, oǵan 
eredi.

S N Bind

Jind

B

 
a

S N

–q         Eind
  +q

B

 
b

2.2-súwret.

Magnit kesik saqšynaǵa jaqınlastırılǵanda yaki onnan uzaq
lastırılǵanda magnittiń saqıynaǵa tásiri baqlanbaydı. Bunıń sebebi 
kontur tuyıq bolmaǵanlıǵı ushın saqıynada indukciyalıq tok payda 
bolmawı esaplanadı  (2.2-b súwret). Tájiriybe nátiyjeleri boyınsha Lenc 
indukciyalıq tok baǵıtın anıqlaw qaǵıydasın taptı. Bul qaǵıyda onıń 
húrmetine Lenc qaǵıydası dep atalıp, tómendegishe sıpatlanadı: tuyıq 
konturda payda bolǵan indukciyalıq tok sonday baǵdarlanǵan bolıp, 
ol óziniń magnit maydanı menen usı toktš payda etip atırǵan magnit 
aǵımınıń ózgeriwine qarsılıq kórsetedi.

1.	 Qanday qubılısqa elektromagnitlik indukciya qubılısı delinedi?
2.	Ne ushın kesik saqıynaǵa magnit jaqınlastırılǵanda olar óz ara 

tásirlespeydi?
3.	 Lenc qaǵıydasın sıpatlań.
4.	 Elektromagnitlik indukciya nızamın túsindiriń.

Másele sheshiw úlgisi

Ótkizgish saqıyna arqalı ótken magnit aǵımı 0,2 s dawamında 5 mWb 
qa ózgergen. Saqıyna 0,25 Ω elektr qarsılıǵına iye bolsa, saqıynada qanday 
indukciyalıq tok payda boladı?
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B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
∆t = 0,2 s

∆Ф = 5 m Wb = 5 · 10–3 Wb

R = 0,25 Ω

Ei = – 
∆Ф
∆t

I = 
Ei

R  = –  ∆ФR · ∆t

[ ]I = =
⋅
Wb
s
A

Ω

I = 
5 10
0 25 0 2

3

0 1⋅
⋅

−

=
, ,

,A A.

Juwabı: I = 0,1 A.

Tabıw kerek:
I = ?

8-tema.	 ÓZLIK INDUKCIYA QUBÍLÍSÍ.  
ÓZLIK INDUKCIYA EJK. INDUKTIVLIK

Hár qanday konturdan ótip atırǵan tok usı konturdı kesip ótiwshi 
magnit aǵımın payda etedi. Eger konturdan ótip atırǵan tok ózgerse, ol 
payda etken magnit aǵımı da ózgeredi. Nátiyjede konturda indukciyalıq 
EJK payda boladı. Bul qubılıs ózlik indukciya qubılısı dep ataladı.

Ózlik indukciya qubılısın baqlaw múmkin bolǵan elektr shınjırı 2.3-a 
súwrette keltirilgen. Shınjır eki birdey lampa, R qarsılıq, kóp oramlı 
katushka, gilt hám tok dereginen ibarat. Lampalardıń biri ishinde 
temir yadrosı bolǵan katushka arqalı, ekinshisi R qarsılıq arqalı tok 
deregine jalǵanǵan. Gilt jalǵanǵanda katushka arqalı shınjırǵa jalǵanǵan 
lampa biraz keshigip, al R qarsılıq arqalı jalǵanǵan ekinshi lampa, gilt 
jalǵanıwdan janǵanlıǵın kóremiz (2.3-b súwret). Sebebi, gilt jalǵanǵan 
waqıtta-aq katushkadan ótip atırǵan tok kúshi t1 waqıt ishinde nolden I0 
ǵa shekem ózgeredi (2.3-d súwret).

A

A

 
a

L

R

K  
b

I
I0

0		    t1      t

d
2.3-súwret.
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Bul dáwirde katushkada tok deregin payda etken tokqa keri 
baǵdarlanǵan ózlik indukciya toki júzege keledi. Bul birinshi lampanıń 
keshirek janıwına sebep boladı.

Dál sonday, gilt úzilgende de ekinshi lampa sol zamatta-aq óship, 
biraq birinshi lampa áste gúńgirtlenip óshedi.

Toktiń payda etken magnit maydanı magnit aǵımı menen sıpatlanadı. 
Katushka ishindegi payda bolǵan magnit aǵımı qanday fizikalıq 
shamalarǵa baylanıslı boladı?

Tájiriybelerdiń kórsetiwinshe, katushka ishinde payda bolǵan magnit 
aǵımı: birinshiden, katushkada payda bolǵan magnit aǵımı onnan ótip 
atırǵan tok kúshine tuwrı proporcional, yaǵnıy:

	 Ф ~ I,	

ekinshiden, katushkada payda bolǵan magnit aǵımı katushkanıń 
geometriyalıq ólshemlerine (oramlar sanı, kese kesim maydanš, uzınlıǵı) 
hám yadrosı bar ekenligine baylanıslı eken.

Bul tájiriybeler nátiyjesin ulıwmalastırıp, tómendegi juwmaqqa kelemiz: 
tokli ótkizgishtiń payda etken magnit aǵımı onnan ótip atırǵan tok 
kúshine hám katushkanıń parametrlerine de baylanıslı boladı, yaǵnıy:

	 Ф = L · I,	 (2–3)

bunda: L – katushkanıń geometriyalıq ólshemlerine hám katushka 
jaylasqan ortalıqtıń magnit qásiyetlerine baylanıslı bolǵan proporcionallıq 
koefficienti bolıp, ol katushkanıń induktivligi delinedi.

XBSda induktivlik birligin ózlik indukciya qubılısın birinshi bolıp 
baqlaǵan Amerika alımı J. Henri húrmetine henri (H) qabıl etilgen.

(2–3) ańlatpa boyınsha katushkada payda bolǵan ózlik indukciya elektr 
júrgiziwshi kúshtiń ańlatpasın tómendegishe jazamız:

	 E = – ∆Ф
∆t

 = – L ∆I
∆t

,	 (2–4)

bul ańlatpadan tómendegi juwmaq kelip shıǵadı: ózlik indukciya elektr 

júritiwshi kúshiniń shaması konturdaǵı tok kúshiniń ózgeriw tezligine (∆I
∆t

) 
tuwrı proporcional boladı.
(2–4) teńlikten induktivliktiń (yaki ózlik indukciya koefficientiniń) 
tómendegi fizikalıq mánisi hám birligi kelip shıǵadı: tok kúshiniń ózgeriw 

tezligi 1
A
s  bolǵanda konturda bir volt ózlik indukciya EJK júzege kelse, 

konturdıń induktivligi 1 H qa teń boladı, yaǵnıy:
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	 1H = 
1V
1A/s= 

1V · s
1A

.	

2.4-súwret.
I

I
l

Uzınlıǵı l, kese kesim maydanš S, 
oramlar sanı N bolǵan uzın katushka 
yaki solenoid (2.4-súwret) delinedi. Onıń 
induktivligi tómendegi ańlatpa járdeminde 
anıqlanadı:

	 L = 
μ0 · μ · N 2 · S

l .	 (2–5)

Bunda: μ0 – koefficient vakuumnıń magnit turaqlısı bolıp, onıń san 

mánisi μ0 = 4π · 10–7 N
A2

 ǵa teń. μ – solenoid ishindegi ortalıqtıń magnit 

sińdiriwsheńligi (zattıń magnit sińdiriwsheńligi haqqında keyingi temada 
tolıq toqtalamız).

Ózlik indukciya qubılısın mexanikadaǵı inerciya qubılısına uqsatıw 
múmkin. Inerciya qubılısında deneniń massası qanday áhmiyetke iye 
bolsa, ózlik indukciya qubılısında induktivlik te sonday áhmiyetke iye. 
Yaǵnıy, massa qansha úlken bolsa, dene sonsha inertlirek; induktivlik 
qansha úlken bolsa, shınjırdaǵı tok ózgeriwi sonsha áste (inert) boladı. 
Joqarıda kórip ótken mısaldaǵı katushkaǵa izbe-iz jalǵanǵan lampanıń 
janıwı hám óshiwiniń  áste-aqırın júz beriw procesin, inertrlirek deneniń 
ornınan áste qozǵalıwı hám onıń toqtawı birden ámelge aspawı menen 
salıstırıw múmkin.

1.	 Qanday qubılısqa ózlik indukciya qubılısı delinedi?

2.	Ózlik indukciya qubılısı baqlanatuǵın shınjırdı sızıp, onı túsindiriń.

3.	 Ózlik indukciya koefficientiniń birligi degenimiz ne?

4.	 Ózlik indukciya EJKnıń ańlatpasın jazıń hám onı túsindiriń.
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Másele sheshiw úlgisi

Katushkadaǵı tok 0,2 s dawamında nolden 3 A ǵa shekem tegis 
ózgergende 1,5 V ózlik indukciya EJK payda bolsa, katushkanıń 
induktivligi qanshaǵa teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
∆t = 0,2 s
∆I = 3 A
Eind. = 1,5 V

Eind. = – L
∆I
∆t

|L| = 
Eind. · ∆t
∆I

L = 1,5 V · 0,2 s
3 A

= 0,1 H.

Juwabı: L = 0,1 H.Tabıw kerek:
L = ?

9-tema. ZATLARDIŃ MAGNITLIK QÁSIYETLERI

Kóplegen (máselen, temir, nikel, kobalt sıyaqlı) zatlar magnit 
maydanına kirgizilgende yaki olardan tok ótkende magnitlenip qalıwı 
baqlanadı. Olar magnit sıyaqlı átirapında magnit maydanın payda 
etedi. Magnit maydanı tásirinde magnitlenip qalatuǵın bunday zatlarǵa 
magnetikler delinedi.

Biz 2-temada katushka ishinde payda bolǵan magnit maydanı 
katushkadan ótip atırǵan tok kúshine proporcional ekenligin kórip ótkenbiz. 
Katushka ishindegi magnit maydanın bahalaw maqsetinde tómendegi 
kórsetilgen tájiriybeni ótkeriw múmkin. Kórsetilgen qurılmanıń ulıwma 
kórinisi 2.5-a súwrette keltirilgen. Kórsetilgen qurılmanıń tok deregi, eki 
katushka, túrli zattan jasalǵan yadrolar, ampermetr hám giltten ibarat.

 
a

 
b

2.5-súwret

Katushkaǵa kernewdi ózgertpesten, onıń ishine gezekpe-gezek hár túrli  
tabiyatlı metall yadrolar kirgizilip tájiriybe tákirarlansa, onıń ishindegi 
magnit maydan indukciyasınıń da hár túrli ózgeriwi sebepli galvanometr 
strelkası qšyalšǵınıń hár túrli ózgeriwin kóremiz (2.5-b súwret).
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Katushka ishinde payda bolıp atırǵan magnit maydanı indukciyası 
oǵan kirgizilgen zattıń tábiyatına baylanıslı eken, yaǵnıy:

	 B = μ · B0.	 (2–6)

Demek, tokli katushkanıń qanday da bir ortalıqta payda etken magnit 
maydanınıń indukciyası (B), onıń vakuumda payda etken magnit maydanı 
indukciyası (B0) na tuwrı proporcional bolıp, ortalıqtıń túrine (μ) de 
baylanıslı boladı. (2–6) ańlatpadan μ di tapsaq:

	 μ = 
B
B0

.	 (2–7)

Bul teńliktegi μ – ortalıqtıń magnit sińdiriwsheńligi dep ataladı. Ol tek 
ortalıqtıń tábiyatına baylanıslı bolıp, ortalıqtaǵı maydan indukciyası, 
vakuumdaǵı magnit maydanı indukciyasınan neshe ese parıqlanatuǵının 
bildiredi. 

Tabiyatta ushırasatuǵın barlıq zatlar magnit sińdiriwsheńligine 
qarap ush túrge bólinedi. Bular: diamagnetikler, paramagnetikler hám 
ferromagnetikler.

Magnit sińdiriwsheńligi birden kishi (μ  <  1) bolǵan zatlarǵa 
diamagnetikler delinedi. Altın, gúmis, mıs, cink hám ayırım gazlar 
diamagnetikler esaplanadı. Magnit maydanına kirgizilgen diamagnetikler 
onı páseytedi. Bunday zatlarǵa magnit maydanı jaqınlastırılǵanda 
maydannan uzaqlasadı (2.6-súwret).



B


B
S

S
N N

2.6-súwret.

Magnit sińdiriwsheńligi birden biraz úlken (μ  >  1) bolǵan zatlarǵa 
paramagnetikler delinedi. 

Paramagnetiklerge platina, alyuminiy, xrom, marganec, kislorod sıyaqlı 
zatlar kiredi. Magnit maydanına kirgizilgen paramagnetikler maydandı 
belgili dárejede kúsheytedi. 



34

Magnit sińdiriwsheńligi birden júdá joqarı (μ  >>  1) bolǵan zatlar 
ferromagnetikler delinedi. Temir, nikel, kobalt hám olardıń ayırım 
aralaspaları ferromagnetikler esaplanadı. Magnit maydanına kirgizilgen 
ferromagnetikler onı kúsheytedi.

Bunday zatlardan jasalǵan deneler magnit maydanına kirgizilgende 
maydanǵa jaqınlasadı (2.7-súwret).



B


B
S

SN

N

2.7-súwret.

Ferromagnetikler tabiyatta onsha kóp bolmasa da, olar házirgi 
zaman texnikasında keń qollanıladı. Máselen, transformator, tok genera
torı, elektrodvigatel hám basqa qurılmalardıń yadroları ferromagnit 
materiallardan jasaladı. Keyingi waqıtları turaqlı magnitler medicinada 
da keń qollanılıp kelmekte. Olardan qan basımın túsiriwshi maslama 
sıpatında qolǵa taǵılatuǵın bilezik tayarlanbaqta.

1.	 Magnetikler dep nege aytıladı?
2.	Magnit sińdiriwsheńliktiń fizikalıq mánisin túsindiriń.
3.	 Tabiyattaǵı zatlar magnit sińdiriwsheńligine qarap qanday túrlerge 

bólinedi?
4.	 Ferromagnetiklerdiń texnikada qollanılıwına baylanıslı mısallar 

keltiriń.

Másele sheshiw úlgisi
Magnit maydanı indukciyası 0,50 T bolǵan yadrosız katushkaǵa magnit 

sińdiriwsheńligi 60 qa teń bolǵan ferromagnit kirgizildi. Katushka ishinde 
magnit maydanı indukciyası qanshaǵa ózgeredi?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
B0 = 0,50 T
µ = 60

B = μ · B0

∆B = μ · B0 – B0

∆B = (60 · 0,5–0,5)T = (30–0,5)T = 29,5 T.

Juwabı: ∆B = 29,5 T.
Tabıw kerek:
∆B = ?
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10-tema. MAGNIT MAYDANÍNÍ| ENERGIYASÍ

Zaryadlanǵan dene elektr maydanı energiyasına iye bolǵanı sıyaqlı, 
tokli ótkizgishtiń átirapında payda bolǵan magnit maydanı da energiyaǵa 
iye boladı. Magnit maydanınıń energiyasın esaplawdı tómendegi mısalda 
kórip shıǵamız. Induktivligi L bolǵan katushka tok deregine reostat arqalı 
izbe-iz jalǵanǵan bolsın (2.8-súwret).

Katushkadan ótip atırǵan tok energiyasınıń bir bólimi onda magnit 
maydanın payda etiwge jumsaladı. Energiyanıń saqlanıw nızamı boyınsha, 
tok payda etken energiya magnit indukciya aǵımın payda etiw ushın 
jumsalǵan jumısına teń bolatuǵının bildiredi, yaǵnıy:
	 W = A.	

Ф

0              ∆I  I0

I

2.8-súwret. 2.9-súwret.

Reostat jıljıǵıshın jılıstırıp, katushkadan ótip atırǵan toktš tegis 
óshiremiz. Katushkada payda bolǵan magnit aǵımı (Ф = L · I) onnan ótip 
atırǵan tokqa tuwrı proporcional, yaǵnıy tok kóbeygen sayın magnit aǵımı 
da sızıqlı artıp baradı (2.9-súwret). Sızılmada keltirilgen úshmúyeshlik 
maydanınıń geometriyalıq mánisi atqarılǵan jumıstı túsindiredi. Bul 
maydannıń san mánisi:

	 A = I · Ф2    .	 (2–8).

Ol jaǵdayda tokli ótkizgish átirapında payda bolǵan magnit maydanı 
energiyasın esaplaw formulası tómendegi kóriniske keledi:

	 W = A = 
I · Ф
2    = 

L I 2

2
.	 (2–9)

Demek, tokli konturdıń magnit maydanı energiyası onıń induktivligi  
menen konturdan ótip atırǵan tok kúshi kvadratı kóbeymesiniń yarımına 
teń eken.

(2–9)den kórinip turǵanınday, toktšń magnit maydan energiyasınıń 

ańlatpasın qozǵalıstaǵı deneniń kinetikalıq energiyası Ek
m

=








⋅ υ2

2
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ańlatpası menen salıstırıp, induktivliktiń mexanikadaǵı massaǵa uqsas 
fizikalıq shama ekenligin kóremiz. Joqarıda aytılǵanınday, mexanikada 
dene massası onıń tezligin ózlestiriwde qanday rol oynasa, induktivlik te 
konturda tok kúshiniń ózgeriwinde sonday rol oynaydı.

Elektromagnittiń tiykarın solenoid katushkası quraydı. Solenoidtiń 
ishine kirgizilgen ferromagnit yadrosı onıń induktivligin keskin asıradı. 
Nátiyjede elektromagnit katushka átirapında magnit maydanı da 
kúsheyedi hám ol awır júklerdi arqayın kóteredi.

Tokli katushkanıń átirapındaǵı magnit maydanı payda bolıwına 
tiykarlanıp, júklerdi kótere alatuǵın elektromagnit kranlar xalıq xojalıǵınıń 
túrli tarawlarında keń qollanılmaqta (2.10-súwret).

2.10-súwret.
1.	 Katushkadan ótip atırǵan tok energiyası jumsalıwın túsindiriń.
2.	Katushkada payda bolǵan magnit aǵımı qanday shamalarǵa 

baylanıslı?
3.	 Magnit maydanı energiyasın túsindiriń.
4.	 Magnit maydanı energiyası esabınan isleytuǵın qanday qurılmalardı 

bilesiz?
Másele sheshiw úlgisi

Magnit maydanınıń energiyası 4 mDj bolıwı ushın, induktivligi 0,2 H 
bolǵan katushka oramındaǵı tok kúshi qansha bolıwı lazım?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
W = 4 mDj = 4 · 10–3 Dj
L = 0,2 H W = 

L I 2

2

I =  2W
L

[ I ] =  Dj
H
 = A

I = =
⋅ ⋅ −2 4 10
0 2

3

0 2
,

, A.

Juwabı: I = 0,2  A.

Tabıw kerek:
I = ?
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Ámeliy tapsırma. Bul tájiriybelerdi ózińiz ótkerip kóriń hám júz 
berip atırǵan fizikalıq procesti túsindiriń.

Magnit

Lezviya

Jalın

2-shınıǵıw.

1. Konturdı kesip ótiwshi magnit aǵımı 0,4 s ishinde 5 Wb tan 13 Wb 
qa shekem tegis ózgerdi. Konturda payda bolǵan indukciya EJKin tabıń. 
(Juwabı: 20 V).

2. 250 oramǵa iye bolǵan katushka ishinde magnit aǵımı 0,4 s ta  
2 Wb qa ózgerdi. Katushkada payda bolǵan indukciya EJKin tabıń.  
(Juwabı: 1250 V).

3. Magnit aǵımınıń ózgeriw tezligi 0,15 Wb/s bolǵanda, katushkada 
120 V (EJK) payda bolsa, katushkadaǵı oramlar sanı neshew bolǵan? 
(Juwabı: 800).

4. Tok kúshi 0,6 A bolǵanda induktivligi 80 mH bolǵan katushkada 
qanday magnit aǵımı júzege keledi? (Juwabı: 48 mW).

5. Induktivligi 0,8 H hám kese kesim maydanš 200 cm2 bolǵan 
katushka arqalı 2 A tok ótpekte. Eger katushka 50 oramnan quralǵan 
bolsa, onšń ishindegi magnit maydanš indukciyası qanday? (Juwabš: 1,6 T)

6. Induktivligi 2 H bolǵan katushkada ózlik indukciya EJKniń mánisi 
36 V bolıwı ushın katushkadan ótip atırǵan toktšń ózgeriw tezligi qanday 
bolıwı kerek? (Juwabı: 18 A/s).

7. Yadrosız katushkadaǵı magnit maydanı indukciyası 25 mT ǵa teń. 
Eger katushka ishine magnit sińdiriwsheńligi 60 bolǵan ferromagnit 
yadrosı kirgizilse, katushkadaǵı magnit maydanı indukciyası qanday 
boladı? (Juwabı: 1,5 T).

8. Tokli katushkadaǵı magnit maydanı indukciyası 20 mT ǵa teń. 
Katushka ishine ferromagnit ózegi kirgizilgende onda payda bolǵan 
magnit maydanı indukciyası 180 mT ǵa artqan bolsa, katushkaǵa 
túsirilgen yadronıń magnit sińdiriwsheńligi nege teń? (Juwabı: 10).

9. Radiusı 2 cm bolǵan katushkadan 3 A tok ótpekte. Katushka ishine 
magnit sińdiriwsheńligi 20 bolǵan ferromagnit ózegi kirgizilse, katushka 
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ishindegi magnit maydanı indukciyası qanday boladı? Katushkadaǵı 
oramlar sanı 150 ge teń. (Juwabı: 0,28 T).

10. Solenoidtan 2,5 A tok ótkende, onda 0,8 mWb magnit aǵımı payda 
bolsa, magnit maydanı energiyasın anıqlań (Juwabı: 2,5 mDj).

11. Induktivligi 5 mH bolǵan katushkadan 0,4 A tok ótpekte. 
Katushkanıń magnit maydanınıń energiyasın tabıń. (Juwabı: 4 mDj).

12. Katushkadan 3 A tok ótkende onıń magnit maydan energiyası 60 
mDj ǵa teń bolsa, katushka induktivligi nege teń boladı? (Juwabı: 90 mH).

II BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.	 Elektromagnit indukciya qubılısın kim oylap tapqan?
A) Amper;	 B) Ersted;	 C) Faradey;	 D) Lenc.

2.	 Indukciya EJKniń birligin kórsetiń.
A) T/s;	 B) Wb/s;	 C) H;	 D) A/s.

3.	 Indukciyalıq toktšń baǵıtı kim tárepinen anıqlanǵan?
A) Amper;	 B) Ersted;	 C) Maksvel;	 D) Lenc.

4.	 Katushkadaǵı oramlar sanı 4 ese artsa, ondaǵı indukciyalıq EJK 
qalay ózgeredi?
A) 2 ese artadı;		  B) 4 ese artadı;
C) 4 ese kemeyedi;		  D) 2 ese kemeyedi.

5.	 Konturdan ótip atırǵan magnit aǵımı 0,3 s dawamında 15 ten 12 Wb 
qa shekem tegis kemeygen bolsa, konturda payda bolǵan indukciya 
EJK nı tabıń (V).
A) 10;	 B) 9;	 C) 4,5;	 D) 5.

6.	 150 oramǵa iye bolǵan katushkadaǵı magnit aǵımı 0,5 s da 15 mWb 
qa ózgergen bolsa, onda indukciyalanǵan EJKin anıqlań (V).
A)10;	 B) 5;	 C) 9;	 D) 4,5.

7.	 Magnit aǵımınıń ózgeriw tezligi 120 mWb/s bolǵanda, katushkada 
30 V EJK payda bolsa, katushkadaǵı oramlar sanı nege teń?
A) 200;	 B) 250;	 C) 400;	 D) 500.

8.	 Katushkadaǵı tok 0,4 s ishinde 5 A ge ózgergende, 15 V ózlik 
indukciya EJK payda boldı. Katushka induktivligi nege teń (H)?
A) 1,2;	 B) 2,5;	 C) 4;	 D) 1,5.

9.	 Tok kúshi 0,8 A bolǵanda katushkada payda bolǵan magnit aǵımı 
240 mWb qa teń. Katushka induktivligi nege teń (H)?
A) 1,2;	 B) 0,4;	 C) 0,3;	 D) 0,5.
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10.	Paramagnit zatlardıń magnit sińdiriwsheńligi qanday boladı?
A) μ > 1;	 B) μ >> 1;	 C) μ < 1;	 D) μ =1.

11.	Katushkaǵa kirgizilgen ferromagnit yadrosı qanday wazıypanı 
atqaradı?
A) magnit maydanın kúsheytedi;	 B) elektr maydanın kúsheytedi;
C) elektr maydanın paseytedi;	 D) magnit maydanın páseytedi.

12.	Magnit maydanı indukciyası 80 mT bolǵan yadrosız katushkaǵa 
magnit sińdiriwsheńligi 25 ke teń bolǵan ferromagnit yadrosı 
kirgizildi. Katushkada magnit maydanı indukciyası qansha boladı (T)?
A) 1,2;	 B) 4;	 C) 2;	 D) 3,6.

13.	Qarsılıǵı 0,04 Ω bolǵan kontur arqalı ótiwshi magnit aǵımı 0,6  s ta 
0,012 Wb ǵa ózgergende, konturda payda bolǵan tok kúshin tabıń (A). 
A) 0,5;	 B) 1,5;	 C) 3;	 D) 0,4.

14.	Induktivligi 30 mH bolǵan katushkadan 0,8 A tok ótpekte. Katushka 
magnit maydanınıń energiyasın esaplań (mDj).
A) 1,2;	 B) 4;	 C) 2;	 D) 9,6.

15.	Katushkadan 2  A tok ótkende onıń magnit maydanı energiyası 40 mDj 
ǵa teń bolsa, katushka induktivligi nege teń (mH)?
A) 20;	 B) 40;	 C) 25;	 D) 10.

II bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik,  
qaǵıyda hám nızamlar

Elektromagnit 
indukciya qubılısı

Magnit aǵımınıń ózgeriwi sebepli usı maydanda jay-
lasqan tuyıq konturda tok payda bolıwı procesi.

Indukciyalıq tok Tuyıq konturdı kesip ótip atırǵan magnitlik aǵımı 
ózgergende onda payda bolǵan elektr toki.

Elektromagnit 
indukciya nızamı

Jabıq konturda payda bolǵan elektromagnit indukciya 
EJK, san mánisi jaǵınan usı konturdı kesip ótken 
magnit aǵımı ózgeriwine teń hám belgisi jaǵınan onga 

qarama-qarsı esaplanadı: Ei = – 
∆Ф
∆t

. 

Lenc qaǵıydası Tuyıq konturda payda bolǵan indukciyalıq tok sonday 
baǵdarlanǵan bolıp, ol óziniń magnit maydanı 
menen usı toktš payda etip atırǵan magnit aǵımınıń 
ózgeriwine qarsılıq kórsetedi.
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Tokli ótkizgish 
payda etken 

magnit aǵımı 

Tokli ótkizgishtiń payda etken magnit aǵımı (Ф) onnan 

ótip atırǵan tok kúshine hám ótkizgishtiń induktivligi 
(L) ge baylanıslı: Ф = L · I.

Induktivlik birligi
Tok kúshiniń ózgeriw tezligi 1A

s
 bolǵanda, konturda 

bir volt ózlik indukciya EJK júzege kelse, 

konturdıń induktivligi 1 H qa teń boladı.
Ózlik indukciya 
EJK E = – ∆Ф∆t  = – L

∆I
∆t

ózlik indukciya elektr júritiwshi kúshiniń shaması 

konturdaǵı (
∆I
∆t ) tok kúshiniń ózgeriw tezligine tuwrı 

proporcional boladı. 

Magnetikler Sırtqı magnit maydanı tásirinde magnitlenip qalıwshı 
zatlar.

Magnit 
sińdiriwsheńlik 

Ortalıqtıń tábiyatına baylanıslı bolıp, ortalıq hám 
vakuumdaǵı magnit maydanı indukciyalarınıń qatnasın 
bildiredi.

Diamagnetikler Magnit siińdiriwsheńligi birden kishi (μ < 1) bolǵan zat-
lar.

Paramagnetikler Magnit siińdiriwsheńligi birden biraz úlken (μ > 1) 
bolǵan zatlar.

Ferromagnetikler Magnit siińdiriwsheńligi birden júdá úlken (μ >> 1) 
bolǵan zatlar. Olar maydandı kúsheytiw qásiyetine iye.

Magnit maydanı 
energiyası W = 

L I 2

2
toktšń magnit maydanı energiyası, konturdıń induktivligi 
menen onnan ótip atırǵan tok kúshi kvadratı kóbeyme
siniń yarımına teń.
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III bap.  
ELEKTROMAGNITLIK TERBELISLER

KIRISIW

Biz janajan respublikamızdıń túrli qala hám awıllarında jasaymız. 
Olar paytaxttan júzlegen hám mińlaǵan kilometr uzaqlıqta jaylasqan. Olar 
bir-birinen sonshelli uzaqta jaylasqanlıǵına qaramastan bir-birimizdiń 
tabıslarımızdan mudamı xabardarmız. Sonıń menen birge pútkil dúnyada 
bolıp atırǵan waqıyalardan da xabardar bolıp turamız. Bul xabarlardı biz 
hár kúni kóretuǵın televizor, esitetuǵın radio, sóylesetuǵın telefon arqalı 
kóbirek bilemiz. Solay eken, bul xabarlardı dúnyanıń túrli orınlarınan 
televizorımızǵa, radiopriyomnikke, uyalı telefonımızǵa ne alıp keledi?

Sóz, ses, kórinis yaki basqa xabarlardı uzaq aralıqlarǵa elektro-  
magnit signalları kórinisinde uzatıwǵa telekommunikaciya delinedi. 

Xabarlardı elektr signalları kórinisinde ótkizgishler járdeminde jetkerip 
beriwdi 1837-jılı ingliz alımları U. Kuk hám Ch. Uistonlar oylap tapqan 
edi. Negizgi  kásibi súwretshi bolǵan amerikalı S. Morze xabardı arnawlı 
noqat hám tirelerden ibarat alfavit arqalı uzatıwdı oylap tabadı. Bul usıl 
sońın ala pútkil dúnya boylap qollanıla basladı. 1876-jılı A. G. Bell 
telefondı oylap tabadı. Házir úylerimizge hám túrli mákemelerge 
jalǵanǵan telefonlar stanciya menen metall ótkizgishler arqalı jalǵanǵan 
bolsa, qalalar aralıq hám mámleketler aralıq telefon stanciyaları optik 
talshıqlı kabeller menen jalǵanǵan. Bunday kabeller arqalı xabarlar lazer 
nurı járdeminde uzatıladı. Bir jup kabel arqalı bir waqıttıń ózinde 6000 
telefon abonentleri sóylesiwi múmkin. Bunnan tısqarı, biziń 
radiopriyomniklerimiz hám televizorlarımız sımsız halda xabarlardı aladı. 
Qol telefonlarımız arqalı sımsız xabar almasamız. Bul xabarlar 
elektromagnit tolqınlar járdeminde tasıladı eken.

Xabarlar arqalı kelgen kórinis hám sesler televizor, radiopriyomnik 
hám qol telefonlarımızda qalay payda boladı? Bul sorawlarǵa usı bapta 
Siz áziz oqıwshılar juwap tabasız.
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11-tema.	 ERKIN ELEKTROMAGNITLIK TERBELISLER 
(TERBELIS KONTURÍ). TERBELIS KONTURÍNDA 
ENERGIYANÍŃ ÓZGERIWI

Ápiwayı elektromagnit terbelislerdi kondensator hám induktiv katush-
kadan ibarat bolǵan elektr shınjırında payda etiw múmkin. Kondensator, 
induktiv katushka, turaqlı tok deregi hám úzip-jalǵaǵıshtan ibarat elektr 
shınjırın dúzeyik (3.1-súwret). Bunda ápiwayılastırıw ushın shınjırdıń elektr 
qarsılıǵın esapqa almaymız. Úzip-jalǵaǵısh shep tárepke jalǵanǵanda C 
kondensator qaplamaları batareyadan zaryadlanıp aladı. Bunda konden-

sator qaplamaları arasında energiyası maksimal bolǵan We = 
q
C
m
2

2  elektr 

maydanı payda boladı. Sońınan úzip-jalǵaǵıshtı oń tárepke jalǵaymız, bul 
jaǵdayda zaryadlangan kondensator L katushka menen jalǵanadı. Keyingi 
baratuǵın procesti tolıǵıraq kóreyik (3.2-súwret).

C                    L    
B

          C      L

K

3.1-súwret.

	 1	 2	 3	 4	 5

C	
L

	 C	
L

	 C	
L

	 C	
L

	 C	
L

	 I	 I

	 T/4	 T/2	 3T/4	 T t

+  +
–  –

–  –
–  –+  +
+  +

3.2-súwret.

Kondensatordıń jiqarǵı qaplaması oń, tómengi qaplaması te
ris belgide zaryadlanǵan bolǵanlıqtan tok deregi bolıp qaladı (1-halat). 
Nıtiyjede kondensatordıń oń qaplamasınan, induktiv katushka arqalı 
teris qaplamasına qarap zaryadlardıń kóshiwi, yaǵnıy tok pay-
da boladı. Bul tok átirapında magnit maydanı payda boladı. Bul tok, 



43

katushkanıń induktivligi sebepli áste-aqırın kóbeyip, óziniń maksi-
mal mánisine erisedi (súwrettegi grafikke qarań). Katushkadan 
ótip atırǵan tok átirapında payda bolǵan magnit maydanı da ósiw-
shi boladı (2-halat). Bul jaǵdayda kondensator qaplamaları arasındaǵı  
elektr maydanı energiyası nolge shekem kemeyedi. Katushka átirapındaǵı 

magnit maydanı energiyası artıp barıp, óziniń maksimal Wm = 
LIm

2

2  máni-

sine erisedi. Aldınǵı temalardan belgili bolǵanınday, elektromagnit induk-
ciya qubılısı boyınsha, ózgermeli magnit maydanında jaylasqan katushkada 
indukciyalıq kernew payda boladı. Tok kúshi kemeyip barıp, indukciyalıq 
kernew kondensatordı dáslepkisine qaraǵanda keri belgide zaryadlaydı 
(3-halat). Zaryadlanǵan kondensator jáne induktiv katushka arqalı tok 
payda etedi (4-halat). Bul tok ta ósiwshi bolıp, onıń payda etken magnit 
maydanı katushkada indukciyalıq kernew payda etedi. Tok kemeye barıp, 
indukciyalıq kernew, kondensatordı qayta zaryadlaydı (5-halat). 5-halat hám 
1-halatlarda kondensator zaryadı belgileri birdey. Demek, keyingi procesler 
aldınǵıday izbe-izlikte dawam etedi.

Kórip ótilgen proceslerden tómendegi juwmaqlardı shıǵaramız:
1. Kondensator hám induktiv katushkadan ibarat shınjırda, bir márte 

turaqlı tok dereginen kondensatorǵa berilgen zaryad, tuyıq shınjırda 
ózgermeli toktš payda etedı.

2. Dáslep derekten alınǵan energiya kondensator qaplamaları 
aralıǵında elektr maydanı energiyası sıpatında toplansa, keyin ala 
katushka átirapındaǵı magnit maydanı energiyasına aylanadı. Sońınan 
magnit maydanı energiyası, elektr maydanı energiyasına hám t.b. dáwirli 
ráwishte aylanıp turadı.

C	 L

3.3-súwret.

10-klasta hár qanday tákirarlanıwshı proceske terbelis 
delinetuǵını aytılǵan edi. Demek, kondensator hám 
katushkadan ibarat shınjırdaǵı proces te terbelmeli 
xarakterge iye. Ol elektromagnit terbelisler delinedi. 
Elektromagnit terbelisler payda bolıp atırǵan katushka (L) 
hám kondensator (C)dan ibarat tuyıq  shınjır terbelis konturı 
dep ataladı (3.3-súwret).

Terbelis konturında payda bolıp atırǵan elektromagnit terbelisler dáwiri 
(jiyiligi)n anıqlaw formulası ingliz fizigi U. Tomson tárepinen anıqlanǵan. 

	 T = 2π LC  yaki v = 
1
T  = 

1
2p LC

.	 (3–1)
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Bunda: T – terbelisler dáwiri sekundlarda, v – terbelisler jiyiligi 1
s
 = 1 Hz 

da ólshenedi.
Elektromagnit terbelisler júz berip atırǵanda konturda dáwirli ráwishte 

elektr maydanı energiyası, magnit maydanı energiyasına hám kerisinshe 
aylanadı eken. Ideal terbelis konturında energiya saršplanbaǵanlıǵı sebepli 
terbelisler sónbeydi. Tolıq energiya saqlanıp qaladı hám onıń mánisi 
qálegen waqıtta tómendegige teń boladı:

	 W = 
q
C

2

2 +
Li2

2  = 
q
C
m
2

2  = 
LIm

2

2  =  const.	 (3–2)

Bunda: L – katushkanıń induktivligi, C – kondensator sıyımlılıǵı, i hám 
Im – tok kúshiniń sáykes ráwishte bir zamatlıq hám maksimal mánisleri, 
q hám qm –  kondensatordaǵı zaryadtıń sáykes ráwishte bir zamatlıq hám 
maksimal mánisleri.

Terbelis konturında kondensatordaǵı elektr maydanı energiyasınıń 
katushkadaǵı magnit maydanı energiyasına hám kerisinshe, katushkadaǵı 
magnit maydanı energiyası kondensatordaǵı elektr maydanı energiyasına 
aylanıp turıwı qubılısın 10-klasta qaralǵan prujinalı mayatnikte sozılǵan 
prujina potencial energiyasınıń, júktiń kinetikalıq energiyasına hám 
kerisinshe aylanıp turıwına salıstırıw múmkin. Sonlıqtan, mexanikalıq 
hám elektr terbelisleriniń parametrleri arasındaǵı uqsaslıqtı tómendegi 
kestede keltiremiz.

Mexanikalıq shamalar Elektr shamaları

x – koordinata q – zaryad

u – tezlik i – tok kúshi

m – massa L – induktivlik

k – prujinanıń qattılı^ı 1/C – sıyımlılıqqa keri bolǵan shama

kx2/2 – potencial energiya q2/(2C) – elektr maydanı energiyası

mu2/2 – kinetikalıq energiya Li2/2 – magnit maydanı energiyası

Atap ótiw lazım, elektromagnit hám mexanikalıq terbelisler túrli 
tabiyatqa iye bolsa da, uqsas teńlemeler menen ańlatıladı.

Másele sheshiw úlgisi

1. Terbelis konturındaǵı kondensatordıń sıyımlılıǵı 10–5 F, katushkanıń 
induktivligi 0,4 H. Kondensatordaǵı maksimal kernew 2 V qa teń. Ter-
belis konturı jeke terbelisleri dáwiri hám konturdaǵı maksimal energiyanı 
tabıń.
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B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
C = 10–5 F
L = 0,4 H
U = 2 V

T = 2π LC

W = 
q
C

2

2  = 
CU 2

2

T = 2 · 3,14 0 4 10 5, ⋅ −  = 
 =  6,28 · 2 · 10–3 s = 0,01256 s.

W = 
10 2
2

5 2−
⋅

Dj = 20 μDj.

Juwabı: 0,01256 s, 20 μDj.

Tabıw kerek:
T = ?
W = ?

1.	 3-3-súwrettegi halatta konturdaǵı energiya qay jerde jámlengen?
2.	Terbelis konturında terbelisler qalay payda boladı?
3.	 Konturda payda bolıp atırǵan elektromagnitlik terbelisler jiyiligi ka

tushkanıń induktivligine qalay baylanıslı?

12-tema.	 TERBELISLERDI GRAFIKALIQ RÁWISHTE 
SÚWRETLEW. SÓNIWSHI ELEKTROMAGNITLIK 
TERBELISLER

Biz kórip shıqqan terbelis konturında payda bolatuǵın elektromagnitlik 
terbelisler payda etiw ushın dáslepki t0 = 0 waqıt momentinde konden
satorǵa qm zaryad berildi hám onnan keyin sistemaǵa sırttan hesh qanday 
tásir kórsetilmedi. Sırtqı tásir bolmaǵan halda payda bolatuǵın terbelisler  

erkin terbelisler dep ataladı.
10-klasta úyrenilgen mexanikalıq terbelisler hám elektromagnitlik ter-

belisler teńlemeleriniń uqsaslıǵınan kondensatordaǵı zaryadtıń ózgeriwin 
tómendegishe jazamız:

	 q = qm cos 2πvt.	 (3–3)

U   =   q  /  C ekenligi esapqa alınsa, kondensatordaǵı kernew ózgeriwi 
ushın

	 U = Um cos2πvt	 (3–4)

ańlatpanı alıw múmkin. Katushkadaǵı tok kúshi

	 I = Im cos(2πvt + π/2) yaki I = Im sin2πvt	 (3–5)

nızamı boyınsha anıqlanadı.
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Fizikalıq shamalardıń waqıt ótiwi menen sinus yaki cosinus nızamı boyınsha 
dáwirli ózgeriwi garmonikalıq terbelisler delinedi.
Terbelip atırǵan shamanıń eń úlken mánisi modulı terbelis amplitudası 

yaki amplitudalı mánis dep ataladı.
Mexanikalıq terbelislerde amplituda deneniń teń salmaqlıq halatınan 

eń úlken qšyalawına, al elektromagnit terbelislerde, kondensator 
qaplamalarındaǵı elektr zaryadınıń eń úlken mınisine (qm) teń.

Garmonikalıq terbelistegi shamalardıń waqıtqa baylanıslı ekenligin 
súwretlew ushın grafikalıq usıl qolaylı esaplanadı.

Elektromagnit terbelislerdiń zaryad, kernew hám tok kúshiniń waqıtqa 
baylanıslılıq grafiklerin sızayıq. Bunıń ushın bul shamalardıń (3–3), (3–4) 
hám (3–5) teńlemelerinen paydalanamız. Bul teńlemeler salıstırıp kórilse, ter-
belisler bir-birinen fazalar awısıwına qarap parıqlanatuǵının kóriw múmkin.

Joqarıdaǵı teńlemelerdiń grafiklerin sızayıq. Abscissa kósheriniń astına 
dáwir bólsheklerinde ańlatılǵan waqıt, al ústine usıǵan sáykes keletuǵın 
terbelisler fazası qoyılǵan. Ordinata kósherine tiyisli q, i hám U shamalar 
qoyılǵan (3.4-súwret).

  q
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π
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3.4-súwret.

Bul grafiklerde masshtab belgili bolsa, abscissa kósherinen dáwirdi 
(waqıttš), al ordinata kósherinen terbelip atırǵan shama amplitudasın yaki 
bir zamatlıq mánisin anıqlaw múmkin. Sonday-aq, fazalardıń awısıwların da 
grafiklerden salıstırıp tabıw múmkin. Máselen, kondensator qaplamalarındaǵı 
zaryad hám kernew maksimal bolǵan waqıtta, tok kúshi nolge teń.
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Konturdaǵı tok kúshi terbelisleri faza boyınsha zaryad terbelislerinen 

p
2

 aldınǵa ótip ketedi. Zaryad penen kernew birdey fazada ózgeredi.

Joqarıda aytılǵanınday, ideal terbelis konturında payda bolǵan ter-
belisler sónbeydi. Real konturda R nolge teń bolmaǵanlıqtan elektr 
energiyası jıllılıqqa aylanıp baradı hám terbelisler amplitudası waqıttıń óti-
wi menen kemeyip baradı (3.5-súwret).

q
qm

0	 τ	 t

–qm 3.5-súwret.

Bunday terbelislerge sóniwshi terbelisler delinedi.
Atap ótiw lazım, konturdıń qarsılıǵı qanshelli úlken bolsa, onda

Q = I2Rt energiya sonshelli kóp sarıplanadı. Konturdıń qarsılıǵı artqan 
sayın terbelisler dáwiri de artıp baradı. Demek, sóniwshi terbelisler 
garmonikalıq bolmaydı eken.

Sóniwshi terbelisler dáwirli bolmaǵan terbelislerge kiredi. Olardıń 
teńlemeleri differencial teńlemeler arqalı ańlatılǵanlıǵı sebepli quramalı 
másele esaplanadı. Sol sebepli olardıń sheshimi keltirilmesten, grafigin 
keltiriw menen sheklenemiz.

Másele sheshiw úlgisi

1. Súwrette terbelis konturındaǵı tok ózgerisleri keltirilgen. Waqıttıń 
2 · 10–3 s hám 3,5 · 10–3 s aralıǵındaǵı energiya ózgeriwin sıpatlań.

S h e s h i l i w i: Keltirilgen grafik boyınsha waqıttıń 2 · 10–3 s hám 
3,5 · 10–3 s aralıǵında katushkadan ótetuǵın tok kúshi artıp, óziniń maksi-
mal mánisine erisedi.

Demek, kondensatordaǵı elektr 
maydanı energiyası nolge shekem kemeye-
di hám katushkadaǵı magnit maydanı 
energiyası artıp, maksimal mánisine erise-
di.

I

0
	 1	 3	        4	      6

t · 10–3, s



48

1.	 Terbelis konturındaǵı magnit hám 
elektr maydanı energiyalarınıń 
waqıtqa baylanıslılıq grafiklerin sızıń.

2.	 Konturdaǵı terbelislerdiń sóniwi katush
kadaǵı oramlar sanına qalay baylanıslı?

3.	 Súwrette kontur kondensatorındaǵı zaryad
tıń waqıtqa baylanıslılıq grafigi keltirilgen. 
Kontur induktivlik katushkasındaǵı tok 
kúshiniń t = 1/300 s taǵı mánisin anıq
lań.

13-tema.	 TRANZISTORLÍ ELEKTROMAGNIT  
TERBELISLER GENERATORÍ

Terbelis konturında joqarı jiyilikli elektromagnit terbelisler payda 
bolıwın bilip aldıq. Konturda payda bolıp atırǵan terbelisler ossillograf 
ekranında baqlansa, onda terbelisler amplitudası waqıt ótiwi menen 
kemeyip baradı (3.6-súwret).

3.6-súwret.

Bunıń sebebi, joqarıda kórip ótilgenindey, konturda katushkanı 
quraǵan hám jalǵawshı ótkizgishlerdiń elektr qarsılıǵı esaplanadı. Belgili 
bolǵanınday, ótkizgish elektr qarsılıǵı sebepli tok ótkende qızadı. Elektr 
energiyası jıllılıq energiyasına aylanadı. Sonlıqtan konturda payda bolǵan 
erkin elektromagnit terbelisler sóniwshi terbelisler esaplanadı.

Terbelisler sónbewi ushın jumsalıp ketken energiyanı batareya 
járdeminde terbelis konturına dáwirli ráwishte berip turıw kerek. Bul 
degeni úzip-jalǵaǵısh turaqlı túrde konturǵa jalǵanǵan halda qalmay, al 
dáwirli ráwishte úzip-jalǵap turılıwı kerek. 10-klastan terbelisler fazasın 
esleń. Sol boyınsha úzip-jalǵaǵısh kondensator qaplamalarınıń qayta 
zaryadlanıwı dáwirinde batareya polyuslerindegi kernew belgisi menen 
sáykes kelgende jalǵanıwı kerek.

q, mC

20

10

0
      0.01        0,02  0,03  t,s

–10
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Bunıń ushın úzip-jalǵaǵısh qalay islewi kerek? Kóz aldımızǵa keltireyik, 
konturdaǵı terbelisler jiyiligi 1 MHz bolsın. Ol jaǵdayda úzip-jalǵaǵıshtı 
bir sekundta million márte úzip-jalǵaw kerek! Bul wazıypanı hesh qanday 
mexanikalıq yaki elektromexanikalıq qurılmalar atqara almaydı.

Bul wazıypanı tek elektron ásbap, tranzistor atqara aladı. 10-klasta 
keltirilgen p-n-p túrdegi tranzistordıń jalǵanıwın esleyik. Tranzistordan tok 
ótiwi ushın baza – emitter aralıǵına bólek, kollektor – emitter aralıǵına 
bólek batareya jalǵanatuǵın edi. Bazaǵa batareyanıń teris polyusi, al 
emitterge oń polyusi jalǵanǵanda tranzistor arqalı tok ótedi (úzip-jalǵaǵısh 
jalǵanǵan). Eger batareya polyusleri almastırıp jalǵansa, tok ótpeydi (úzip-
jalǵaǵısh úzilgen). Demek, tranzistor úzip-jalǵaǵısh wazıypasın atqara 
aladı. Sonlıqtan, konturda sónbeytuǵın elektromagnit terbelisler payda 
etiw ushın onı derekke tranzistor arqalı jalǵaw kerek.

3.7-súwret.

K

E
B

Lb	   L	 C

+  –

–  +

+  –

3.7-súwrette joqarı jiyilikli sónbeytuǵın 
elektromagnit terbelisleri payda bolatuǵın 
generator sızılması keltirilgen. Bunda L 
hám C dan ibarat kontur tok deregine 
tranzistor arqalı jalǵangan. Jalǵanıw 
momentinde L katushkadan ótiwshi 
tok ósiwshi xarakterge iye boladı. Onıń 
átirapında payda bolǵan magnit maydanı 
da ósiwshi xarakterge iye boladı. Bul 
magnit maydanı Lb baylanıs katushkasın 
kesip ótip, onda óz ara indukciya elektr 
júrgiziwshi kúshin payda etedi. 3.7-súwrette onıń Lb katushka ushlarındaǵı 
belgileri kishi sheńberler ishinde kórsetilgen. Bunda tranzistor bazası (B)ǵa 
teris belgide, emitteri (E)ne oń belgide kernew qoyıladı hám tranzistordan 
tolıq tok ótedi. Bul waqıtta konturdaǵı C kondensator zaryadlanadı. L 
katushkanıń induktivligi sebepli onnan ótiwshi tok ósiwden toqtaydı. Lb da 
elektr júrgiziwshi kúsh payda bolmaydı hám tranzistordan tok ótpeydi. Gilt 
úzildi. Endi C kondensator L katushkaǵa razryadlana baslaydı hám terbelis 
konturında elektromagnit terbelisler payda boladı. Konturda elektromagnit 
terbelisler júz bergende L katushkadan ótiwshi toktıń hám shaması, ham 
baǵıtı ózgerip turadı. Demek, Lb da payda bolǵan elektr júrgiziwshi kúshtiń 
belgisi ózgerip turadı. Tranzistor gá ashıq halatta, gá jabıq halatta boladı.

Solay etip, konturdaǵı C kondensator dáwirli ráwishte batareya
dan zaryadlanıp turadı. Biraq, kernew deregi terbelis konturına dáwirli 
ráwishte, oń polyuske jalǵanǵan kondensator qaplaması oń zaryadlanǵan 
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waqıtta ǵana jalǵanatuǵın bolsa, kondensator úzliksiz zaryadlanıp turadı. 
Ol jaǵdayda terbelisler sónbeydi. Keri jaǵdayda terbelisler júzege kelmey-
di. Demek, tranzistordıń ashılıp-jabılıwın konturdaǵı terbelislerdiń ózi 
basqarıwı kerek. Tranzistordıń baza – emitter shınjırı kiriw shınjırı, 
kollektor – emitter shınjırı shıǵıw shınjırı dep ataladı. Ádette, tranzis-
tor kiriw bólimine qoyılǵan kernewi (toki), shıǵıw tokin basqaradı. Al, 
tranzistorlı generatorda, kerisinshe, shıǵıwdaǵı (konturdaǵı) kernew kiriw
degi (Lb) kernewdi basqaradı. Bunday proceske keri baylanısıw delinedi. 
Usı keri baylanısıw sebepli kontur energiyası dáwirli ráwishte baylanısıp 
turadı.

Atap ótiw lazım, keri baylanısıw terbelislerdiń sónbewin támiyin-
lewi ushın kiriw hám shıǵıw shınjırındaǵı kernewler faza jaǵınan 180o qa 
parıqlanıwı kerek.

Generator islep shıǵarıp atırǵan elektromagnit terbelisler jiyiligi 
Tomson formulası (3–1) menen ańlatıladı.

Solay etip, generatorda sónbeytuǵın avtoterbelisler payda boladı. 
Avtoterbelisler sónbeytuǵın terbelislerdiń ekinshi túri esaplanadı. Olardıń 
májbúriy terbelislerden tiykarǵı ayırmashılıǵı sonnan ibarat, olarǵa sırtqı 
dáwirli tásir kerek emes. Energiya deregi bunday sistemanıń ózinde bar 
bolıp, jumsalǵan energiyanıń ornın toltıratuǵın energiyanıń beriliwin 
sistemanıń ózi tártipke salıp turadı. Hár qanday avtoterbelis sisteması 
tómendegi bólimlerden ibarat: energiya deregi, terbelis sisteması hám 
elektron gilt.

Avtoterbelislerdiń jiyilikleri júdá keń diapazonda ózgeredi. Olar 
radiobaylanıs, televidenie, EEM hám basqa qurılmalarda qollanıladı.

Elektromagnit terbelisler tiri organizmlerge hám paydalı, hám 
zıyanlı tásir etiwi múmkin. Insan organizmindegi hár bir aǵza ózine 
tán rezonans jiyilikke iye. Sırtqı terbelmeli tásirdiń jiyiligi usı rezonans 
jiyilikke teńleskende tásir kúshli boladı. Elektromagnit nurlanıwlardıń 
insan ruwxiyatına tásir etiwi dálillengen.

Zamanagóy medicinada júdá joqarı jiyilikli elektromagnit terbelislerden 
paydalanatuǵın emlew usılları kúnnen-kúnge keń tarqalmaqta. Sonday-
aq, optikalšq diapazondaǵı (UF-nurlar) elektromagnit nurlanıwlardan hám 
emlew, hám diagnoz qoyıwda paydalanılmaqta.
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1.	 Real terbelis konturındaǵı erkin terbelisler ne ushın sónedi?
2. Avtoterbelistiń májbúriy terbelisten ayırmashılıǵı nede?
3. Avtoterbelis sisteması qanday tiykarǵı elementlerden ibarat?
4. Generatordıń islewinde tranzistor qanday wazıypanı atqaradı?
5. Keri baylanıs degenimiz ne?

14-tema.	 ÓZGERMELI TOK SHINJIRINDAǴÍ AKTIV QARSÍLÍQ

Biz joqarıda ayırım fizikalıq shamalardıń waqıtqa baylanıslı halda 
ózgeriwiniń grafikalıq tárizde súwretleniwin kórgen edik. Olardı súwretlew 
ushın vektor diagrammalar usılı da keń qollanıladı. Aytayıq, shınjırdaǵı 
toktšń ózgeriwi

	 i = Im cos (ω0t + φ0)	

teńleme menen berilgen bolsın.
Uzınlıǵı Im ǵa teń bolǵan vektordı alıp, onı saat strelkasına keri 

baǵıtta aylanba háreketke keltireyik. Bunda onıń bir márte aylanıwı  
ushın ketken waqtı, i shamanıń ózgeriw dáwirine teń bolsın. Ol jaǵdayda 


I m vektordıń vertikal kósherdegi proekciyası, i shamanıń bir zamatlıq 
mánisine teń boladı.

1 1
0 00

i

i0
i1 Im

2 2
3 3

4 4

5 5

6 6

7
7

8 89 9
10

11 11 ωtφ0 ωt1

10

3.8-súwret.

Kúndelikli turmısta hám texnikada ózgermeli tok shınjırlarına túrli 
tutınıwshılar jalǵanadı. Utyug, elektr lampochkası, ventilyator hám t.b. 
Olarda elektr energiyası jıllılıq, jaqtılıq, mexanikalıq hám basqa energiyalarǵa 
aylanadı. Bul tutınıwshılar kernew deregine jalǵanǵanda elektr toki ótiwine 
tabiyiy túrde túrli qarsılıq kórsetedi eken. Olardıń tabiyatın úyreniw ushın 
ózgermeli tok shınjırına túrli xarakterdegi tutınıwshılardı jalǵap kóremiz.
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3.9-súwret.

R

U
~

   Dáslep, ózgermeli tok shınjırında bizge aldınnan 
belgili bolǵan R qarsılıq jalǵanǵan halattı kóreyik 
(3.9-súwret). Bul qarsılıq aktiv qarsılıq bolsın. Aktiv 
qarsılıq dep atalıwınıń sebebi onnan tok ótkende elek-
tr energiyası basqa túrdegi (jıllılıq, jaqtılıq hám basqa) 
energiyaǵa tolıq aylanadı.

Ótkizgish sımlar arqalı R qarsılıq U kernewge iye 
bolǵan ózgermeli tok deregine jalǵanǵan bolsın. Ol kernew

	 u = Um cos ωt 	 (3–6)

nızamı boyınsha ózgersin. Shınjırdıń bir bólimi ushın Om nızamınan 
paydalanıp, R qarsılıqtan ótip atırǵan tok kúshiniń bir zamatlıq mánisin 
tabamız

i = 
u
R  = 

U t
R

m cos  = Im cosωt.

Bunda: Im = U
R
m  – tok kúshiniń amplituda mánisi. Solay etip, tek aktiv 

qarsılıqtan ibarat shınjırdaǵı tok kúshiniń ózgeriwi

	 i = Im cosωt 	 (3–7)

kórinisinde boladı eken.
Kernewdiń (3–6) ózgeriw teńlemesi tok kúshi ushın alınǵan  

(3–7) teńleme menen salıstırılsa, aktiv qarsılıqtaǵı kernew hám tok 
kúshiniń terbelisleri birdey fazada boladı degen juwmaqqa kelinedi. 
Kernew hám tok kúshi terbelisleriniń grafikleri 3.10-súwrette keltirilgen.

3.10-súwret.

I, u

Umax

Imax

0 π/2    π    3π/2    2π	 ωt
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Kernew hám tok kúshi terbelisleriniń fazaları arasındaǵı qatnastı vek-
tor diagramma arqalı kórsetiw múmkin (3.11-súwret).

Im Um = ImR
3.11-súwret.

Diagrammada ózgermeli tok kúshi amplitudası menen ózgerme-
li kernew amplitudası parallel vek-
torlar kórinisinde súwretlenedi, olar 
arasındaǵı múyesh, yaǵnıy terbelis 
fazalarınıń ayırmashılıǵı nolge teń.

Kúndelikli turmısta qollanılatuǵın elektr kernewiniń jiyiligi 50 Hz ǵa 
teń. Bul degeni qšzdšršwshš talshıqlı elektr lampochkası bir sekundta 100 
márte óship-janadı. Biraq, biziń kózimiz bir sekundta ortasha 16 – 20 
márte ózgergen procesti abaylamaǵanlıǵı sebepli biz lampochkanıń óship-
janǵanlıǵın sezbeymiz. Sonıń ushın ózgermeli toktšń quwatlılıǵın biliw 
úlken áhmiyetke iye.

Aktiv qarsılıqlı shınjırdaǵı quwatlılıq. Ózgermeli toktšń bir zamatlıq 
quwatlılıǵı P = i U menen anıqlanadı. Tok kúshi hám kernewdiń bir 
zamatlıq mánisleri ushın (3–7) hám (3–6) ańlatpalardı qoysaq,

	 P = Im cosωt · Um cosωt yaki P = Pmcos2ωt	 (3–8)

ǵa iye bolamız.
Bunda: Pm = Im · Um bolıp, ózgermeli toktšń maksimal mánisi delinedi. 

cos2 ωt ańlatpa mudamı oń bolǵanlıqtan ózgermeli tok quwatlılıǵınıń bir 
zamatlıq mánisi de oń belgide boladı (3.12-súwret).

3.12-súwretten korinip turǵanınday, ózgermeli toktšń bir zamatlıq 
quwatlılıǵınıń shaması dáwirli ráwishte ózgerip turadı. Ol jaǵdayda elektr 
plitasınan ózgermeli tok ótkende bólinip shıqqan jıllılıq muǵdarın qanday 
formula járdeminde anıqlaymız? Bunıń ushın ózgermeli toktšń effektiv 
mánisi túsinigin kirgizemiz.

Ózgermeli toktšń Ief effektiv mánisi dep, birdey waqıt ishinde aktiv 
qarsılıqtan ózgermeli tok ótkende bólinip shıǵatuǵın jıllılıqqa teń 
jıllılıq muǵdarın bólip shıǵaratuǵın turaqlı tok kúshine teń shamaǵa 
aytıladı.
Tájiriybelerdiń kórsetkenindey, tok kúshiniń effektiv mánisi onıń mak

simal mánisi menen tómendegishe baylanısqan:

	 Ief = 
Im
2
. 	 (3–9)
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ωT

P

Imax2 · R

Imax2  · R/2

π/4    π/2    3/4π    π	 ωt

3.12-súwret.

Ózgermeli kernewdiń effektiv mánisin (3–9) ǵa uqsas jaǵdayda jazıw 
múmkin:

	 Uef
mU
2
. 	 (3 –10)

Másele sheshiw úlgisi
1. Amplituda mánisi 30 V bolǵan ózgermeli tok shınjırına rezis-

tor jalǵanǵanda onnan 2  A tok ótti. Rezistorda bólinip shıqqan ortasha 
quwatlılıqtı tabıń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
Um = 30 V
Im = 2  A

P =  I Um m
2

P = 2 30
2

A V  = 30 W.

Juwabı: 30 W.
Tabıw kerek:
P = ?

1.	 Aktiv qarsılıq dep nege aytıladı?
2.	 Aktiv qarsılıqta kernew hám tok kúshi arasındaǵı fazanıń awısıwı 

nege teń?
3.	 Aktiv qarsılıqta bólinip shıqqan effektiv quwatlılıqtı anıqlaw formu

lasın jazıń.
4.	 Shınjırdaǵı tok kúshi i = 8,5 sin (628 t + 0,325) nızamı boyınsha 

ózgeredi. Tok kúshiniń effektiv mánisin, terbelisler fazası hám 
jiyiligin tabıń.
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15-tema. ÓZGERMELI TOK SHINJIRINDAǴÍ KONDENSATOR

C

3.13-súwret

Tájiriybeler, turaqlı tok shınjırına 
kondensator jalǵansa, onnan tok ótpeytuǵının 
kórsetedi. Sebebi, kondensator qaplamalarınıń 
arası dielektrik penen ajıratılǵan. Biraq, 
kondensator ózgermeli tok shınjırına jalǵansa, 
onnan tok ótedi eken. Kondensator arqalı ótiwshi tok kúshi qanday 
fizikalıq parametrlerge baylanıslı ekenligin úyreniw ushın ózgermeli tok 
shınjırına tek kondensator jalǵanǵan halattı kóreyik (3.13-súwret).

Kondensator sıyımlılıǵı C qa teń hám oǵan qoyılǵan kernew

	 U = Um cosωt	 (3–11)

názamı boyınsha ózgersin. Jalǵanıw sımlarınıń qarsılıǵı R = 0 bolsın. 

Ol jaǵdayda kondensatordaǵı kernew U = Um cosωt = q
C

 boladı. Bun-

da q – kondensator qaplamalarındaǵı zaryad bolıp q = CUmcosωt ǵa teń. 
Shınjırdaǵı tok kúshin tabıw ushın zaryad formulasınan birinshi tár

tipli tuwındı alamız: i = q´ = – Um Cω sin ωt = UmCω cos(ωt+ p
2

). Ol tok 

kúshiniń bir zamatlıq mánisi menen salıstırılsa, Im = Um Cω ekenligi kelip 

shıǵadı. Bunda Im – tok kúshiniń maksimal mánisi. Ol jaǵdayda kondensa-
tordan ótiwshi tok kúshiniń teńlemesi tómendegishe boladı:
	 i = Imcos(ωt + p

2
).	 (3–12)

Bul teńleme kondensatorǵa berilgen kernew ańlatpası (3–11) menen 
salıstırılsa, shınjırdaǵı tok kúshi terbelisleri, kernew terbelislerinen faza 

boyınsha p
2

 ǵa aldınǵa baratuǵının kóremiz (3.14-súwret). 3.15-súwrette 

ózgermeli tok shınjırına tek kondensator jalǵanǵan halat ushın ózgermeli 
tok kúshi hám kernewdiń vektor diagramması keltirilgen.

Shınjırdaǵı kondensatordıń sıyımlılıq qarsılıǵı:

	 Xc = 
1
C
. 	 (3–13)

Ol jaǵdayda tok kúshiniń amplituda mánisi tómendegishe boladı:

	 Im = 
U
X
m

C
.	
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Bul ańlatpa shınjırdıń bir bólimi ushın Om nızamı bolıp, aktiv 
qarsılıq ornında XC shama tur. Sonıń ushın ol sıyımlılıq qarsılıq (reaktiv 
qarsılıq) delinedi. Sıyımlılıq qarsılıq ta Ω (Om) larda ólshenedi.

Bunnan kondensatordan ótiwshi tok kúshi kondensator sıyımlılıǵı hám 
ózgermeli tok jiyiligine baylanıslı bolatuǵını kelip shıǵadı. Sıyımlılıq hám 
jiyilik qansha úlken bolsa, shınjır qarsılıǵı sonsha kishi boladı hám sáykes 
ráwishte tok kúshi joqarı boladı.

T/4  T/2  3T/4  T

kernew	 tok

π	 2π t
O

Um

Im = ωCUm

p
2

3.14-súwret. 3.15-súwret.

Másele sheshiw úlgisi

Jiyiligi 50 Hz bolǵan ózgermeli tok shınjırına sıyımlılıǵı 50 μF bolǵan 
kondensator jalǵanǵan. Shınjırdıń sıyımlılıq qarsılıǵı nege teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
C = 50 μF = 50 · 10–6 F
v = 50 Hz Xc = 

1 1
2ω πC vC= Xc = 

1
2 314 50 50 10

10
6 28 2500

6

6

63 69

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

− =

= =

,

,
, .

Ω

Ω Ω

Juwabı: 63,69 Ω.

Tabıw kerek:
Xc = ?

1.	 Ne sebepten kondensator arqalı turaqlı tok ótpeydi, lekin ózgermeli 
tok ótedi?

2.	 Sıyımlılıq qarsılıq qanday shamalarǵa baylanıslı?
3.	 Ózgermeli tok shınjırına tek kondensator jalǵanǵan halda ózgermeli 

tok kúshi hám kernewdiń arasındaǵı fazalar ayırmashılıǵı nege teń?

4.	 XC =  1
2pvC  ańlatpadan qarsılıq birligi Ω nı keltirip shıǵarıń.
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16-tema.	 ÓZGERMELI TOK SHÍNJÍRÍNDAǴÍ  
INDUKTIV KATUSHKA

L

3.16-súwret.

Mınaday tájiriybe ótkereyik. Turaqlı tok deregine 
izbe-iz halda elektr lampochkası hám induktiv 
katushkanı jalǵayıq. Bunda lampochkanıń janıw 
jaqtılıǵına itibar bereyik. Sońınan elektr lampochkası 
hám induktiv katushkanı izbe-iz halda effektiv 
kernewi turaqlı kernewine teń (Uef = Uturaqlı) bolǵan 

derekke jalǵap, lampochkanıń janıw anıqlıǵına itibar 
bereyik. Sonda ózgermeli tok shınjırına jalǵanǵan lampochkanıń anıqlıǵı 
azıraq boladı eken. Bunıń sebebin anıqlaw ushın tek induktiv katushka 
jalǵanǵan halattı kóreyik (3.16-súwret).

Induktivligi L ǵa teń bolǵan katushkadan ótip atırǵan tok kúshi

	 i = Im cosωt 	 (3–14)

nšzam boyınsha ózgersin. Jalǵanıw sımlarınıń hám katushkanıń qarsılıǵı 
Rs = RL = 0 bolsın.

Katushkadan ótiwshi tok, katushkanıń induktivligi sebepli onda ózlik 
indukciya elektr júrgiziwshi kúshti (EJK) payda etedi. Onıń bir zamatlıq 
mánisi
	 E = -L i´ 	 (3–15)

menen anıqlanadı. Bunda: i´ – tok kúshinen waqıt boyınsha alınǵan bi-
rinshi tártipli tuwındı. i´ = Imω sin ωt ekenligi esapqa alınsa, EJK niń bir 
zamatlıq mánisi

E = – ImωL sin ωt 

ǵa teń boladı. Shınjırdaǵı EJK, katushka ushlarındaǵı kernew hám aktiv 
qarsılıqtaǵı potencial túsiwi

	 iR = E + U 	 (3 –16)

qatnas arqalı baylanısqan. R = 0 ekenligi esapqa alınsa, (3–16) teńleme

	 0 = E +U yaki U = – E	

kóriniske iye boladı. Ol jaǵdayda kernew

	 U = Im ωL sin ωt = Im ωL cos(ωt+
p
2 ) 	 (3 –17)

teńleme menen anıqlanadı. Ol kernewdiń bir zamatlıq mánisi menen 
salıstırılsa, Um = Im ωL ekenligi kelip shıǵadı. Bunda: Um – kernewdiń 
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amplituda mánisi. Ol jaǵdayda katushka ushlarına qoyılǵan kernew 
teńlemesi tómendegishe boladı:

	 U = Um cos(ωt+
p
2 ).	 (3–18)

Bul teńleme katushkadan ótip atırǵan tok kúshi ańlatpası (3–14) 
menen salıstırılsa, katushka ushlarına qoyılǵan kernew terbelisleri, tok 

kúshi terbelislerinen faza boyınsha p
2

 ǵa aldınǵa baratuǵının kóremiz 

(3.17-súwret). 3.18-súwrette ózgermeli tok shınjırına tek induktiv ka-

tushka jalǵanǵan halat ushın ózgermeli tok kúshi hám kernewdiń vektor 
diagramması keltirilgen.

Katushkadaǵı kernewdiń amplituda mánisin, shınjırdıń bir bólimi  
ushın jazılatuǵın Om nızamı menen salıstırılsa, ωL kóbeymeniń qarsılıqtı 

ańlatıwı belgili boladı. Belgilew kirgizemiz: XL = 
U
I
m

m
Katushkanıń qarsılıǵı:	 XL = 

U
I
m

m
ωL.		  (3–19)

3T/2t

Tok    kernew O‘zindukciya EJK

π	 2π

T/4 

    T/2        T

t
0

O

Um

Im = 
Um

ωL
p
2

3.17-súwret. 3.18-súwret.
Ol jaǵdayda tok kúshiniń amplituda mánisi tómendegishe boladı:

	 Im = 
U
X
m

L
.	

Bul ańlatpa shınjırdıń bir bólimi ushın Om nızamı bolıp, aktiv qarsılıq 
ornında XL shama tur. Sonıń ushın ol induktiv qarsılıq (reaktiv qarsılıq) 
delinedi. Induktiv qarsılıq ta Ω (Om) larda ólshenedi.

Bunnan katushkadan ótiwshi tok kúshi katushkanıń induktivligine 
hám ózgermeli tok jiyiligine baylanıslı bolıwı kelip shıǵadı. Induktivlik 
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hám jiyilik qansha joqarı bolsa, shınjır qarsılıǵı sonsha joqarı boladı hám 
sáykes ráwishte ótip atırǵan tok kúshi kishi boladı.

Másele sheshiw úlgisi

Jiyiligi 10 kHz bolǵan ózgermeli tok shınjırına induktivligi 5 H bolǵan 
katushka jalǵanǵan. Shınjırdıń induktiv qarsılıǵı nege teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
v = 10 kHz = 10000 Hz
L = 5 H

XL = ωL = 2πvL XL = 2 · 3,14 · 10000 · 5 Ω  = 
= 6,28 · 50000 Ω = 314000 Ω = 314  kΩ.

Juwabı: 314 kΩ.Tabıw kerek:
XL = ?

1.	 Ózgermeli tok shınjırı induktivlik tok kúshine qanday tásir kór
setedi?

2.	 Ózgermeli tok shınjırına tek katushka jalǵanǵan halda ózgermeli tok 
kúshi hám kernewdiń arasındaǵı fazalar ayırmashılıǵı nege teń?

3.	 Induktiv qarsılıq qanday shamalarǵa baylanıslı?
4.	 Induktiv qarsılıqtan ne maqsette paydalansa boladı?
5.	 XL = ωL ańlatpadan qarsılıq birligi Ω nı keltirip shıǵarıń.

17-tema.	 AKTIV QARSÍLÍQ, INDUKTIV KATUSHKA HÁM 
KONDENSATOR IZBE-IZ JALǴANǴAN ÓZGERMELI 
TOK SHÍNJÍRÍ USHÍN OM NÍZAMÍ

Qarsılıǵı R bolǵan rezistor, induktivligi L bolǵan induktiv katush-
ka hám sıyımlılıǵı C bolǵan kodensatordı izbe-iz jalǵap, shınjır dúzeyik 
(3.19-súwret) hám onıń ushlarına U = Um cos ωt ózgermeli kernew bereyik. 
Tutınıwshılar izbe-iz jalǵanǵanlıǵı sebepli olardan ótetuǵın tok kúshleri 
birdey boladı. Bul tok kúshi

	 i = Im cos ωt	 (3–20)

nızamı boyınsha ózgersin. Al, ulıwma kernew tutınıwshılardaǵı kernewler 
túsiw vektorları jıyındısına teń:

	


U  = 


U
R
 + 



U
C + 



U
L. 	 (3–21)
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R	     L	 C

UR        UL          UC

U

3.19-súwret.

Bunda: 


U  – shınjırdaǵı ulıwma kernew, 


U
R
 – rezistordaǵı kernew,  



U
C – kondensatordaǵı kernew hám 



U
L – katushkadaǵı kernew. Olardıń 

amplitudalı mánislerin UR, UC hám UL menen belgilep, vektor diagramma 
dúzeyik.

UL

U

UR

φ
I

RImax

0

Imax

U ma
x

Uc

ωLImax

1
C

ω
ω

L I
C

−








1
max

3.20-súwret.

Tok kúshi amplitudasın gorizontal kósher boylap baǵdarlanǵan vek-
tor kórinisinde alayıq (3.19-súwret). Aktiv qarsılıqtaǵı kernew terbelisleri 
fazası tok kúshi terbelisleri fazası menen sáykes keledi. Kondensatordaǵı 

kernew terbelisleri tok kúshi terbelislerinen faza jaǵınan 
p
2  ǵa ar-

qada boladı. Al, katushkada kernew terbelisi tok kúshi terbelisinen 

p
2  ǵa aldında boladı. Vektor diagrammada kondensatordaǵı kernew 

UC =  1
C

·Imax hám katushkadaǵı kernew UL = ωL · Imax qarama-qarsı baǵıtta 

boladı. Nıtiyjedegi kernew ULC = UL – UC boladı. 

Ulıwma kernew (U )nı tabıw ushın 


U
LC vektordı 



U
R vektorǵa qosamız. 

3.20-súwretten U 2 = UR
2 + ULC

2. Bunnan ulıwma kernewdiń maksimal 
mánisi ańlatpası tómendegishe  boladı:
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	 Um =  U U UR L C
2 2+ −( ) .	 (3–22)

Om nızamı boyınsha

	 UR = Imax  · R, UL = Imax  · XL hám UC = Imax  · XC.	

Olar (3–22) ańlatpaǵa qoyılsa

Um =  I R I X I X I R X XL C L Cmax
2 2 2 2 2+ − = + −( ) ( )max max max .

Bunnan:

	 Imax = 
U

R X X
m

L C
2 2+ −( )

.	 (3–23)

Bul ańlatpa ózgermeli toktšń tolıq shınjırı ushın Om nızamı esaplanadı.

XL = ωL hám XC = 
1
C

 lardı (3–23) ǵa qoysaq,

	 Imax = 
U

R L
C

m

2
21

+ −






ω

ω

	

ǵa iye bolamız. Bunda:

XL – XC = ωL –  1
C

 qarsılıq reaktiv qarsılıq dep ataladı.

	 Z =  R X XL C
2 2+ −( ) 	 (3–24)

ańlatpa ózgermeli tok shınjırınıń tolıq qarsılıǵı delinedi.
Shınjırdaǵı tok terbelisleri hám kernew terbelisleri arasındaǵı faza 

ayırmashılıǵın vektor diagrammadan paydalanıp anıqlaw múmkin:

	 tgφ = 
U U
U
L C

m


 yaki tgφ = 

X X
R

L C .	 (3–25)

Ózgermeli tok shınjırınıń xarakterli ózgesheligi sonnan ibarat, gene
ratordan alınatuǵın energiya tek aktiv qarsılıqta ǵana jıllılıq energiyası 
sıpatında bólinip shıǵadı. Reaktiv qarsılıqta energiya bólinip shıqpaydı.

Reaktiv qarsılıqta dáwirli ráwishte elektr maydanı energiyası magnit 
maydanı energiyasına hám kerisinshe, aylanıp turadı. Dáwirdiń birinshi 
shereginde, kondensator zaryadlanıp atırǵanda, energiya shınjırǵa berile-
di hám elektr maydanı enegiyasi tárizinde toplanadı. Dáwirdiń keyingi 
shereginde bul energiya magnit maydanı energiyası kórinisinde qaytadan 
derekke beriledi.
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Másele sheshiw úlgisi

Kernewdiń maksimal mánisi 120 V, jiyiligi 100 Hz bolǵan ózgermeli 
tok deregine shaması 200 Ω bolǵan aktiv qarsılıq, sıyımlılıǵı 5 · 10–6 F 
bolǵan kondensator hám induktivligi 400 mH bolǵan katushka jalǵanǵan. 
Shınjırdaǵı tok kúshiniń maksimal mánisin tabıń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
R = 200 Ω
U = 120 V
v = 100 Hz
C = 5 · 10–6 F
L = 400 mH = 0,4 Н

Imax = 
U

R L
C

m

2
21

+ −






ω

ω

Imax = 
120

40000 251 2 318 5
120
211

2

0 57

+ −
=

= =

( , , )

, .A A

Juwabı: 0,57 A.Tabıw kerek:
Imax = ?

1.	 Ózgermeli tok shınjırında ne sebepten tok kúshi terbelisleri menen 
kernew terbelisleri arasında faza awısıwı payda boladı?

2.	 Ne sebepten reaktiv qarsılıqlarda energiya bólinip shıqpaydı?
3.	 Shınjırda aktiv qarsılıq hám katushka bolǵan halat ushın ózgermeli 

tok kúshiniń amplitudalı mánisin esaplaw formulasın keltirip 
shıǵarıń.

4.	 Shınjırda aktiv qarsılıq hám kondensator bolǵan halat ushın ózger
meli tok kúshi hám kernewi arasındaǵı fazalar ayırmashılıǵın tabıw 
formulasın jazıń.

18-tema.	 ÓZGERMELI TOK SHÍNJÍRÍNDA REZONANS 
QUBÍLÍSÍ

Ózgermeli tok shınjırında qarsılıǵı R bolǵan qarsılıq, induktivligi L 
bolǵan katushka hám siyımlılıǵı C bolǵan kondensator izbe-iz jalǵanǵan 
halda tok shınjırınıń tolıq qarsılıǵı

	 Z =  R X XL C
2 2+ −( ) 	

ańlatpa menen anıqlanatuǵını Sizlerge belgili. Bunnan, eger XC = XL 
bolıp qalsa, XC –  XL = 0 ayırma nolge teń bolıp, Zmin = R bolıp qalıwı ke-
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lip shıǵadı. Bunda shınjır qarsılıǵı óziniń minimal mánisine erisedi. 
Shınjırdaǵı tok kúshi amplitudası

	 Im = 
U
Z
m  = 

U
R
m .	 (3–26)

Demek, bunday sharayatta shınjırdaǵı tok kúshiniń amplitudası artıp 
ketedi eken. Bul qubılısqa elektr shınjırındaǵı rezonans delinedi. Rezonans 
baqlanıwı ushın

ωL = 
1
C  yaki ωrez = 

1
LC

 shárt qanaatlandırılıwı kerek.

Imax

0        ω0	 ω

R1

R3

R2

3.21-súwret.

Biz aktiv qarsılıǵı nolge teń bolǵan ter-
belis konturında payda bolatuǵın erkin ter-

belisler jiyiligi ω0 = 
1
LC

 ańlatpa menen 

anıqlanatuǵının bilemiz. Ol jaǵdayda 
shınjırda rezonans payda bolıwı ushın 
shınjırǵa qoyılǵan sırtqı dáwirli kernew jiyiligi 
shınjırdıń jeke jiyiligine teń bolıwı zárúrligi ke-
lip shıǵadı. ωrez = ω0. 3.21-súwrette shınjırdaǵı 
tok kúshiniń amplitudalı mánisiniń oǵan 
qoyılǵan sırtqı kernew jiyiligine baylanıslılıq 
grafigi keltirilgen. Im niń jiyilikke baylanıslılıq grafigi resonans iymek 
sızıǵı delinedi.

3.21-súwrette R1 < R2 < R3. Sırtqı kernew jiyiligi artıp barıwı menen 
shınjırdaǵı toktšń amplitudalı mánisi artıp baradı hám ωrez = ω0 bolǵanda 
maksimal mániske erisedi. Sońınan jiyilik artıwı menen tok mánisi ke-
meyip baradı.

Baylanısqan rezonans qubılısı kernewler rezonansı delinedi.
Sebebi, rezonans waqtında tok artıwı menen katushka hám 

kondensatordaǵı kernewler birden artadı. Olardıń mánisi sırtqı kernew 
mánisinen de artıq bolıwı múmkin.

Rezonans waqtında induktiv katushka hám kondensatordaǵı kernew 
terbelisleri amplitudası tómendegishe boladı:

	 U L rez = U C rez = Im XL = Im XC = 
U
R
m  

L
C .	 (3–27)

Terbelis konturlarında 
1
R

L
C  > 1 shárt oranlanadı. Sonıń ushın ka-

tushka hám kondensatordaǵı kernewler shınjırǵa qoyılǵan kernewden 
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artıq boladı hám R kemeyiwi menen artıp baradı. Ulıwma alǵanda, aktiv 
qarsılıqtıń úlken mánislerinde rezonans ámelde baqlanbaydı.

Rezonans dáwirinde ózgermeli toktšń amplitudalı mánisi menen 
ulıwma kernew amplitudası birdey fazada terbeledi.

Rezonans qubılısınan texnikada keń paydalanıladı. Radiopriyom-
niklerde sırttan keletuǵın kóplegen radiostanciyalar ishinen kerekli stan-
ciya signalların ajıratıp alıw rezonans qubılısına tiykarlanǵan. Bunda 
priyomniktiń kiriw bólimindegi terbelis konturındaǵı sıyımlılıq yaki induk-
tivlik mánisi ózgertilip, onıń jeke jiyiligi, qabıl etiliwi kerek bolǵan stanciya 
signalı jiyiligine teń etip sazlanadı. Konturda mine usı tańlanǵan jiyilikli 
signal ushın rezonans qubılısı júz berip, onıń payda etken kernewi eń joqarı 
boladı. Elektrotexnikalıq qurılmalarda da rezonans qubılısı esapqa alınadı. 
Sebebi, rezonans dáwirinde katushka yaki kondensatorda kernewdiń artıp 
ketiwi onda elektr tesiliwleri (proboy) júz beriwine alıp keliwi múmkin.

Másele sheshiw úlgisi

1. Jiyiligi 50 Hz bolǵan ózgermeli tok shınjırına induktivligi 100 mH 
bolǵan induktiv katushka hám C siyımlılıqlı kondensator jalǵanǵan. Kon-
densator sıyımlılıǵı neshege teń bolǵanda rezonans qubılısı júz beredi?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
v = 50 Hz
L = 100 mH = 0,1 H ωL = 

1
C

4π2v2 L = 
1
C

C = 
1

4 2v π2L

C = 
1

4 314 50 100 10
10
985962 2 3⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = ≈

,
F F

≈ 0,0001 F ≈ 101,4 μF.
Juwabı: ≈ 100 μF.

Tabıw kerek:
C = ?

1.	 Kernewler rezonansına sáykes keletuǵın vektor diagramma sızıń.
2.	Qanday shárt orınlanǵanda ózgermeli tok shınjırında elektr 

tesiliwler payda bolıwı múmkin?
3.	 Kernewler rezonansınan jáne qay jerlerde paydalanıw múmkin?
4.	 Toklar rezonansı da bolama?
5.	 Ideal terbelis konturında rezonans payıtında tok kúshiniń amplitu

dáwirli mánisi nege teń boladı?
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19-tema.	 LABORATORIYALÍQ JUMÍS: ÓZGERMELI TOK 
SHÍNJÍRÍNDA REZONANS QUBÍLÍSÍN ÚYRENIW

3.22-súwret.

TG

C

K

L

R

Jumıstıń maqseti. Ózgermeli tok shınjırında 
kernewler rezonansı qubılısın úyreniw.

Kerekli ásbaplar. 1. Ózgermeli tok (ses) 
generatorı (TG).

2. Ferromagnit yadroǵa iye bolǵan induktiv 
katushka (L = 1 H).

3. Sıyımlılıǵı 10 μF qa shekem ózgeretuǵın 
kondensatorlar batareyası.

4. Eki multimetr.
5. Qarsılıqlar toplamı.
6. Úzip-jalǵaǵısh hám jalǵawshı sımlar.
Jumıstıń orınlanıwı. 3.22-súwrettegi sızılma boyınsha ásbaplardı jalǵap 

shınjır jıynaladı.
1. TG dan sızıwda 100 Hz hám 10 V bolatuǵın halatqa tuwrılanadı.
2. Multimetrler ózgermeli kernewdi ólsheytuǵın hám ólshew diapazonı 

20 V bolǵan halatqa ótkeriledi hám olar parallel halda kondensatorǵa hám 
katushkaǵa jalǵanadı.

3. Giltti jalǵap, kondensatorga (UC) hám katushkaǵa (UL) jalǵanǵan 
multimetr kórsetiwleri jazıp alınadı. Bunda UC > UL bolıwına itibar beriledi.

4. Generator shıǵıwındaǵı ózgermeli tok jiyiligin 10 Hz dan asırıp 
barıp, UC hám UL lar jazıp barıladı.

5. Tájiriybe UC = UL bolǵanǵa shekem dawam ettiriledi. Nátiyjeleri kes-
tege jazıladı.

6. UC = UL shárt orınlanatuǵın jaǵday ushın 2πvL = 
1

2 vCπ  dan 

shınjırdıń rezonans jiyiligi esaplanadı: vr = 
1

4 LCπ2 . Esaplap tabılǵan 

jiyiliktiń mánisi tájiriybede anıqlanǵan jiyilik mánisi menen salıstırıladı.

Tájiriybe № TG jiyiligi, Hz UC, V UL, V

1.

2.
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7*. Tájiriybe jáne jiyilik arttırılıp tákirarlanadı.
8. Kondensatordaǵı UC hám induktiv katushkadaǵı UL kernewlerdiń 

generator jiyiligine baylanıslılıq grafigi sızıladı.

1.	 Induktivlik artqanda shınjırdaǵı tok kúshi aldın artıp, keyin 
kemeydi. Bunday ózgeristiń sebebi nede?

2.	 Sıyımlılıq artqanda shınjırdaǵı tok kúshi aldın artıp, keyin 
kemeydi. Bunday ózgeristiń sebebi nede?

3.	 Eger induktiv katushka ishine yadro kirgizile baslaǵanda 
kondensatordaǵı, induktiv katushkadaǵı hám aktiv qarsılıqtaǵı 
kernew túsinikleri ózgeredi. Sebebi nede?

20-tema.	 ÓZGERMELI TOKTÍŃ JUMISI HÁM QUWATLÍLÍǴÍ. 
QUWATLÍLÍQ KOEFFICIENTI

8-klastan Sizge belgili, turaqlı toktšń atqarǵan jumısı kernew, tok 
kúshi hám tok ótip turǵan waqıt kóbeymesi sıpatında anıqlanadı:

	 A = U · I · t.	 (3–28)

Ózgermeli toktšń atqarǵan jumısın anıqlaw ushın júdá kishi waqıt 
aralıǵında onıń mánisin turaqlı dep qaraymız. Ol jaǵdayda ózgermeli tok 
atqarǵan jumıstıń bir zamatlıq mánisi de usı sıyaqlı formula járdeminde 
anıqlanadı:

	 A = u · i · t.	 (3–29)

Eger shınjır ushlarına qoyılǵan kernew

	 u = Um cosωt	

nızam boyınsha ózgerip atırǵan bolsa, ondaǵı tok kúshi de garmonikalıq 
nızam boyınsha faza jaǵınan parıqlanǵan halda ózgeredi:

i = Im cos(ωt + φ). Ol jaǵdayda ózgermeli tok atqarǵan jumıstıń bir 
zamatlıq mánisi ushın tómendegini jazamız:

	 A = u · i · t = Um · Im · t cosωt cos(ωt + φ).	 (3–30)

   Waqıt birligi ishinde atqarılǵan jumısqa quwatlılıq delinedi. Sonlıqtan 
ózgermeli tok quwatlılıǵınıń bir zamatlıq mánisin

	 p = u · i = Um · Im cosωt · cos(ωt + φ)	 (3–31)

ańlatpa kórinisinde jazıw múmkin.
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Bunda quwatlılıq waqıttıń ótiwi menen hám modul, hám belgi jaǵınan 
ózgeredi. Dáwirdiń birinshi yarımında quwatlılıq shınjırǵa berilse (p >0), 
ekinshi yarımında quwatlılıqtıń bir bólimi qaytıp tarmaqqa beriledi 
(p < 0).

Ádette, barlıq jaǵdaylarda uzaq múddet dawamında tutınılatuǵın orta-
sha quwattı biliw ayrıqsha áhmiyetke iye. Bunıń ushın bir dáwirge tuwrı 
keletuǵın quwatlılıqtı anıqlaw jeterli esaplanadı.

Bir dáwirge tuwrı kelgen quwatlılıqtı tabıw ushın dáslep (3–31) 
formulanı waqıtqa baylanıslı bolmaytuǵın kóriniske keltiremiz. Bunıń 
ushın matematika kursınan eki kosinus kóbeymesi formulasınan 
paydalanamız:

cosα cosβ = 1
2

 (cos(α – β) + cos(α + β)).

Biz kórip atırǵan jaǵdayda α = ωt hám β = ωt + φ. Sonlıqtan,

p = U Im m
2

 (cosφ + cos(2ωt + φ)) = U Im m
2

 cosφ + U Im m
2

 cos(2ωt + φ).

Bunda ańlatpanıń ekinshi qosılıwshısınıń bir dáwir dawamında 
ortasha mınisi nolge teń. Demek, bir dáwirge tuwrı kelgen ortasha 
quwatlılıqtıń waqıtqa baylanıslı bolmaǵan shegarasš

	 p = U Im m
2

 cosφ.	 boladı.

Tok hám kernewdiń effektiv mánisleri ańlatpası esapqa alınsa, yaǵnıy: 

Uef = 
Um
2

 hám Ief = 
Im
2

 bolǵanı ushın tómendegige iye bolamız:

	 p  = 
Um
2
Im
2

 cosφ = U · I cosφ.	

Bul shama shınjırdıń bir bólimindegi ózgermeli toktšń quwatlılıǵı  
delinedi:
	 P = U· Icosφ.	 (3–32)

Usıǵan muwapıq ózgermeli toktšń atqarǵan jumısı tómendegi formu-
ladan anıqlanadı:
	 A = U · I · t cosφ.	 (3–33)

Solay etip, shınjırdıń bir bólimindegi ózgermeli toktšń quwatlılıǵı 
hám atqarǵan jumısı tok kúshi hám kernewdiń effektiv mánisleri menen 
anıqlanadı. Ol, sonday-aq, kernew hám tok kúshi arasındaǵı fazanıń 
awısıwına da baylanıslı boladı. (3–32) formuladaǵı cosφ kóbeyme 
quwatlılıq koefficienti dep ataladı.
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Eger shınjırda reaktiv qarsılıq joq bolsa, onda φ = 0, cosφ = 1, P = U I

i
u
p

O

p(t)
u(t)

i(t)

t

3.23-súwret.

boladı, yaǵnıy biz turaqlı tok quwatlšlš^ın alamız. Shınjırda aktiv qarsılıq 

joq bolsa, φ = +
p
2 , cosφ = 0 hám P = 0 ge teń boladı. Tek reaktiv qar

sılıq bar shınjırda ^ana ajıralatuǵın quwatlılıq nolge teń boladı eken. 

Shınjırda tok bar bolsa da, qalay etip ortasha quwatlılıq nolge teń bolıp 
qalıwı múmkin? Onı 3.23-súwrette keltirilgen grafik járdeminde túsindiriw 

múmkin. Grafikte kernew, tok kúshi hám quwatlılıqtıń φ = 
p
2  mánisin-

degi bir zamatlıq mánisleri keltirilgen.

Quwatlılıqtıń bir zamatlıq mınisiniń waqıtqa baylanıslılıq grafigi hár 

bir momentke tuwrı kelgen tok kúshi hám kernewdi bir-birine kóbeytip 

tabıladı. Grafikten kórinip turǵanınday, dáwirdiń tórtten bir bóliminde 

quwatlılıq oń mániske iye hám energiya shınjırdıń usı bólimine beriledi; 

lekin dáwirdiń keyingi shereginde quwatlılıq teris mıniske iye hám ener-

giya shınjırdıń bul bóliminen energiya alınǵan tarmaqqa qaytarıp beriledi. 

Dáwirdiń tórtten bir bóliminde shınjırǵa berilgen energiya toktšń magnit 

maydanında toplanadı, sońınan tarmaqqa qaytarıladı.

Ózgermeli elektr shınjırların joybarlawda cosφ nıń úlken bolıwına itibar 

qaratıladı. Keri jaǵdayda, energiyanıń biraz bólimi generatordan shınjırǵa 

hám keri baǵıtta aylanıp júredi. Sımlar aktiv qarsılıqqa iye bolǵanlıǵı se-

bepli, energiya olardı qızdırıwǵa jumsaladı.
Sanaat hám turmıs xızmetin kórsetiw tarawlarında elektr dvigatel

leri júdá keń qollanıladı. Olar úlken induktiv qarsılıqqa hám kishi aktiv 
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qarsılıqqa iye boladı. Sonıń esesine cosφ nıń mánisi kemeyip ketedi. Onı 
asırıw ushın kárxanalardıń tarmaqlarına arnawlı kompensaciya qšlıwshı 
kondensatorlar jalǵanadı. Bunda elektrodvigatellerdi salt yaki jeterli júk
lemesiz qollanılmawına itibar beriw kerek. Ádette, cosφ < 0,85 bolǵan 
qurılmalardı paydalanıwǵa ruqsat berilmeydi.

Másele sheshiw úlgisi

1. Induktivligi 0,5 H, aktiv qarsılıǵı 100 Ω bolǵan induktiv katushka 
hám 10 μF sıyımlılıqlı kondensator U = 300 sin 200πt ózgermeli kernew 
deregine jalǵanǵan. Toktiń quwatlılıǵı hám quwatlılıq koefficientin tabıń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: 
L = 0,5 H
R = 100 Ω
C = 10 μF = 10–5 F
U = 300 sin 200πt

P = U I cosφ = 
U
Z
m
2

2  cosφ,

cosφ = 
R
Z  = 

R

R L
C

2
21

+ −






ω

ω

Tabıw kerek:
cosφ = ?
P = ?

S h e s h i l i w i: 

cos ,
,

ϕ= =

+ ⋅ −
⋅









−

100

100 628 0 5
1

628 10
2

5

2
0 54Ω

Ω

P V
= =

⋅ ⋅ ⋅

− −








⋅

9 10 0 5

2 10 314
10
628

4 2 2

4 2
5 2

2

132,

Ω Ω

W.

Juwabı: cosφ = 0,54; P = 132 W.

1.	 Ózgermeli tok quwatlšlšǵš hám atqarǵan jumısı qalay anıqlanadı?

2.	Quwatlılıq koefficienti degende neni túsinesiz?

3.	 Quwatlılıq koefficientin asırıw ushın qanday ilajlar kóriledi?

4.	 Quwatlšlšq koefficientin asırıw ushın Siz nelerdi usınıs etken bolar 
edińiz?
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3-shınıǵıw
1. Terbelis konturı sıyımlılıǵı 8 pF bolǵan kondensator hám induktivligi  

0,5 mH bolǵan katushkadan ibarat. Katushkadaǵı tok kúshiniń maksimal 
mánisi 40 mA bolsa, kondensatordaǵı maksimal kernew nege teń? (Juwabı: 
317 V).

2. Induktivligi 31 mH bolǵan katushka, qaplamalarınıń maydanı 
20  cm2, arasındaǵı qashıqlıq 1 cm bolǵan kondensator menen jalǵanǵan. 
Tok kúshiniń maksimal mánisi 0,2 mA, al kernewdiń maksimal 
mánisi 10 V. Kondensator qaplamaları arasındaǵı ortalıqtıń dielektrik 
sińdiriwsheńligi nege teń? (Juwabı: 7).

3. Ideal terbelis konturınıń induktivligi 0,2 H bolǵan katushka 
sıyımlılıǵı 20 μF bolǵan kondensatordan ibarat. Kondensatordaǵı kernew 
1 V bolǵan payıtta konturdaǵı tok kúshi 0,01 A. Tok kúshiniń maksimal 
mánisin anıqlań. (Juwabı: 0,012A).

4. Terbelis konturı sıyımlılıǵı 2,5 μF bolǵan kondensator hám induktivligi  
1 H qa teń katushkadan ibarat. Kondensator qaplamalarındaǵı zaryadtıń 
amplitudası 0,5 μC bolsa, zaryad terbelisleri teńlemesin jazıń. (Juwabı: 
0,5 · 10–6 cos 630 · 106 t).

5. Katushkanıń induktivligi 0,04 H bolǵan terbelis konturınıń erkin 
terbelisler jiyiligi 800 Hz. Konturdaǵı kondensator sıyımlılıǵı nege teń? 
(Juwabı: 1μF).

6. Sıyımlılıǵı 0,5 μF teń zaryadlanǵan kondensator induktivligi 5 mH 
bolǵan katushka menen jalǵanǵan. Qansha waqıttan soń kondensatordıń 
elektr maydanı energiyası katushkanıń magnit maydanı energiyasına teń 
boladı? (Juwabı: 39 · 10–5 s).

7. q = 0,03 cos (100 πt +
p
3 ) teńlemeniń grafigin sızıń.

8. Aktiv qarsılıǵı 50 Ω bolǵan o‘zgermeli tok shınjırındaǵı kernewdiń 
amplituda mánisi 100 V, terbeliw jiyiligi 100 Hz. Shınjırdaǵı tok 
terbelisleri teńlemesin jazıń. (Juwabı: 2 cos200πt).

9. Shınjırdaǵı tok kúshi 8,5 sin(628t + 0,325) nšzamı boyınsha ózgeredi. 
Tok kúshiniń effektiv mánisin, terbelisler fazası hám jiyiligin tabıń. 
(Juwabı: 6,03 A; 0,325 rad; 100 Hz).

10. Ózgermeli tok shınjırına jalǵanǵan kondensatordaǵı tok kúshi 
0,03  cos (314  t + 1,57) názamı boyınsha ózgeredi. Kondensatordaǵı 
maksimal kernew 60 V bolsa, onıń sıyımlılıǵın anıqlań. (Juwabı: 5,3 μF).
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11. Ózgermeli tok shınjırına jalǵanǵan katushkanıń ushlarına qoyılǵan 
kernew amplitudası 157 V, tok kúshiniń amplitudası 5 A, toktšń jiyiligi 50 
Hz bolsa, onıń induktivligi nege teń. (Juwabı: 0,1 H).

12. Kernewdiń effektiv mánisi 127 V bolǵan shınjırǵa induktivligi 0,16 
H, aktiv qarsılıǵı 2 Ω hám sıyımlılıǵı 64 μF bolǵan kondensator izbe-iz 
jalǵanǵan. Toktiń jiyiligi 200 Hz. Tok kúshiniń effektiv mánisin tabıń.

ε, V
0,2

0
0,8 t , s t · 10–2 s

2

i, A
2

0

3.24-súwret. 3.25-súwret.

u, V

10
0

t · 10–2 s

3.26-súwret.

13. 3.24-súwrette shınjırdaǵı EJKniń 
waqıtqa baylanıslılıq grafigi keltirilgen. 
Ózgermeli toktšń maksimal mánisin, onıń 
dáwirin, jiyiligin tabıń. E (t) baylanısıw 
formulasın jazıń.

14. 3.25-súwrette shınjırdaǵı tok kúshiniń 
waqıtqa baylanıslılıq grafigi keltirilgen. 
Ózgermeli toktšń maksimal mánisin, onıń dáwirin, jiyiligin tabıń. i (t) 
baylanısıw formulasın jazıń.

15. 3.26-súwrette shınjırdaǵı kernewdiń waqıtqa baylanıslılıq grafigi 
keltirilgen. Ózgermeli toktšń maksimal mánisin, onıń dáwirin, jiyiligin 
tabıń. U (t) baylanısıw formulasın jazıń.

16. Jiyiligi 400 Hz bolǵan ózgermeli tok shınjırına induktivligi 0,1 H 
bolǵan katushka jalǵanǵan. Shınjırǵa qanday sıyımlılıqqa iye bolǵan 
kondensator jalǵansa, rezonans qubılısı baqlanadı? (Juwabı: 1,6 μF).

17. Terbeliw konturına jalǵanǵan kondensatordıń sıyımlılıǵı 50 pF, 
erkin terbelisler jiyiligi 10 MHz. Katushkanıń induktivligin tabıń. (Juwabı: 
5,1 μH).

18. Konturdaǵı kernew amplitudası 100 V, terbelisler jiyiligi 5 MHz ǵa 
teń. Qansha waqıttan soń kernew 71 V qa teń boladı?

(Juwabı: 25 ns).
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III BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.	 Terbelis konturındaǵı kondensatordaǵı elektr zaryadı q = 10–3· cos100πt 
(C) nızamı boyınsha ózgermekte. Konturda payda bolıp atırǵan 
elektromagnit terbelisleri jiyiligin tabıń.
A) 100 Hz;	 B) 100π Hz;	 C) 50 Hz;	 D) 50π Hz.

2. Terbelis konturındaǵı kondensatorda elektr zaryadı q = 10–3 · cos1000t 
(C) nızamı boyınsha ózgermekte. Konturda payda bolıp atırǵan tok 
kúshiniń amplitudasın tabıń.
A) 10–3 A;	 B) 1 A;	 C) 10 A;	 D) πA.

3.	 Ideal terbelis konturında kondensator sıyımlılıǵı 9 ese kemeytilse, 
konturdıń terbelis jiyiligi qalay ózgeredi?
A) 3 ese kemeyedi;	 B) 3 ese artadı;
C) 9 ese kemeyedi;	 D) 9 ese artadı.

4.	 Ideal terbelis konturında elektromagnit terbelisler payda bolmaqta. 
Bunda kondensatordaǵı elektr maydanı energiyasınıń maksimal mánisi 
2 mDj ǵa, katushkadaǵı magnit maydanı energiyasınıń maksimal mánisi 
de 2 mDj ǵa teń boldı. Terbelis konturındaǵı tolıq energiya nege teń?
A) 0 den 2 mDj ǵa shekem ózgeredi;	
B) 0 den 4 mDj ǵa shekem ózgeredi;
C) ózgermeydi hám 2 mDj ǵa teń;
D) ózgermeydi hám 4 mDj ǵa teń.

5.	 Tómende keltirilgen grafiklerden qaysı birinde ózgermeli elektr shınjır
larındaǵı sıyımlılıq qarsılıqtıńg jiyilikke baylanıslılıǵı keltirilgen?

XC	 XC	 XC	 XC

0	 v	 0	 v	 0	 v	 0	 v

A) B) C) D)
6.	 Tómende keltirilgen grafiklerden qaysı birinde ózgermeli elektr shınjır

larındaǵı induktiv qarsılıqtıń jiyilikke baylanıslılıǵı keltirilgen?

XC	 XC	 XC	 XC

0	 v	 0	 v	 0	 v	 0	 v

A) B) C) D)
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7.	 Rezistor, induktiv katushka hám sıyımlılıq izbe-iz jalǵanǵan shınjırdıń 
tolıq qarsılıǵı rezonans dáwirinde qanday boladı?
A) aktiv qarsılıqtan úlken boladı;
B) aktiv qarsılıqqa teń boladı;
C) aktiv qarsılıqtan kishi boladı;
D) aktiv qarsılıqtan kóp ese kishi boladı.

8.	 Tómende keltirilgen qásiyetlerden qaysıları sóniwshi terbelislerge ti
yisli?

	 1. Garmonikalıq terbelisler. 2. Ideal terbelis konturındaǵı terbelisler. 
3. Real terbelis konturındaǵı terbelisler.
A) 1;	 B) 2;	 C) 3;	 D) 1 hám 3.

9.	 Terbelis konturında payda bolatuǵın elektromagnit terbelislerdiń ciklli 
jiyiligin anıqlaw formulasın kórsetiń.

A) 
1
T ;	 B) 

1
2p LC

;	 C) 2π LC ;	 D) 
1

LC
.

10.	 Tómendegilerden qaysı biri terbelis konturı tolıq energiyasın 
ańlatadı? 

1. 
q
C

2

2 . 2. 
Li2

2 . 3. 
q
C
m
2

2 . 4.
LIm

2

2 .

A) 1;	 B) 2;	 C) 3;	 D) 3 hám 4.

11.	Mexanikalıq terbelisler menen elektromagnit terbelisler analogiyası 
boyınsha, prujinalı mayatniktegi júk massası, elektromagnit terbe
lislerdegi qaysı fizikalıq shamaǵa sáykes keledi?
A) zaryad;	 B) tok kúshi;
C) induktivlik;	 D) sıyımlılıqqa keri bolǵan shama.

12.	Mexanikalıq terbelisler menen elektromagnit terbelisler analogiyası 
boyınsha, terbelis konturındaǵı tok kúshi, mexanikalıq terbelislerdegi 
qaysı fizikalıq shamaǵa sáykes keledi?
A) koordinata;		  B) tezlik;
C) massa;		  D) prujinanıń bekkemligi.

13.	Tranzistorlı generatorda terbelislerdiń sónbewin támiyinlew ushın kiriw 
hám shıǵıw shınjırındaǵı kernewler faza jaǵınan qanshaǵa parıqlanıwı 
kerek?
A) 60o;	 B) 90o;	 C) 180o;	 D) 270o.
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14.	Tranzistorlı generatorda keri baylanısıw qaysı element arqalı ámelge 
asırıladı?
A) L katushka arqalı;	 B) C kondensator arqalı;
D) Lb katushka arqalı;	 D) tranzistor arqalı.

15.	Gápti tolıqtırıń. Shınjırǵa tek induktiv katushka jalǵanǵan bolsa, 
katushkadan ótip atırǵan tok kúshi terbelisleri, katushka ushlarına 
qoyılǵan kernew terbelislerinen faza jaǵınan ... boladı.

A) ... 
p
2  ǵa aldında ... ;	 B) ... 

p
2  ǵa arqada ... ;

C) ... π ǵa aldında ... ;	 D) ... π ǵa arqada ... .

III bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik,  
qaǵıyda hám nızamlar

Erkin elektromagnit 
terbelisler

Terbelis konturında bir márte zaryad berilgennen 
soń payda bolatuǵın elektr hám magnit maydanı 
terbelisleri. 

Terbelis konturı Induktiv katushka hám kondensatordan ibarat 

shınjır. Terbelis dáwiri T = 2π LC .

Sóniwshi terbelisler Terbelis konturında kondensatorǵa bir márte en-
ergiya berilgende payda bolatuǵın terbelisler. 
Bunda terbelisler amplitudası waqıttıń ótiwi 
menen kemeyip baradı.

Terbelis konturındaǵı 
tolıq energiya W = 

q
C

2

2  + 

Li2

2
.

Garmonikalıq ter-
belisler

Fizikalıq shamalardıń waqıt ótiwi menen sinus 
yaki kosinus nızamı boyınsha dáwirli ózgeriwi.

Terbelis amplitudası Terbelip atırǵan shamanıń eń úlken mánisi 
modulı.

Avtoterbelisler Terbeliwshi sistemanıń ishindegi derektiń esesine 
sónbeytuǵın terbelisler payda bolıwı.

Joqarı jiyilikli 
generator

Energiya deregi, terbelis sisteması hám elektron 
giltten ibarat sistemada sónbeytuǵın terbelisler 
payda bolatuǵın qurılma.
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Keri baylanısıw Shıǵıw shınjırınan elektr signalları bir bóliminiń 
kiriw shınjırına beriliwi.

Aktiv qarsılıq – R Ózgermeli tok energiyasın qaytpaytuǵın halda 
basqa túrdegi energiyaǵa aylandıratuǵın qarsılıq.

Reaktiv qarsılıq – XC, 
XL

Ózgermeli tok energiyasın elektr yaki magnit 
maydanı energiyasına hám kerisinshe aylandıratuǵın  

qarsılıq. XC = 
1
C ; XL = ωL.

Aktiv qarsılıqlı 
shınjırdaǵı quwatlılıq

P = Pm cos2 ωt.

Ózgermeli toktšń hám 
kernewdiń effektiv 
mánisleri

Ief = 
Im
2 ; Uef = 

Um
2 .

Ózgermeli toktšń tolıq 
shınjırı ushın Om 
nızamı

Im = 
U

R X X
m

L C
2 2+ −( )

.

Ózgermeli tok 
shınjırınıń tolıq 
qarsılıǵı

Z =  R X XL C
2 2+ −( ) .

Shınjırdaǵı tok 
terbelisleri hám 
kernew terbelisleri 
arasındaǵı fazanıń 
parqı

tgφ = 
U U
U
L C

m


 yaki tgφ = 

X X
R

L C
.

Rezonans qubılısı Sırtqı májbúrlewshi kúsh jiyiligi, sistemanıń 
jeke jiyiligine teń bolıp qalǵanda terbelisler 
amplitudasınıń artıp ketiwi.

Izbe-iz
rezonans yaki 
kernewler rezonansı

Ózgermeli tok shınjırında sırtqı elektr dere-
gi jiyiligi, shınjırdıń jeke jiyiligine teń bolıp 
qalǵanda kondensator hám katushkada kernewdiń  
keskin artıp ketiwi.

Ózgermeli toktšń 
quwatlılıǵı

P = U I cosφ.

Ózgermeli toktšń 
atqarǵan jumısı

A = U I t cosφ.
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IV bap. ELEKTROMAGNITLIK  
TOLQÍNLAR HÁM TOLQÍN OPTIKASÍ

Elektr shınjırlarında elektromagnitlik terbelislerdi úyreniw mınalardı 
kórsetedi, kernew hám tok kúshiniń ózgeriwi, shınjırdıń bir bóliminen 
ekinshisine júdá joqarı tezlikte, yaǵnıy 300 000 km/s penen tarqaladı. Bul 
tezlik ótkizgishtegi erkin elektr zaryadlardıń tártipli qozǵalıw tezliginen 
júdá kóp ese jaqsı. Elektromagnit terbelisleriniń bir noqattan ekinshi 
noqatqa uzatılıw mexanizmin tek ǵana maydan túsiniginen paydalanıp 
túsindiriw múmkin boldı.

J. K.  Maksvell 1864-jılı vakuumda hám dielektriklerde tarqala alatuǵın 
elektromagnit tolqınlardıń bar bolıwı haqqındaǵı gipotezanı aytıp ótedi. 
Biz elektromagnit maydan hám elektromagnit tolqın teoriyası menen 
qısqasha tanısıp shıǵamız.

21-tema.	 ELEKTROMAGNITLIK TERBELISLERDIŃ 
TARQALÍWÍ. ELEKTROMAGNITLIK TOLQÍN TEZLIGI

1831-jılı M.Faradey tárepinen oylap tabılǵan elektromagnit indukciya 
qubılısın tereń úyrengen Maksvell tómendegi juwmaqqa keledi: magnit 
maydanınıń hár qanday ózgeriwi onıń átirapındaǵı keńislikte iyrimli elektr 
maydanın payda etedi.

Faradey tájiriybelerindegi tuyıq ótkizgishte indukciyalıq EJK payda 
bolıwınıń sebepshisi usı ózgermeli elektr maydanı esaplanadı. Bul iyrimli 
elektr maydanı tek ótkizgishte emes, al ashıq keńislikte de payda boladı. 
Solay etip, magnit maydanınıń ózgeriwi elektr maydanın payda etedi. 
Tabiyatta buǵan keri qubılıs bolmaspa eken, yaǵnıy ózgermeli elektr 
maydanı magnit maydandı payda etpespe eken? Bul shamalaw simmetriya 
kózqarasınan alǵanda Maksvell gipotezasınıń tiykarın quraydı. Bul 
gipoteza boyınsha elektr maydanınıń hár qanday ózgeriwi onıń átirapındaǵı 
keńislikte iyrimli magnit maydanın payda etedi.

Maksveldiń bul gipotezası biraz waqšt óz tastıyıqlawın taba 
almay turdı. Elektromagnitlik tolqınlar tek Maksvell óliminen 
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10 jıl ótkennen soń, eksperimental túrde H.R. Hertz tárepinen 
payda etildi. 1886–1889-jılları H. Hertz elektromagnit tolqındı 
payda etiw ushın juqa hawa qatlamı menen ajıratılǵan diametri 
10–30 cm bolǵan eki kishi shar yaki cilindr alıp, tuwrı sterjen 
ushlarına bekkemlegen (4.1-súwret). Basqa tájiriybelerinde tárepi 

4.1-súwret.

 
40 cm bolǵan metall betten pay
dalanǵan. Sharlardıń aralıǵı bir 
neshe mm átirapında qaldırılǵan. 
Cilindr yaki sharlar joqarı kernewli 
derekke jalǵanǵan bolıp, onı oń 
hám teris belgide zaryadlaǵan. Ker
new belgili bir mániske jetkende, 
sharlar aralıǵında ushqın payda 
bolǵan. Ushqın bar bolıw dáwirinde 
vibratorda joqarı jiyilikli sóniwshi terbelisler payda boladı. Eger 
elektromagnit terbelisler tarqalıp, tolqın payda etse, ekinshi vibratorda 
EJK payda bolıwı hám aqıbette sharlar arasında ushqın payda bolıwı 
kerek. Hertz usı qubılıstı baqlap, elektromagnit tolqınlar bar ekenligin 
tastıyıqladı.

Aldınǵı bapta kórilgen terbelis konturı jabıq bolǵanlıǵı sebepli onnan 
terbelisler az tarqaladı.

4.2-súwret.

Áste-aqırın kondensator qaplamaların bir-birinen 
uzaqlastıra baslayıq (4.2-súwret).

Bul jaǵdayda maydan kúsh sızıqları qaplamalar 
arasınan shıǵıp, keńislikke tarqala baslaydı. Eger 
qaplamalardan birin pútkilley joqarıǵa, ekinshisi 
tómenge qaratıp qoyılsa, elektromagnitlik terbelisler 
kosmosqa tolıq tarqalıp ketedi.

Bunday kórinistegi kontur ashıq terbelis konturı 
delinedi.

Tarqalıp atırǵan elektromagnit tolqınların kóz 
aldımızǵa keltiriw ushın 4.3-súwretke qarayıq. Qanday 
da momentte keńisliktiń A oblastında ózgermeli elektr 
maydanı bolsın. Ol jaǵdayda ózgermeli elektr maydanı 
óz átirapında magnit maydanın payda etedi. Ózgermeli magnit maydanı 
qońsı oblastta ózgermeli elektr maydanın payda etedi. Keńisliktiń izbe-iz 
jaylasqan oblastlarında óz ara perpendikulyar jaylasqan, dáwirli ráwishte 
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ózgermeli elektr hám magnit maydanları payda boladı. Elektromagnit 
tolqınlardıń tarqalıwı nurlanıw dep te ataladı.

Magnit maydanı kúsh sızıqları

Elektr maydanı kúsh sızıqları

A



B


B 

E


E

4.3-súwret.

Hertz tájiriybelerinde tolqın uzınlıǵı bir neshe on santimetrdi quraǵan 
edi. Vibratorda payda bolıp atırǵan jeke elektromagnit terbelisler jiyiligin 
esaplap, elektromagnit tolqınlardıń tarqalıw tezligin v= λ·v formula járde-
minde anıqlaydı. Ol jaqtılıq tezligine teń bolıp shıǵadı. 

Keyingi zamanagóy ólshemler de bul mánistiń durıslıǵın tastıyıqladı.

Másele sheshiw úlgisi
Ashıq terbelis konturındaǵı kernew i = 0,3sin5 · 105πt nızamı boyınsha 

ózgeredi. Hawada tarqalıp atırǵan elektromagnit tolqınnıń uzınlıǵı λ nı  
anıqlań.

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
ω = 5 · 105 π · s–1
v = 3 · 108 m/s ω = 2πv    v =  

ω
2p

λ =  
v

v = 
5 · 105 ·π · s–1

2p   = 2,5 · 105 Hz.

λ = 
3 10
2 5 10

8

5 1200⋅

⋅
=

,
m m.

Juwabı: 1200 m.

Tabıw kerek:
λ = ?

1.	 Ashıq terbelis konturı degende neni túsinemiz?
2.	Maksvell elektromagnit maydanı bar ekenligi teoriyasın jaratıwda 

nelerge súyengen?
3.	 Hertz vibratorında ekinshi sterjenge ornatılǵan sharlar arasında de-

rekke jalǵanbaǵan bolsa da, ne sebepten ushqın shıǵadı?
4.	 Hertz elektromagnit terbelislerden paydalanıw boyınsha qanday pi-

kirler aytqan?
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22-tema.	 ELEKTROMAGNITLIK TOLQÍNLARDÍŃ ULÍWMA 
QÁSIYETLERI (EKI ORTALÍQ SHEGARASÍNDA 
QAYTÍWÍ HÁM SÍNÍWÍ). TOLQÍNDÍ 
XARAKTERLEWSHI TIYKARǴÍ TÚSINIK HÁM 
SHAMALAR

Elektromagnitlik tolqınlardıń qásiyetlerin elektromagnitlik tolqın 
shıǵaratuǵın arnawlı generator járdeminde úyreniw múmkin. Generatorda 
payda bolǵan joqarı jiyilikli elektromagnitlik tolqın generator ruporı dep 
atalatuǵın tarqatıwshı antennadan tarqatıladı (4.4-súwret).

Generator Qabıl etiwshi

4.4-súwret.

Qabıl etiwshi antennanıń forması da dál tarqatıwshı antennaǵa 
uqsas boladı. Antennada qabıl etilgen elektromagnit tolqın payda etken 
EJK kristall diod járdeminde pulsaciyalanıwshı tokqa aylanadı. Tok 
kúsheytilgennen soń galvanometrge beriledi hám jazıp alınadı.

Elektromagnitlik tolqınlardıń qaytıwı. Tarqatıwshı hám qabıl etiwshi 
ruporlar arasına metall plastina qoyılsa, ses esitilmeydi. Elektromagnit 
tolqınlar metall plastinadan óte almay qaytadı. Endi tarqatıwshı rupordı 
joqarıǵa (tómenge) burayıq. Metall plastinanı joqarıǵa (tómenge) 
4.5-súwrette kórsetilgenindey ornatayıq. Ol jaǵdayda qabıl etiwshi 
antenna, túsiw múyeshine teń bolǵan múyeshte jaylastırılǵanda jaqsı qabıl 
etiletuǵının seziw múmkin.

Metall plastina

Metall plastina

4.5-súwret.
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Elektromagnitlik tolqınlardıń metall plastinadan qaytıwın tómendegishe 
túsindiriw múmkin. Metallǵa kelip túsken elektromagnit tolqın metall 
betinde erkin elektronlardıń májbúriy terbelislerin payda etedi. Bul 
májbúriy terbelislerdiń jiyiligi elektromagnit tolqınnıń jiyiligine teń 
boladı. Tolqın metalldan óte almaydı, biraq metall betiniń ózi ekilemshi 
tolqınlar deregi bolıp qaladı, yaǵnıy tolqın betten qaytadı. Tájiriybeler 
elektromagnit tolqınlardıń eki ortalıq shegarasınan qaytıwında qaytıw 
nızamı orınlanıwın kórsetedi.

Metall plastina ornına dielektrik alınsa, onnan elektromagnitlik tolqın
lar júdá az qaytadı eken. Sebebi, olarda erkin elektronlar júdá az boladı.

Elektromagnitlik tolqınlardıń qaytıwınan radiobaylanıs hám radiolo
kaciyada keń qollanıladı (4.6-súwret).

Prizma

4.6-súwret. 4.7-súwret.

Elektromagnit tolqınlardıń sınıwı. Onı úyreniw ushın metall plastina 
ornına parafin menen toltırılǵan úshmúyeshli prizmadan paydalanıladı 
(4.7-súwret). Qabıl etiwshi antenna tolqındı jazıp aladı. Demek, elektro-
magnit tolqın eki ortalıq hawa-parafin hám parafin-hawa shegarasınan ót-
kende  sınadı. Tájiriybeler elektromagnitlik tolqın bir ortalıqtan ekinshi-
sine ótkende sınıw nızamınıń orınlanıwın kórsetedi:

	 n c
c21

1

2 1

2 2

1
= =

υ
υ ε

ε ε
ε

= ; 	 (4–1)

bunda: ε1 hám ε2  –  sáykes ráwishte birinshi hám ekinshi ortalıqlardıń di-
elektrli sińdiriwsheńlikleri.

Terbelisler fazası birdey bolǵan, bir-birine eń jaqın turǵan eki noqat 

arasındaǵı qashıqlıq elektromagnit tolqın uzınlıǵı delinedi: λ = 
c
v .
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Elektromagnitlik tolqınnıń tiykarǵı xarakteristikası onıń jiyiligi 
v  (dáwiri T ) esaplanadı. Sebebi, elektromagnitlik tolqın bir ortalıqtan 
ekinshisine ótkende onıń tolqın uzınlıǵı ózgeredi, jiyiligi ózgermesten qaladı.

Elektr maydanı kernewliligi hám magnit maydanı indukciya 
vektorlarınıń terbelis baǵıtları tolqınnıń tarqalıw baǵıtına perpendikulyar 
boladı (4.8-súwret). Demek, elektromagnit tolqınlar kóndeleń tolqınlar 
eken.

y z

x

λ



E



E


H








O

4.8-súwret.

Elektromagnitlik tolqınnıń tarqalıw tezligi 


  elektr maydanı kernew 

vektorı 


E  hám magnit maydanı indukciya vektorı 


B  na perpendikulyar 
baǵdarlanǵan.

Elektromagnitlik tolqınnıń tiykarǵı energetikalıq xarakteristikalarınan 
biri elektromagnit tolqın nurlanıwınıń aǵım tıǵızlıǵı esaplanadı.

Elektromagnitlik tolqın nurlanıwınıń aǵım tıǵızlıǵı dep, tolqınnıń tarqalıw 
baǵıtına perpendikulyar baǵıtta jaylasqan S maydanlı betten ∆t waqıtta ótiw
shi W elektromagnit energiya^a aytıladı:

	 I = 
W
S · ∆t   

.	 (4–2)

Tolqın nurlanıwınıń aǵım tıǵızlıǵı betiniń birlik maydanınan bir 
dáwirde ótiwshi elektromagnit tolqın nurlanıwınıń ortasha quwatlılıǵınan 
ibarat. Ol tolqın intensivligi dep ataladı.

Port = 
Wort

t  nı (4–2) ǵa qoyılsa, I = 
Port

S  boladı. Nurlanıwdıń aǵım 

tıǵızlıǵı yaki tolqın intensivliginiń birligi 
W
m2

.

Nurlanıw aǵımı baǵıtına perpendikulyar jaylasqan baǵıtta maydanı S, 
jasawshısı c∆t ǵa teń bolǵan cilindr sızayıq. Cilindrdiń kólemi ∆V = S · c∆t 
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ǵa teń. Cilindr ishindegi elektromagnit maydan energiyası, energiya 
tıǵızlıǵınıń kóbeymesine teń:

	 W = w · S · c∆t;	 (4–3)

bunda: w – elektromagnit tolqın energiyasınıń tıǵızlıǵı. (4–3) formulanı 
(4–2) qoyıp, tómendegige iye bolamız:

	 I = wc.	 (4–4)

Elektromagnit tolqın aǵımınıń tıǵızlıǵı, elektromagnit energiyasınıń 
tıǵızlıǵı menen tolqınnıń tarqalıw tezliginiń kóbeymesine teń.

Noqatlı derekten shıǵatuǵın elektromagnit tolqınlar barlıq tárepke 
tarqaladı. Sonlıqtan, derektiń átirapında onı orap turǵan oblasttı sfera dep 
qarap, 4–2 formulanı tómendegishe jazamız:

	 I = 
W
S · ∆t  =  W

4π · ∆t · 
1
R2 ;	 (4–5)

bunda: S = 4πR2 sfera betiniń maydanı. Demek, noqatlı derekten 
shıǵatuǵın tolqınnıń intensivligi aralıqtıń kvadratına proporcional ráwishte 
kemeyip baradı eken.

Elektromagnit maydanınıń elektr maydanı kernewliligi 


E  hám mag-

nit maydanı indukciyası 


B  terbelip atırǵan bólekshelerdiń tezleniwi 
a  ǵa 

proporcional. Al, tezleniw garmonikalıq terbelislerde jiyiliktiń kvadratına 
proporcional. Sonlıqtan E  ~  ω2 hám B  ~  ω2 ekenligi itibarǵa alınsa, may-
danlar energiyasınıń tıǵızlıqları jiyiliktiń tórtinshi dárejesine proporcional 
bolıwı kelip shıǵadı:
	 I  ~  ω4 .	

Másele sheshiw úlgisi
1. Elektromagnit tolqınlar qanday da bir tekli ortalıqta 2 · 108 m/s tez

lik penen tarqalmaqta. Eger elektromagnit tolqınlardıń jiyiligi 1 MHz 
bolsa, onıń tolqın uzınlıǵı nege teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 

v = 2 · 108 m/s
v = 1 MHz = 106 Hz λ = 


v λ = 2 10

10

8

6
  

m/s
Hz

 = 200 m.

Juwabı: 200 m.
Tabıw kerek:
λ = ?
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1.	 Ne sebepten jaqtılandırıw tarmaqlarındaǵı ózgermeli tok ámelde 
elektromagnitlik tolqınlardı nurlandırmaydı?

2.	 Elektromagnitlik tolqınlardıń qaytıwı hám sınıwınan qay jerlerde 
paydalanıladı?

3.	 Elektromagnitlik tolqınlardıń jutılıwınan qay jerlerde paydalanıladı?
4.	 Elektromagnitlik tolqınlardıń jiyiligi 3 ese kemeydi. Bunda nurlanıw 

energiyası qalay ózgeredi?

23-tema. RADIOBAYLANÍSTÍŃ FIZIKALIQ TIYKARLARÍ.  
EŃ ÁPIWAYÍ RADIONÍŃ DÚZILISI HÁM ISLEWI. 
RADIOLOKACIYA

Áyyemgi dáwirlerde insanlar bir-birlerine xabar jiberip turıwda túrli 
qurallardan paydalanǵan. Bir mámleketten ekinshi mámleketke qatnawshı 
kárwanlar arqalı xatlar jiberiw, kepterlerdiń ayaǵına xattı baylap jónetiw 
hám t.b. Ayırım jaǵdaylarda arnawlı shabarmanlar xattı alıp, shapqır 
atlarǵa minip, toqtawsız shapqan halda jetkerip bergen. Bunda xat-
xabardı jetkeriwshi quraldıń háreket etiw tezligi, kárwannıń yaki shawıp 
baratırǵan attšń tezligine baylanıslı bolǵan.

Ekinshi tárepten jetkeriwshi quraldıń jolında kóplegen tosıqlar bolıp, 
xat-xabardı iyesine jetkeriw kepilligi bolmaǵan.

Xabardı jibergende elektromagnitlik tolqınlardan paydalanılsa bolmaspa 
eken?

Birinshiden, elektromagnitlik tolqınlar tabiyattaǵı eń joqarı tezlik 
penen tarqaladı. Ekinshiden, onı jolda qaraqshılar yaki dushpanlar uslap 
qala almaydı.

Biraq, Hertz vibratorında payda bolǵan ushqınnıń quwatlılıǵı júdá ki-
shi bolǵanlıqtan onnan signallardı uzaq aralıqqa tarqatıwda paydalanıwǵa 
bolmaytuǵın edi. A. S. Popovtıń elektromagnit tolqınlar arqalı xabar 
jónetiw boyınsha jańalıǵınan bes jıl aldın francuz fizigi E. Branli elektro-
magnit tolqınlardı jazıp alıwdıń sezgirliktegi isenimli usılın tabadı. Bul 
ásbaptı E. Branli kogerer (lot. kohaerens –baylanısta bolǵan) dep ataydı. 
Kogerer ishinde eki elektrod ornatılǵan shiyshe trubkadan ibarat bolıp, 
ishine mayda temir untaǵı salınǵan. Bul ásbaptıń qarsılıǵı ápiwayı sha-
rayatta joqarı boladı. Konturǵa kelgen elektromagnit tolqın joqarı jiyilik-
li ózgermeli toktš payda etedi. Untaqlar arasında kishi ushqınlar payda 
bolıp, olardı bir-birine jabıstırıp qoyadı. Nátiyjede olardıń qarsılıǵı keskin 
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kemeyedi (A.  S.  Popov tájiriybesinde 100000 Ω dan 1000 Ω ǵa shekem, 
yaǵnıy 100 eseden kóp). Biraq, bir márte tok ótkennen keyin untaqlar  
jabısıp qaladı. Kogererdi silkitip jiberip, onı jáne jumšsshı halatqa keltiriw 
kerek boladı. Bunıń ushın A.  S.  Popov kogerer shınjırına elektromagnit 
rele arqalı elektr qońırawın jalǵaydı. Elektromagnitlik tolqın kelgende 
bul qońırawdıń balǵashası bir waqıtta kogererge de urılǵan hám kogerer 
jumısshı halatqa qaytqan.

1895-jılı 7-mayda Rossiyanıń Sankt-Peterburg qalasında rus injen-
eri A.S. Popov birinshi márte xabardı elektromagnitlik tolqınlar arqalı  
jiberip, onı qabıl etiwdi kórsetip berdi. Xabarlardıń elektromagnit-
lik tolqınlar járdeminde almasıwına radiobaylanıs delinedi. Xabardı 
jiberiwshi qurılmanı radiouzatqısh, qabıl etiwshi qurılma radiopriyom-
nik delinedi.

A.S. Popov 1899-jılı radiobaylanıstı 20 km uzaqlıqta ornatqan bolsa, 
1901-jılı 150 km ge jetkeredi.

Usıǵan uqsas qurılmalardı italyan injeneri G. Markoni da parallel 
ráwishte oylap tabadı.

Elektromagnit tolqınlardıń jiyiligi kishi bolsa, onıń energiyası az bolıp, 
uzaq aralıqqa bara almaydı (W ~ v4). Ekinshiden, óz ara jaqın jaylasqan 
eki radiostanciyanıń xabarları bir-birine aralasıp ketedi. Sol sebepli 
radiobaylanıs joqarı jiyilikli elektromagnit terbelislerden paydalanıw zárúr-
ligi tuwıldı.

1913-jılı sónbeytuǵın elektromagnit terbelisler payda etiwshi generator 
oylap tabılıwı áhmiyetli qádem boldı.

Xabarlar endi joqarı jiyilikli elektromagnitlik tolqınlar járdeminde 
uzatıla basladı. Bunıń ushın generatorda islep shıǵılǵan joqarı jiyilikli 
elektromagnit terbelislerge, tómen jiyilikli (ses jiyiligi) terbelisler qosıp 
jiberiledi. Bunda ses terbelisleri mikrofon járdeminde elektr terbelislerine 
aylandırıladı.

Tómen jiyilikli elektr terbelislerdi joqarı jiyilikli elektr terbelislerge 
qosıp jiberiw modulyaciya delinedi. Radiobaylanıstı alıp barıw blok-
sxeması 4.9-súwrette kórsetilgen.

Modulyaciyalanǵan terbelisler antenna járdeminde keńislikke 
tarqatıladı. Radiobaylanıstıń qabıl etiwshi bóliminde de antenna boladı. 
Oǵan kelip urılǵan elektromagnit tolqınlar, elektromagnit terbelislerdi 
payda etedi. Radiopriyomnikte kóplegen radiostanciyalar ishinen kereklisin 
tańlap alıw kiriw konturı arqalı ámelge asırıladı. Sonnan soń joqarı 
jiyilikli terbelislerge qosıp jiberilgen tómen jiyilikli terbelisler ajıratıp 
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alınadı. Bul demodulyatorda ámelge asırıladı. Telefon kernayında tómen 
jiyilikli elektr terbelisleri ses terbelislerine aylanadı.

Modu­
lyator

Gene
rator

Kiriw 
konturı

Demodu­
lyator

Kúsheytkish Kúsheyt­
kish

4.9-súwret.

Radiopriyomnik qanday bloklardan dúzilgeni Sizge belgili. Endi eń 
ápiwayı radiopriyomnik qanday elementlerden dúzilgeni hám islewin kórip 
shıǵayıq (4.10-súwret).

Antennaǵa kelip urılǵan radiotolqınlar onda elektromagnit terbelislerdi 
payda etedi. Induktiv katushka (L) hám ózgermeli sıyımlıqtaǵı 
kondensator (C) terbelis konturın payda etedi. Ózgermeli sıyımlıqlı 
kondensator járdeminde kontur jiyiligi, qabıl etiliwi kerek bolǵan 
radiostanciya jiyiligine sazlanadı. Sonıń menen kóp radiostanciyalar 
signalları arasınan kereklisi ajıratıp alınadı.

4.10-súwret.

L    C      C1      T

VD
Belgili bolǵanınday, jiberilgen xabar joqarı 

jiyilikli terbelislerge qosılǵan halda keledi. 
Joqarıda aytılǵanınday, olardı bir-birinen 
ajıratıp beriwdi demodulyator qurılması ámelge 
asıradı. Ol kóbinese detektorlaw delinedi. Bul 
wazıypanı yarım ótkizgishli diod atqaradı. 
Kiriw konturında payda bolǵan joqarı jiyilikli 
kernew VD diod C1 kondensator hám T 
telefon arqalı toktš payda etedi. Diod arqalı ótiwde joqarı jiyilikli hám 
tómen jiyilikli signallar bir-birinen ajıraladı. Joqarı jiyilikli signallar 
C1 kondensator arqalı, tómen jiyilikli signallar T telefon arqalı ótedi. 
Telefondı qulaqqa tutıp, arqayın radioesittiriwlerdi esitiw múmkin. 
Keltirilgen eń ápiwayı radiopriyomnikte diod detektor wazıypasın 
atqarǵanlıǵı hám basqa elektron ásbaplar qollanılmaǵanlıǵı sebepli bul 
priyomnik detektorlı priyomnik dep ataladı.

Elektromagnit tolqınlardan radiolokaciyada da keń paydalanıladı 
(4.11-súwret).
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Antenna
Uzatıwshı 
qurılma

Qabıl 
etiwshi

4.11-súwret.

Aldınǵı temada aytıp ótilgenindey, bunda elektromagnitlik tolqınlardıń 
qaytıwı qubılısınan paydalanıladı. Radiolokaciya járdeminde ushıp ketip 
baratırǵan samolyotlardıń biyikligin, tezligin hám qanday uzaqta ekenligin 
júdá anıq ólshew múmkin. Bunıń ushın radiouzatıw júdá qısqa waqıt 
ishinde óshirip jaǵılsa, samolyotqa urılıp qaytıp kelgen radiotolqındı jazıp 
alıw múmkin.

Elektroapparatura járdeminde tolqın jónetilgen hám qaytıp kel-
gen waqıt aralıǵı ∆t ólshense, elektromagnitlik tolqınlardıń basıp ót-
ken jolın tabıw múmkin. s = ct. Bunda: c – elektromagnit tolqın tezligi. 
Tolqınnıń obyektke shekem hám onnan artqa qaytqanlıǵı ushın onıń ót-

ken jolı s = 2l boladı. l =
ct
2  – antennadan obyektke shekem bolǵan aralıq. 

Obyekttiń keńisliktegi jaylasqan ornın anıqlaw ushın radiotolqınlar 

jińishke nur formasında jiberiledi. Bunıń ushın antenna sferalıq kórinis
ke jaqın formada  jasaladı.

Radiolokaciyalı metod penen Jerden Ayǵa shekem hám de Merkuriy, 
Venera, Mars hám Yupiter planetalarına shekem bolǵan aralıqlar anıq 
ólshengen.

Másele sheshiw úlgisi
1. Radiolokator tolqın uzınlıǵı 15 cm bolǵan elektromagnit tolqın 

járdeminde isleydi hám hár sekundta 4000 impuls shıǵaradı. Hár bir 
impulstiń dawamlılıǵı 2 μs. Hár bir impulsta qansha terbelis bolatuǵını 
hám radiolokator járdeminde qanday eń jaqın aralıqtaǵı nıshandı anıqlaw 
múmkinligin tabıń.
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B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
λ = 15 cm
n = 4000
c = 3 · 108 m/s
t = 2μs = 2 · 10–6s

N = 
t c⋅
λ  = vT

Lmax = 
1
2  c 1

n
t−
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
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⋅











−

−

2 10 3 10
15 10

6 8

2  = 4 · 103.

N = 
1
2  · 3 · 10

8
1
4000

2 10 6− ⋅ −





km ≈

≈ 37,5 km

Juwabı: 4000; ≈ 37,5 km.

Tabıw kerek:
N = ?
Lmax = ?

1.	 Radiopriyomnikte detektor qanday wazıypanı atqaradı?
2.	 Priyomnikke kiriw konturı ne ushın kerek?
3.	 Radiolokator járdeminde obyektke shekem bolǵan aralıq qalay 

ólshenedi?
4.	 Eń ápiwayı radiopriyomnikte kondensator sıyımlılıǵı 4 ese kemeyse, 

radiopriyomnik qabıl etetuǵın elektromagnit tolqın uzınlıǵı qalay 
ózgeredi?

4.10-súwrette keltirilgen detektorlı priyomnikti jasap, qollanıp kóriń.

24-tema.	 TELEKÓRSETIWLERDIŃ FIZIKALÍQ TIYKARLARÍ. 
TASHKENT – TELEVIDENIE WATANÍ

Házirgi kúnde televizor kórmeytuǵın oqıwshı bolmasa kerek. 
Átirapımızdaǵı álem haqqındaǵı maǵlıwmatlar, túrli kewil ashar 
kórsetiwler, multfilmlerdi bárshe kóredi. Bunnan tısqarı, turmısımızda 
bolıp ótetuǵın jaqsı kúnler, toylar, máresimler hám ilajlardı da kóriniske 
túsirip, sońınan qálegen kúnde qayta kóriwimiz múmkin. Ayǵa, Zuhra, 
Mars planetalarına tikkeley barmastan-aq, onıń betin kosmoslıq kemege 
ornatılǵan telekameralar járdeminde baqlawımız da televidenieniń 
jetiskenligi sebebi esaplanadı. Solay eken, videokórinisler bir jerden ekinshi 
jerge qalay uzatıladı? Qabıl etilgen jerde signallar jáne qalay etip kóriniske 
aylanadı?

Bul sıyaqlı sorawlar kópshilik oqıwshını qızıqtıradı, álbette. Telekór
setiwler ámelge asırılatuǵın qurılmanıń ápiwayı blok-sızılması 4.12-súwrette 
keltirilgen.
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Kúsheytkish

Kúsheytkish

Modulyator

Modulyator

Generator

Generator

GeneratorKiriw 
konturı

Teleuzatıw qurılmasınıń blok-sızılması

Videokamera
Video

kúsheytkish

4.12-súwret.

Aldınǵı temada ses terbelisleri mikrofon járdeminde elektr terbelislerine 
aylandırılıwı aytıp ótilgen edi. Dál usınday kórinis te dáslep elektr 
signallarına aylandırıladı. Bul process arnawlı videokamera dep atalatuǵın 
qurılmada ámelge asırıladı. Videokamerada payda etilgen signallar arnawlı 
elektron qurılmada kúsheytiledi.

Modulyatorda, generatorda islep shıǵılǵan joqarı jiyilikli elektromagnit 
terbelislerge kórinis signalları qosıladı. Teleuzatıw qurılmasında bólek 
radiouzatıw bólimi bolıp, onıń islewi aldınǵı temada keltirilgen 
qurılmadan parıqlanbaydı.

Teleuzatıw qurılmasınıń aqırǵı blogında modulyaciyalanǵan ses hám 
kórinis signalları tutas halda tarqatıwshı antennaǵa beriledi.

Telepriyomnik qurılmasındaǵı antennada telesignallar elektr 
terbelislerine aylandırıladı. Kiriw konturı járdeminde kerekli baǵdarlama 
tańlap alınadı. Ajıratıp alınǵan kúshsiz signal arnawlı elektron blokta 
kúsheytilip, detektorǵa beriledi. Detektor joqarı jiyilikli signaldan kórinis 
hám ses signalların ajıratıp beredi. Kórinis signalı televizor ekranına, ses 
signalı radiokernayǵa beriledi.
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Házirgi zaman televizorları reńgli, sesti túrlishe ırǵaqta shıǵatuǵın, 
aralıqtan basqarılatuǵın etip islenedi. Sonlıqtan televizorda joqarıda 
kórsetilgen bloklardan tısqarı basqa blokları da boladı.

Telexabarlar jiyilikleri 50 MHz hám 230 MHz aralıǵında bolǵan 
diapazonda tarqatıladı. Bunday tolqınlar tek antennanıń kóriniw 
shegarasında ǵana tarqaladı. Sonıń ushın telexabar menen úlken aymaqtı 
qamtıp alıw ushın telexabar tarqatıwshılar biyikligin asırıw hám olardı 
tıǵızıraq jaylastırıwı kerek boladı. Telekórsetiwlerdi jáne de uzaqqa jiberiw 
ushın joldas baylanıs sistemasınan paydalanıw múmkin.

Belgili bolǵanınday, 1911-jıldıń 9-mayında Sankt-Peterburg texnologiya 
institutında B.L. Rozing reshyotkanıń qozǵalmaytuǵın kórinisin elektron 
nurlı trubka ekranında payda etedi.

Televidenieniń bunnan keyingi rawajlanıwı Tashkent penen 
baylanısqan. Orta Aziya mámleketlik universiteti laborantı Boris 
Pavlovich Grabovskiy qozǵalmalı kóriniske iye bolǵan televiziyalıq 
apparattı jaratıw menen shuǵıllanadı. Injenerler V.I. Popov hám N.G. 
Piskunovlar menen birgelikte «radiotelefot» apparatınıń konstrukciyasın 
islep shıǵadı. Oǵan 1925-jılı 9-noyabrde qabıl etiw nomeri №4899 
bolǵan gúwalıq hám keyin nomeri №5592 bolǵan patent beriledi. Bul 
joybar házirgi zaman televiziyalıq sistemasınıń barlıq elementlerin 
óz ishine aladı. Álbette, bul «radio arqalı kóriw» joybarın ámelge 
asırıw ushın qosımsha apparatura hám ásbaplar zárúr edi. Sonda B.P. 
Grabovskiydiń járdemshisi I.F. Belyanskiy Ózbekstan OAK Prezidiumı 
Baslıǵı Y. Axunbabaevqa járdem sorap múrájat etedi. Respublika 
basshıları oylap tabıwshılarǵa jeterli dárejede qarjı ajıratadı. Televiziyalıq 
qurılma ushın Tashkenttiń barlıq kárxana hám laboratoriyalarında 
buyırtpalar orınlandı.

Házirgi zaman televizorınıń babası «Telefot»tıń súwretli túrdegi 
sınawı 1928-jılı 26-iyul kúni okrug baylanıs imaratında Orta Aziya 
Mámleketlik Universiteti professorı N.N. Zlatovrackiy basshılıǵında 
bolıp ótedi. Onda birinshi márte qozǵalıp atırǵan adamnıń súwreti 
kórinedi. 4-avgust kúni Tashkent qalasınıń Alisher Nawayı kóshesinde 
qozǵalıp atırǵan tramvaydıń súwreti «telefot» arqalı kórsetiledi. «Telefot» 
jetilistirildi: onıń basqa variantları islendi hám izleniwler pútkil dúnya 
alımları, injenerleri tárepinen alıp barılıp, televizorlar házirgi kúndegi 
kóriniske iye boldı. Sonlıqtan «Televidenie watanı – Tashkent» dep jar 
salıp ayta alamız.
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  1956-jılı burınǵı Orta Aziya respublikaları arasında birinshilerden 
bolıp aq-qara reńgli televiziyalıq orayı Tashkentte iske túsedi. Burınǵı 
Awqamda 1990-jılǵa shekem tek eki ǵana «Birinchi (Moskva)» hám 
«Ekinshi (Orbita)» pútkil awqamlıq kanalı bar edi. Orınlarda úshinshi 
jergilikli baǵdarlama boyınsha telekórsetiwler alıp barılǵan. Tashkentte 
4-baǵdarlama sıpatında gezekpe-gezek Qırǵızstan hám Tájikstan 
televideniesi alıp kórsetilgen. 5-baǵdarlamada Qazaqstannıń telekórsetiwleri 
alıp kórsetilgen. 1956-jılı Tashkentte biyikligi 180 m bolǵan teleminara 
qurılıp, turaqlı telekórsetiwler berilip barǵan. 1967-jılı SEKAM atlı reńgli 
telekórsetiw sisteması iske túsken. 1978–85-jılları Tashkent qalasında 
Bozsuw kanalınıń oń jaǵasında 375 m biyiklikte teleminara qurılıp, 
iske túsirilgen. Jer astındaǵı tereńligi 11 metr bolıp, ulıwma awırlıǵı 
6000 tonnadan kóbirek. Teleminara Oraylıq Aziyada 1-orında, dúnyada 
Ostankino (Moskva), Toronto (Kanada), Tokio (Yaponiya)dan soń  
9-orında bolǵan. Ózbekstanda 4 mámleket telekanalı ÓzTV–1, ÓzTV–2, 
ÓzTV–3 hám ÓzTV–4 bolǵan. Sońǵı ekewi Rossiya kanalların kórsetken. 
1998-jılı 30-kanal dep atalatuǵın birinshi menshik telekanal iske túsedi. 
2008-jılı onıń jiyiliginde rus tilinde esittiriwler alıp baratuǵın Sap TS óz 
jumısın baslaǵan. Keyingi jılları kóplegen menshik telekanallar ashıldı. 
2017-jılı pútkil sutka dawamında isleytuǵın «Ózbekstan 24» kanalı óz 
jumısın basladı.

1.	 Telekórsetiwlerde kórinis neniń járdeminde eleklr signallarǵa aylan
dırıladı?

2.	 Ne sebepten Tashkent televidenie watanı delinedi?
3.	 Teleminaranıń biyikligi artıp barıwı menen telekórsetiwlerdi 

uzatıwdıń uzaqlıǵı qalay ózgeredi?

Úyińizdegi televizordı islep turǵanında bir baǵdarlamadan, ekinshi 
baǵdarlamaǵa almastırıń, ses bálentligin ózgertiń. Pult járdeminde 
olar ne sebepten ózgeriwi múmkinligi haqqında oylap kóriń.
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25-tema. JAQTÍLÍQ INTERFERENCIYASÍ HÁM DIFRAKCIYASÍ

Báhár payıtında jawınnan keyin aspanda payda bolatuǵın ayqulaq, 
sabın kóbigi yaki asfaltqa tógilgen mayda kórinetuǵın reńgli dóniw
lerdi kórip zawıqlanamız. Biraq, onıń payda bolıw sebepleri haqqında 
oylap kórmeymiz. Bunıń sebebi jaqtılıq interferenciyası esaplanadı. In-
terferenciya qubılısı qálegen tabiyatqa iye bolǵan tolqınlarǵa tán. Bul 
qubılıstıń mánisin túsinip alıw ushın úyreniwdi mexanikalıq tolqınlar 
interferenciyasınan baslaymız.

Qanday da ortalıqta tolqınlar tarqalǵanda olardıń hár biri bir-birinen 
erkin tárizde misli basqa tolqınlar joqtay tarqaladı. Buǵan tolqınlar tarqa
lıwınıń superpoziciya (erkinlik) principi delinedi. Ortalıqtaǵı bóleksheniń 
qálegen waqıttaǵı nátiyjeli awısıwı bólekshe qatnasqan tolqın procesleri 
awısıwınıń geometriyalıq jıyındısına teń boladı. Máselen, ortalıqta eki 
tolqın tarqalıp atırǵan bolsa, olar jetip kelgen noqattaǵı bóleksheni bir-
birinen erkin túrde terbetedi. Eger bul tolqınlardıń jiyilikleri teń hám 
fazalar ayırmashılıǵı turaqlı bolsa, ushırasqan noqatında olar bir-birin 
kúsheytedi yaki páseytedi. Bul qubılısqa tolqınlar interferenciyası delinedi. 
Jiyilikleri teń hám fazalar ayırmashılıǵı turaqlı bolǵan tolqınlar kogerent 
tolqınlar delinedi. Demek, kogerent tolqınlardıń ushırasqanda birin-bi-
ri kúsheytiwi yaki páseytiwi qubılısına tolqınlar interferenciyası delinedi. 
Qanday jaǵdayda olar birin-biri kúsheytedi yaki páseytedi? Bunı úyreniw 
ushın suw betinde eki kogerent S1 hám S2 derekten shıqqan tolqınlardıń 
ushırasıwın kóreyik (4.13-súwret).

d2 – d1 = 
3
2
λ

S1

S2 M

4.13-súwret.

S1 derekten shıqqan tolqınnıń M noqatqa shekem basıp ótken aralıǵı 
d1, S2 derekten shıqqan tolqınnıń M noqatqa shekem basıp ótken aralıǵı 
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d2 bolsın. Ol jaǵdayda d2 – d1 = ∆d – tolqınlardıń jol ayırmashılıǵı delinedi. 
Eger jol ayırmashılıǵı yarım tolqın uzınlıǵınıń jup sanına eselengen bolsa:

	 ∆d = 2k 
2

 (k = 0, 1, 2, ....),	 (4–6)

bul noqatta terbelislerdiń kúsheyiwi baqlanadı. (4–6) múnásibet 
interferenciyanıń maksimum shárti delinedi.

Jol ayırmashılıǵı yarım tolqın uzınlıǵınıń taq sanına eselengen bolsa:

	 ∆d = (2k+1) 
2

 (k = 0, 1, 2, ....), 	 (4 –7)

bul noqatta terbelislerdiń páseyiwi baqlanadı.

Jaqtılıq interferenciyası, tolqınlar interferenciyasınıń jeke jaǵdayı 

esaplanadı. Onı baqlaw ushın eki kogerent derekten shıqqan jaqtılıq 

tolqınların keńisliktiń belgili bir noqatında ushırastırıw kerek. Biraq, 

eki bólek derekti qanshelli tańlamayıq olardan shıqqan jaqtılıq nurları 

kogerent bolmaydı. Sonıń ushın tiykarınan bir derekten shıqqan jaqtılıq 

nurın jasalma ráwishte ekige bólip, kogerent tolqınlar payda etiledi.

1. Yung metodı (1801-jıl). Onıń metodı 4.14-súwrette keltirilgen. Qu

yash nurı qarańǵı xana^a kishi S sańlaqtan kiredi. Bul nur eki S1 hám 

S2 sańlaqtan ótip, eki nurǵa ajıraladı. Olar ekranda ushırasqanda oraylıq 

bólimde aq polosanı, shetki bólimlerinde reńgli polosalardı payda etedi. 

Yung óz tájiriybelerinde jaqtılıq tolqın uzınlıǵın anıq tabadı. Spektrdiń 

shetki sıya túr bólimi ushın tolqın uzınlıǵı 0,42 μm, qızıl jaqtılıq ushın 

0,7 μm di aladı.

C

L

S

S1

S2

θ θ

∆

d

M

Ym

O

4.14-súwret.
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2. Juqa plyonkalardaǵı reńler. 
Asfaltqa tógilgen may hám sabın 
kóbigindegi reńlerge qaytayıq. Aq jaqtılıq 
juqa plyonkaǵa túsip atırǵan bolsın 
(4.15-súwret). Túsip atırǵan tolqınnıń 
bir bólimi (1 tolqın) plyonkanıń ústingi 
bóliminen qaytadı. Bir bólimi plyonka 
ishine ótip, onıń tómengi betinen qaytadı 
(2 tolqın).

12 1'
2'

4.15-súwret.Eki qaytqan tolqınlar da (1' hám 2') 
júrgen jolları menen parıqlanadı. Olar 
kózde ushırasqanında interferenciya kórinisi kórinedi. Aq jaqtılıq tolqın 
uzınlıǵı 400 den 760 nm aralıqta bolǵan tolqınlardan ibarat bolǵanlıqtan 
qabıl etiwshiniń túrli noqatlarında birin-biri kúsheytedi hám reńli kórinis 
kórinedi.

4.16-súwret.

M

E CD

O1R

OF

B

3. Nyuton saqıynaları. Juqa plastina ústine 
dóńes betke iye bolǵan linza qoyılǵan bolsın 
(4.16-súwret). Bunda tegis parallel plastina hám 
oǵan O noqatta tiyetuǵın linza beti aralıǵında 
hawa qatlamı boladı. Linzanıń tegis betine 
túsken jaqtılıq hawa qatlamınıń ústingi hám 
astınǵı betinen qaytadı. Bul nurlar ushırasqanda 
interferenciyalšq kórinis kórinedi.

Eger qurılma monoxromatik jaqtılıq penen 
jaqtılandırılsa, interferenciyalšq kórinis jaqtı 
hám qarańǵı saqıynalar formasında boladı. 
Eger qurılma aq jaqtılıq penen jaqtılandırılsa, 
linzanıń tegislikke tiyiw noqatınan qaytqan 
jaqtılıqta qarańǵı daq kórinedi. Onıń átirapında 
reńli saqıynalar jaylasadı. Tiyisli sanlardaǵı 
saqıynanıń diametrin ólshep, jaqtılıqtıń tolqın 
uzınlıǵın yaki linzanıń iyreklik radiusın 
anıqlaw múmkin:

rjaq =  m R+( )12 λ  – jaqtılı saqıynalar radiusı; R – linzanıń iymeklik 

radiusı, m = 0, 1, 2, 3 ...

rqar =  m R  – qarańǵı saqıynalar radiusı.
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Jaqtılıq difrakciyası. Jaqtılıqtıń óz jolında ushırasqan tosıqtıń shet-
ki bólimine kiretuǵının adamlar biraz burın sezgen. Bul qubılıstıń ilimiy 
túsindirmesin birinshi bolıp F. Grimaldi bergen. Ol nárseler artında payda 
bolatuǵın sayanıń gúńgirtlew shıǵatuǵının túsindiredi. Ol bul qubılıstı difrak-
ciya dep ataydı. Solay etip, tolqınnıń óz jolında ushırasqan tosıqtı aylanıp óti
wine tolqınlar difrakciyası delinedi. Bunda jaqtılıqtıń tuwrı sızıq boylap  
tarqalıw nızamı orınlanbaydı. Difrakciya qubılısı baqlanıwı ushın tosıqtıń 
ólshemi oǵan túsip atırǵan tolqın uzınlıǵınan kishi bolıwı kerek. Jaqtılıq 
difrakciyasın tar sańlaqtan jaqtılıq ótkeninde de baqlaw múmkin. Bunda da 
sańlaq ólshemi oǵan túsken jaqtılıq tolqını uzınlıǵınan kishi bolıwı kerek.

Jaqtı hám anıq difrakciyalıq kórinisti alıw hám baqlaw ushın 
difrakciyalıq reshyotkadan paydalanıladı. Difrakciyalı reshyotka –jaqtılıq 
difrakciyası baqlanatuǵın kóp sanlı tosıq hám sańlaqlar jıyındısınan ibarat. 
Difrakciyalı reshyotka sańlaqlarınıń jaylasıwına qarap eki túrge bólinedi: 
tartipli (turaqlı) hám tartipsiz difrakciyalıq reshyotkalar.

Tártipli difrakciyalı reshyotkada, sańlaqları belgili bir qatań tártipte jay-
lasqan boladı. Tártipsiz difrakciyalı reshyotkada, sańlaqları tártipsiz jaylasqan 
boladı.

Tegis tártipli difrakciyalı reshyotkanı tayarlaw ushın almas járdeminde 
móldir plastinaǵa parallel hám bir-birine júdá jaqın jaylasqan sızıqlar 
tartıladı. Tartılǵan sızıqlar tosıq, olardıń arası sańlaq wazıypasın óteydi. 
Sańlaqtıń eni a, tosıqtıń eni b bolsın. Ol jaǵdayda a+b = d reshyotkanıń 
turaqlısı yaki dáwiri delinedi.

Jaqtılıqtıń difrakciyalı reshyotkadan ótiwin kóreyik (4.17-súwret).

d φ

a    
b

4.17-súwret.

Bunda monoxromatik nur reshyotka sańlaqları tegisligine tik tú-
sip atırǵan bolsın. Sańlaqtan ótken nurlar difrakciya qubılısı sebepli φ 
múyeshke burıladı. Olar toplap, ekranǵa túsiriledi. Ekranda difrakciyalı 
kórinis – qaraltım reńli aralıqlar menen ajıratılǵan jaqtı polosalar qatarı 
kórinedi.
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Bunda reshyotka turaqlısı d, jaqtılıqtıń tolqın uzınlıǵı λ, nurdıń re
shyotkada burılıw múyeshi φ tómendegi formula járdeminde baylanısqan 
boladı:

	 dsinφ = nλ;	  (4–8)

bunda: n – difrakciyalı maksimumlardıń tártip nomeri. Eger n = k 

(k = 0,1,2...) bolsa, nurlar ushırasqanda birin-biri kúsheytedi. n = 2 1
2

k  
bolǵanda nurlar birin-biri páseytedi.

Jaqtılıqta baqlanatuǵın interferenciya hám difrakciya qubılısları onıń 
tolqın ózgesheligine iye ekenligin tastıyıqlaydı. Bul qubılıslardan texnika-
da paydalanıladı. Máselen, interferometr dep atalatuǵın ásbap júdá sezgir 
bolıp, onıń menen júdá kishi múyeshlerdi anıq ólshew, jaqtılıqtıń tolqın 
uzınlıǵın anıqlaw, kishkene kesindilerdiń uzınlıǵın anıqlaw, hár qıylı 
zatlardıń nur sındırıw kórsetkishin anıqlaw, betiniń gedir-budırlıǵın tek-
seriw hám jaltıraw dárejesin anıqlaw múmkin.

Másele sheshiw úlgisi
1. Difrakciyalı reshyotkaǵa tolqın uzınlıǵı 500 nm bolǵan monoxroma-

tik jaqtılıq túspekte. Ekinshi tártipli spektr 300 múyesh astında kórinse, 
usı reshyotkanıń turaqlısı nege teń?

B e r i l g e n: F o r m u l a s ı: S h e s h i l i w i: 
λ = 500 nm = 500 · 10–9 m
n = 2
α = 30°

d sinφ = nλ

d = 
nλ
ϕsin

d = 
2 500 10

30

9⋅ ⋅
°

−

sin m =

= 
10
0 5

6

,  = 2 · 10–6 (m).

Juwabı: 2 · 10–6 m.

Tabıw kerek
d = ?

1.	 Ne sebepten birdey quwatlılıqqa iye bolǵan hám bir kárxana islep 
shıǵarǵan eki lampochkadan shıqqan jaqtılıq interferenciya payda 
etpeydi?

2.	 Difrakciya qubılısınan qaysı oršnlarda paydalanıw múmkin?
3.	 Difrakciyalı reshyotkada baqlanatuǵın spektrdiń tártip nomeri shek-

lengenbe?
4.	 Interferenciya qubılısı baqlanǵanda jol ayırmashılıǵı 3,5 λ ǵa teń 

bolsa, ne baqlanadı?

Kompyuter diski hám lazer menen interferenciya hám difrakciyaǵa 
tiyisli tájiriybe ótkeriń.



96

26-tema. LABORATORIYALÍQ JUMÍS: DIFRAKCIYALÍQ 
RESHYOTKA JÁRDEMINDE JAQTÍLÍQTÍŃ TOLQÍN  
UZÍNLÍǴÍN ANÍQLAW

Jumıstıń maqseti. Jaqtılıqtıń tolqın uzınlıǵın difrakciyalıq reshyotka 
járdeminde anıqlawdı úyreniw.

Kerekli ásbap hám buyımlar. 1. Reshyotka turaqlısı 
1
100

 mm yaki 
1
50  

mm bolǵan difrakciyalı reshyotka. 2. Jaqtılıq deregi. 3. Ortasında sańlaǵı 

bolǵan qara ekran. 4. Millimetrli masshtabqa iye bolǵan uzın hám qısqa 
sızı^ıshlar. 5. Ásbaplar ornatılatuǵın qurılma (4.18-súwret).

12 3

6

4 5

4.18-súwret.

S A

x

y

φ
φ

kóz

Sańlaqlı 
sızǵısh Difrakciyalšq 

reshyotka

4.19-súwret.

Jumıstıń orınlanıwı. Ásbaplar ornatılatuǵın qurılma (6) ústine milli-
metrli masshtabqa iye bolǵan uzın sızǵısh (3) ornatıladı. Onıń bir ushına 
ortasında sańlaǵı (5) bolǵan qara ekran (4) jaylastırıladı. Qara ekranda 
millimetrli masshtablı qısqa shızǵısh bekkemlengen. Qara ekran uzın 
sızǵısh boylap jılısa alatuǵın jaǵdayda ornatıladı. Uzın sızǵıshtıń ekin-
shi ushındaǵı tutqısh (2) qa difrakciyalı reshyotka (1) ornatıladı. Jaqtılıq 
deregi iske túsiriledi. Reshyotka hám sańlaq arqalı jaqtılıq deregine qa-
ralsa, sańlaqtıń eki tárepinde difrakciyalı spektrlardıń birinshi, ekinshi 
hám t.b. tártipleri kórinedi. Sańlaqlı sızǵıshtı yaki difrakciyalı reshyotkanı 
uzın sızǵısh boylap jılıstırıp, birinshi tártiptegi qızıl nur shkaladaǵı pú-
tin sannıń tuwrısına keltiriledi. Sańlaqtan tańlanǵan nurǵa shekem bolǵan 
aralıq y anıqlap alınadı (4.19-súwret). Sońınan difrakciyalı reshyotkadan 
sańlaqlı sızǵıshqa shekem bolǵan aralıq x  ólshep alınadı. Bunda y << x 
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ekenliginen sinφ ≈ tgφ dep alınadı. tgφ = 
y
x

 ekenligin esapqa alıp (4–8) 

formuladan jaqtılıqtıń tolqın uzınlıǵı esaplanadı:

	 λ
ϕ ϕ

= = =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
d
n

d
n

d y
n x

sin tg
; 	 (4–9)

bunda: λ – jaqtılıq nurı tolqın uzınlıǵı, d –reshyotka turaqlısı.
Tájiriybe ekinshi hám úshinshi tártiptegi qızıl nur ushın ótkeriledi. 

Usıǵan uqsas tájiriybeler shep tárepte jaylasqan spektrler ushın orınlanadı.
Ólshew hám esaplaw nátiyjeleri tómendegi kestege jazıladı.

Nurdıń 
reńi

x, 
mm

y, 
mm

n, 
spektr 
tártip 

nomeri

λ,
nm

λort,
nm

∆λ = 
| λort – ∆λ | ∆λort

Salšstšrmalš 
qátelik

Esal =  
∆λort
λort

Alınǵan nátiyjelerdiń ortasha mánisi, absolyut hám salıstırmalı 
qátelikler esaplanadı.

Nátiyjeler oń hám shep tárepler ushın salıstırıladı.

1.	 Tájiriybelerdiń anıqlıǵı spektrdiń tártip nomeri artıp barıwı menen 
qalay ózgeredi?

2.	 Difrakciyalıq reshyotka dáwiriniń artıp barıwı ólshemler anıqlıǵına 
qanday tásir kórsetedi?

3.	 Tájiriybe monoxromatlš nur (lazer nurı) menen ótkerilse, qanday 
kórinis kórinedi?

4. Aq nur menen tájiriybe ótkerilse, difrakciyalıq kórinis orayında ne 
sebepten aq polosa payda boladı?
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27-tema. JAQTÍLÍQ DISPERSIYASÍ. SPEKTRAL ANALIZ

Hár qšylš deneler hám zatlardš… re…i haqqšndaǵš soraw insanlardš 
áyyemnen qšzšqtšršp kelgen. Ne sebep Quyash gorizontqa batšp atšrǵanda 
qšzaršp batadš? Ne sebep ayqulaq payda boladš? Jaqtšlšq ayšršm 
minerallardan ótkende olar ne sebep re…li dónedi? sšyaqlš sorawlarǵa 
Nyuton zamanšna kelip ǵana juwap tabšw múmkin boldš. 1666-jšlš 
I. Nyuton ózi ótkergen tájiriybesi haqqšnda tómendegilerdi jazadš: «Men 
hár qšylš formadaǵš optikalšq shiyshelerge islew beriw waqtšnda re… 
haqqšndaǵš belgili qubšlšslardš tekseriw ushšn úshmúyesh shiyshe prizmanš 
tayarladšm. Usš maqsette men xanamdš qara…ǵšladšm hám quyash 
nuršnš… túsiwi ushšn tereze fortochkasšnda júdá kishi tesik jasadšm. 
Usš tesikke men prizmanš onnan sšnǵan nur diywalǵa túsetuǵšn etip 
jaylastšrdšm. Usšnday usšlda alšnǵan hár qšylš hám kishireytilgen re…lerdi 
kóriw hám baqlaw mende úlken qšzšǵšw oyattš». Jaqtšlšq prizma arqalš 
ótkende payda bolǵan hár qšylš re…ler toplamšn Nyuton spektr (latšnsha 
spektrum — kóriw) dep atadš (4.20-súwret).

qšzšl
qšzǵšlt-sarš
sarš
jasšl
kógis
kók
fiolet

T

P

E

4.20-súwret.

Nyuton sa…laqtš qšzšl re…li shiyshe menen bekitkende diywalda 
tek qšzšl re…li daqtš, jasšl re…li shiyshe menen bekitkende tek jasšl daq 
bolatuǵšnšn baqlaydš. Bunda ol olardš… sšnšwšn da úyrenedi hám hár qšylš 
re…ler hár qšylš sšnatuǵšnšn biledi.

Mšsalš, qšzšl re… basqalaršna salšstšrǵanda kem sšnsa, al fiolet re… 
hámmesinen kúshli sšnadš.

Nyuton bunš… sebebin bilmeydi. Biraq, bul tájiriybe aq re…, quramalš 
re… ekenligin kórsetedi. Ol tiykaršnan jeti re…nen ibarat eken: qšzšl, 
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qšzǵšlt-sarš, sarš, jasšl, aspan kók, kók hám fiolet. Aq renni… quramalš 
ekenligin dálillewshi Nyutonnš… jáne basqa tájiriybeleri bar. 1. Nyuton 
she…ber alšp, onš sektor tárizinde tiykarǵš jeti re…ge boyap qoyadš. Bul 
she…ber dvigateldi… aylanšw kósherine bekkemlenedi. Aylanšwdš… belgili 
bir tezliginde re…li she…ber kósher bolšp kórinedi.

Eger birinchi prizmadan ótip, 
reńlerge bólingen jaqtšlšq jolšna birinshi 
prizmaǵa salšstšrǵanda 180º qa buršlǵan 
prizma qoyšlsa, bul prizma jšynawshš 
linza wazšypasšn atqaradš. Onnan 
shšqqan jaqtšlšq dástesi toplanǵan 
noqatšnda aq re…de boladš (4.21-súwret).

Nyutonnš… ashqan bul qubšlšsš 
jaqtšlšq dispersiyasš (latšnsha disperge – 
shashšp taslaw) dep ataldš. Solay etip, 
Nyuton Quyashtan keliwshi aq nur 
barlšq re…li nurlardš… jšyšndšsšnan ibarat ekenligin dálilleydi. Quyash 
nurlarš astšnda nársa hám predmetlerdi… hár qšylš re…de kóriniwine sebep, 
olar ayšršm re…lerdi jutšwš, al ayšršmlaršn qaytaršwš esaplanadš.

Jaqtšlšqtš… tolqšn teoriyasš boyšnsha, jaqtšlšq – ke…islikte júdá úlken 
tezlik penen tarqalšwshš tolqšnlar esaplanadš. Onš… re…i, jiyiligine 
baylanšslš.

Jaqtšlšq tolqšnlaršnš… tolqšn uzšnlšǵš júdá kishi. Mšsalš, qšzšl nur e… 
úlken tolqšn uzšnlšǵšna iye bolšp, onš… mánisi λq = 7,6 · 10

–7 m ge te…. Eng 
kichik tolqšn uzšnlšǵš fiolet nurǵa tiyisli bolšp, onšń shamasš λb = 3,8 · 10

–7 
m. Basqa nurlardš… tolqšn uzšnlšǵš olardš… aralšǵšnda jatadš.

1873-jšlš inglis alšmš J.Maksvell jaqtšlšqtš… c = 3 · 108 m/s tezlik penen 
tarqalatuǵšn elektromagnit tolqšnlardan ibarat ekenligin teoriyalšq jaqtan 
dálilleydi. Bul teoriyanš G.Gerc tájiriybede tastšyšqlaǵanš Sizlerge belgili.

Bir ortalšqtan ekinshisine jaqtšlšq ótkende onš… tolqšn uzšnlšǵš 
ózgeredi, biraq jiyiligi ózgermeydi. Bizlerge belgili, tolqšn tezligi v, onš… 
uzšnlšǵš λ hám jiyiligi v óz ara tómendegishe baylanšsqan:

v = λv.

Bunnan ortalqta túrli reńge iye bolǵan nurlardšń túrli tezlik penen 
tarqalšwš kelip shšǵadš. Eger ortalšqtšń nur sšndšršw kórsetkishi n niń 

4.21-súwret.
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jaqtšlšqtšń vakuumdaǵš tarqalšw tezligi c hám ortalšqtaǵš tarqalšw tezligi v 
menen baylanšslšlšǵš (9-klastan esleń)

	 п = 
c
v 	

ekenligi esapqa alšnsa, ortalšqtšń nur sšndšršw kórsetkishi hár qšylš nurlar 
ushšn hár qšylš bolatuǵšnš kelip shšǵadš.

  Nur sšndšršw kórsetkishiniń jaqtšlšq tolqšn uzšnlšǵšna baylanšslšlšǵšna 
dispersiya delinedi.
Bul dispersiyaǵa berilgan ekinshi táriyp bolap esaplanadš. Bunnan 

prizmadan ótken nurlar ne ushšn túrli múyeshke awšwš sebebin túsinip 
alšwǵa boladš. Demek, qšzšl nurlardšń hár qanday ortalšqtaǵš tezligi, 
fiolet nurdškinen úlken boladš. Mšsalš, suwda vq = 228 000 km/s, 
vb = 227 000  km/s, uglerod sulfitte vq = 185  000 km/s, vb = 177 000 km/s. 
Vakuumda jaqtšlšq dispersiyasš bolmaydš, sebebi onda barlšq jaqtšlšq 
tolqšnlarš birdey tezlik penen tarqaladš.

1807-jšlš inglis fizigi Tomas Yung qšzšl, jasšl hám kógis reńlerdi 
kombinaciyalap, aq reńdi alšw múmkin ekenligin dálilleydi. Sonday-
aq, qšzšl, jasšl hám kógis reńlerdi kombinaciyalap, basqa reńlerdi alšw 
múmkin (4.22-súwret).

4.22-súwret.

Qšzšl, jasšl hám kógis reńlerdi Yung birlemshi nurlar dep ataydš.
Usš birinshi reńlerdiń birewinde basqa hesh qanday reńlerdiń  
kombinaciyasšnan alšw múmkin emes. Bunš ekranǵa qšzšl, jasšl hám 
kógis reńli jaqtšlšqtš túsirip ańsat tekseriw múmkin. Barlšq úsh reń 
birlesken yaki qosšlǵan jerde aq reń payda boladš. Qšzšl reń menen kógis 
reń qosšlǵanda – qaraltšm; qšzšl hám jasšl reń qosšlǵanda sarš reń júzege 
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keledi. Házirgi zaman televizorlaršnda hám kompyuter ekranlaršnda reńli 

kartina, mine, usš úsh reńniń qosšlšwšnan payda etiledi.

Hár qšylš jaqtšlšq dereklerinen shšqqan jaqtšlšq prizmadan ótkizip 

kórilse, hesh biri de (lazerden tšsqarš) monoxromatlš, yaǵnšy tek bir 

jiyilikke iye bolǵan nurdš shšǵarmaydš eken. Qšzdšršlǵan zatlar da ózine 

tán spektrdegi nurlardš shı^aradš. Olardšń spektrin úsh túrge ajšratšw 

múmkin.

Tutas spektr. Quyash spektri yamasa jaqtš beriwshi talshšqlš  

lampochkadan shšqqan jaqtšlšq tutas spektrge iye boladš. Zat qattš yamasa 

suyšq halatta bolǵanda hám de kúshli qšsšlǵan gazlar shšǵarǵan jaqtšlšq 

tutas spektrge iye boladš.

Polosalš spektr. Ayšršm bir-biri menen baylanšspaǵan yamasa kúshsiz 

baylanšsqan molekulalar shšǵarǵan jaqtšlšq polosa kórinisine iye boladš. 

Polosalar bir-birinen qarańǵš jolaqlar menen ajšralǵan boladš.

Sšzšqlš spektrler. Bunday spektrde tek bir sšzšq boladš. Bunday spektrdi 

bir-biri menen baylanšspaǵan atomlar shšǵaradš. Bir-birinen ajšralǵan 

atomlar bir tolqšn uzšnlšǵšna iye bolǵan nurdš shšǵaradš.

Jutšlšw spektrleri. Lampochkadan shšǵšp atšrǵan jaqtšlšq jolšna qšzšl 

shiyshe qoyšlsa, onnan tek qšzšl jaqtšlšq ótedi hám qalǵan nurlar jutšlšp 

qaladš. Eger aq nur, nurlanbay atšrǵan gaz arqalš ótkizilse, derekti…

úzliksiz spektri fonšnda qara sšzšqlar payda boladš. Buǵan sebep, gaz 

belgili bir jiyilikli nurlardš  jutšp qalšwš esaplanadš. Úyreniwler sonš 

kórsetedi, gaz qšzǵan waqštta qanday jiyiliktegi nurlardš shšǵarsa, sonday 

jiyiliktegi nurlardš jutadš eken.

Qálegen ximiyalšq element ózine tán spektrge iye boladš. Hár bir 

adamnš… barmaq izleri tek ózine tán bolǵanšnday, bir element spektri 

basqasšnikine uqsamaydš.

Mine, usš qásiyet boyšnsha, zattš… ximiyalšq quramšn anšqlawǵa 

spektral analiz delinedi. Bul júdá sezgir usšl bolšp, tekseriw ushšn zárúr 

bolǵan zattš… massasš 10–10g nan aspaydš.

Bunday analiz kóbirek sapa xarakterine iye boladš, yaǵnšy zatta qaysš 

element bar ekenligin anšq aytšp beriw múmkin. Biraq, onš… qansha 

muǵdarda bolšwšn anšqlaw qšyšn. Sebebi, zat temperaturasš tómen 

bolǵanda, kóplegen spektral sšzšqlar kórinbeydi.
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Házirgi dáwirde barlšq atomlardš… spektri anšqlanǵan bolšp, keste 
dúzip qoyšlǵan (4.23-súwret). Spektral analiz usšlš menen rubidiy, ceziy 
hám basqa kóplegen elementler ashšlǵan. Ceziy sózi «aspan kók» degen 
mánini bildiredi.

Stronciy elementini… spektri

Cink elementini… spektri

Co     H  Ca  H Fe      Fe       H  Fe      Mg  Fe                      Na              O2                H          O2

400              450          500        550          600          650        700 nm

4.23-súwret.

Usš spektral analiz járdeminde Quyash hám juldšzlardš… ximiyalšq 
quramšn anšqlaw múmkin boldš. Basqa usšllar menen olardš anšqlap 
bolmaydš. Aytšw kerek, geliy elementi dáslep quyashta, keyin ala Jer 
atmosferasšnda tabšlǵan. Elementti… atš geliy «quyashlš» degen mánini 
bildiredi. Spektral analiz tek nur shšǵaršw spektri arqalš emes, al jutšlšw 
spektri járdeminde ótkeriledi.
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Másele sheshiw úlgisi

1. Linzanš… nur sšndšršw kórsetkishi qšzšl nur ushšn 1,5 ke, fiolet 
nur ushšn 1,52 ge te…. Linzanš… eki tárepi birdey iymek radiusqa te… 
bolšp, 1 m ge te…. Qšzšl hám fiolet nurlar ushšn linzanš… fokus aralšqlarš 
arasšndaǵš paršqtš anšqla….

B e r i l g e n: F o r m u l a s š: S h e s h i l i w i: 
nq = 1,5
nf = 1,52
R = 1 m

1
F

= (n – 1)
2
R

F = 
R
n2 1( )

∆F = Fq – Ff 

Fq = 
1

2 1 5 1( , ) m = 1 m.

Ff = 
1

2 1 52 1( , ) m = 0,961 m.

∆F = 1 m – 0,961 m = 0,039 m

Juwabš: 3,9 cm.

Tabšw kerek:
∆F = ?

1.	 Ne sebep aq nur prizmadan ótkende re…li nurlarǵa ajšralšp ketedi?
2.	Ne sebep terezeni… aynasš arqalš ótken Quyash nurš spektrge 

ajšralmaydš?
3.	 Quyash nurš suyšqlšqtan ótkende spektrge ajšralšwš múmkin be?
4.	 Spektral analiz járdeminde suyšqlšqtš… quramšn anšqlawǵa bola ma?
5.	 Difrakciya sebepli payda bolǵan spektr menen dispersiya spektri 

arasšnda qanday paršq bar?

28-tema. JAQTÍLÍQTÍ| POLYARIZACIYALANÍWÍ

Jaqtšlšq interferenciyasš hám difrakciyasš qubšlšslarš jaqtšlšqtš… tolqšn 
tábiyatšna iye ekenligin tastšyšqladš. 10-klastan tolqšnlardš… eki túrde: 
boylama hám kóldene… tolqšnlarǵa bólinetuǵšnš Sizlerge belgili. Boylama 
tolqšnlarda ortalšq bólekshelerini… terbeliw baǵštš, tolqšnnš… tarqalšw 
baǵštš menen bir baǵštta bolatuǵšnš, al kóldene… tolqšnlarda olar óz ara 
perpendikular bolatuǵšnš da Sizlerge belgili.

Uzaq waqšt dawamšnda tolqšnlar optikasšnš… tiykaršn salšwshšlarš Yung 
hám Frenel jaqtšlšq tolqšnlaršn boylama tolqšnlar dep esaplaǵan. Sebebi, 
boylama mexanikalšq tolqšnlar qattš, suyšq hám gaz tárizli ortalšqta 
tarqala aladš. Al, kóldene… mexanikalšq tolqšnlar tek qattš denelerde 
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tarqala aladš. Biraq, kóplegen ótkizilgen tájiriybelerde jaqtšlšq tolqšnlarš, 
boylama tolqšnlar dep qaralsa, túsundiriw múmkin emesligin kórsetti. 
Sonday tájiriybelerden birin kórip shšǵayšq.

Turmalin kristalšnan onš… kristall reshyotkası kósherlerinen birine 
parallel jaylasqan tegislik boyšnsha plastina qšrqšp alšnǵan bolsšn. Bul 
plastinanš jaqtšlšq nuršna perpendikular jaylastšrayšq (4.24-súwret).

T1 O'1
O'1O'

α
O'

O1 O1 O

T2 A
L

O
a	 b

4.24-súwret.

Bul plastinanš jaqtšlšq nurš baǵštšnda ótken kósher átirapšnda áste 
aylandšrayšq. Bunda turmalinnen ótken jaqtšlšq intensivliginde hesh 
qanday ózgeris bolmaǵanlšǵšn kóremiz. Tájiriybeni T1 pastinadan keyin 
jáne sonday T2 plastinanš qoyšp tákirarlaymšz. Bul sapar T1 plastinanš 
tšnšsh halda qaldšršp, T2 plastinanš kósher átirapšnda áste aylandšramšz. 
Bunda eki plastinadan ótken jaqtšlšq intensivligini… ózgerip barǵanlšǵšn 
baqlaymšz. Jaqtšlšq intensivligi T2 plastinanš… T1 ge salšstšrǵanda 
buršlšwšna qarap, (4.24-b rasm) belgili bir maksimal mánisinen nolge 
shekem kemeyedi eken. Úyreniwler sonš kórsetedi, eger eki  plastinanš… 
kósherleri parallel bolsa, ótken nurdš… intensivligi joqarš boladš, 
perpendikular bolsa, nolge te… boladš. Tájiriybeler sonš kórsetedi, ótken 
jaqtšlšqtš… intensivligi cos2α ǵa baylanšslš boladš eken.

Bul qubšlšstš túsindiriw ushšn boylama hám 
kóldene… tolqšnlardš… reshyotkadan ótiwin kórip 
shšǵayšq (4.25-súwret).

4.25-súwret.

Jip alšp, onš… bir ushšn bekkemleymiz. 
Ekinshi ushšn eki reshyotka sa…laqlarš arasšnan 
ótkerip silkitemiz. Bunda jip boylap kóldene… 
tolqšnlar payda boladš. Birinshi jaǵdayda 
reshyotka aǵashlarš parallel bolǵanlšǵš sebepli 
jiptegi tolqšnlar eki reshyotkadan biymálel 
ótedi. Eger ekinshi reshyotka kesesine 
ornalastšršlsa, onnan tolqšn ótpey sónedi. 
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Tájiriybe boylama tolqšnlar menen ótkerilse, olar hár eki reshyotkadan 
erkin ótkenligin kóriw múmkin.

Jaqtšlšqtšń turmalin plastinkalarš menen baqlanǵan qubšlšslar kóldeneń 
mexanikalšq tolqšnlardšń reshotkalaršnan ótiwi menen salšstšršlsa, olardšń 
uqsas ekenligi kelip shšǵadš. Bunnan jaqtšlšq tolqšnlarš, kóldeneń tolqšnlar 
ekenligi kelip shšǵadš.

4.25-súwrette birinshi reshyotka kese qoyšlsa, onnan tolqšn ótpeydi. 
Biraq, jaqtšlšqtšń turmalin plastinasšnan ótiw tájiriybesinde T1 plastinasšn 
óz kósheri átirapšnda aylandšrsaq, onnan jaqtšlšq ótedi. T2 aylandšršlsa, 
jaqtšlšq intensivligi páseyip, nolge túsedi. Demek, jaqtšlšq T1 den ótkende 
onšń qásiyeti ózgerip qaladš eken.

Bunš tómendegishe túsindiriw múmkin. Jaqtšlšq shšǵaršwshš derektegi 
atomlar tártipsiz jaylasqanlšǵš hám bir waqštta nur shšǵarmaǵanlšǵš 
sebepli, olardan shšǵšp atšrǵan nurlar hár tárepke tártipsiz tarqaladš. 
Sonšń ushšn, olardšń elektr hám magnit maydan kernewlik vektorlaršnšń 
baǵštlarš da tártipsiz boladš. Olar T1 plastinasšna túskende kristall 
reshyotkadan belgili baǵštta orientaciyalanǵan nurlar ótedi (4.26-súwret).

M

N



E1



E2



E3
Nur

Polyarizator
Tábiyiy jaqtšlšq

Sšzšqlš polyarizaciyalanǵan 
jaqtšlšq



E

4.26-súwret.

Demek, T1 den ótken nurlardš… elektr hám magnit maydannš… 
kernewlilik vektorlaršnš… baǵštlarš da tártiplengen boladš. Bul jaqtš
lšq polyuslengen jaqtšlšq delinedi. Baqlanǵan qubšlšs jaqtšlšqtš… polyari
zaciyalanšwš dep ataladš. Joqaršda aytšlǵanšnday, T2 plastinaǵa polyari
zaciyalanǵan jaqtšlšq túsedi. Onnan ótken jaqtšlšq inten sivligi Malyus 
nšzamš menen anšqlanadš:

	 I = I0cos2α.	 (4–9)
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Joqaršda aytšlǵanšnday, jaqtšlšq eki óz ara perpendikulyar terbelislerdiń 
birge tarqalšwšnan maydanǵa keletuǵšn elektromagnitlik tolqšnnan ibarat 
(4.8-súwret). Tariyxšy sebepler boyšnsha, 



E  elektr maydan kernewlilik 
vektoršnšń terbelisleri jatatuǵšn tegislik terbelisler tegisligi dep, 



H  
magnit maydan kernewlilik vektoršnšń terbelisleri jatatuǵšn tegislik 
polyarizaciyalanšw tegisligi dep ataladš.

Jaqtılıq vekrori  


E  hám 


H  terbelislerdi… baǵštš qanday da bir táriz
de tártiplengen jaqtšlšq polyuslengen jaqtšlšq dep ataladš. Eger jaqtšlšq 

vektoršnš… (


E  vektordš…) terbelisleri hámme waqšt hám tek bir 
ǵana tegislikte júz berse, bunday jaqtšlšq tegis (yaki tuwrš sšzšqlš) 
polyarizaciyalanǵan jaqtšlšq dep atladš.

Tábiyiy jaqtšlšqtš polyarizaciyalap beriwshi ásbaplar polyarizator 
(polyuslaǵšsh)lar dep ataladš. Olar turmalin, island shpatš sšyaqlš 
tšnšq kristallardan tayarlanadš. Jaqtšlšqtš… polyarizaciyalanšw 
dárejesin, polyarizaciyalanšw tegisligini… jaǵdayšn anšqlaw ushšn da 
polyarizatorlardan paydalanšladš. Bul jerde olar analizatorlar dep ataladš. 
4.24-súwrette keltirilgen T1 plastina polyaroid, T2 plastina analizator 
wazšypasšn atqaradš.

Turmšsta jaqtšlšq polyarizaciyalanšwšn tek turmalin kristalš emes, 
al basqa kristallar da atqaratuǵšnš belgili boldš. Mšsalš, island shpatš. 
Olardš… qalš…lšǵš 0,1 mm yamasa onnan da kishi bolšwš múmkin. Sonday 
plyonkanš celluloidqa jabšstšršp, maydanš shama menen bir neshe kvadrat 
decimetr plastinka bolatuǵšn polyarizator alšnadš.

Polyarizaciyalanǵan jaqtšlšqtan texnikada sapalš súwretler alšw, 
eritpelerdegi hár qšylš organikalšq kislotalardš…, beloklardš… hám qanttš… 
koncentraciyalaršn anšqlaw múmkin.

1.	 Polyarizaciyalanǵan jaqtšlšq, tábiyiy jaqtšlšqtan nesi menen 
paršqlanadš?

2.	 Jaqtšlšqtš… kóldene… tolqšnlardan ibarat ekenligin qanday qubšlšslar 
tastšyšqlaydš?

3.	 Analizator neni analizleydi?
4.	 Ne sebepten polyaroidtan ótken jaqtšlšqtš… intensivligi kemeyedi?
5.	 Analizatordan ótken jaqtšlšq intensivligi onš… optikalšq kósherge 

salšstšrǵanda buršlšw múyeshine qanday baylanšslš?
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29-tema.	 INFRAQÍZÍL NURLANÍW. 
ULTRAFIOLET NURLANÍW. 
RENTGEN NURLANÍW HÁM ONÍ| ENGIZILIWI

1800-jšlš U.Hertzhel Quyashtš izertlew procesinde tekserilip atšrǵan 
ásbaplardš… Quyash nurlarš tásirinde qšzšp ketiwin kemeytiw jolšn 
izleydi. Temperaturanš ólsheytuǵšn sezgir ásbap járdeminde Quyashtan 
payda etilgen spektrdi… hár qšylš re…lerine sáykes kelgen jerlerini… 
temperaturalaršn ólsheydi. Sonda ol maksimum qšzšw, toyšnǵan qšzšl 
nurdan keyin, kórinbeytuǵšn oblastqa tuwrš keletuǵšnšn a…laydš. Kózge 
kórinbeytuǵšn bul nurlar infraqšzšl nurlar dep ataldš. Sonnan baslap 
infraqšzšl nurlanšwdš úyreniw baslandš.

Dáslep infraqšzšl nurlanšwdš laboratoriyada payda etiw ushšn 
qšzdšršlǵan deneler yamasa gaz razryadlaršnan paydalanšlǵan bolsa, keyin 
ala arnawlš lazerlerden paydalanšldš.

Jaqtšlandšrǵanlšq boyšnsha xalšqaralšq komissiya infraqšzšl nurlanšwdš 
úsh toparǵa bóliwdi usšnšs etedi:

1. Jaqšn infraqšzšl diapazon (NIR): 700 nm –  1400 nm;
2. Orta infraqšzšl diapazon (MIR): 1400 nm –  3000 nm;
3. Uzaq infraqšzšl diapazon (FIR): 3000 nm – 1 mm.
Jaqšn infraqšzšl nurlanšwdš baqlaw ushšn arnawlš fotoplastinkalardan 

paydalanšladš. Olardš izertlewde sezgirligi ke…irek diapazonda isleytuǵšn 
fotoelektrlik detektorlar hám fotorezistorlardan paydalanšladš. Uzaq 
infraqšzšl diapazondaǵš nurlanšwdš baqlaw ushšn infraqšzšl nurlanšwǵa 
sezgir detektor – bolometrlerden paydalanšladš.

Insan kózi infraqšzšl nurlardš kórmese de, basqa janzatlar bul 
diapazonda kóre aladš. Mšsalš, ayšršm jšlanlar hám kózge kórinetuǵšn, 
hám infraqšzšl diapazonda kóriw qábiletine iye. Balšqlardan piranya 
hám altšn balšq dep atalšwshš túrleri de infraqšzšl diapazonda kóredi. 
Shaǵatuǵšn shšbšnlar da infraqšzšl nurlar arqalš kórip, deneni… qanǵa e… 
toyšnǵan jerin tawšp qandš soršydš.

Infraqšzšl nurlardan texnikada hám turmšsta ke… paydalanšladš. 
Túnde kóriw ásbaplarš hám kameralarš, deneler hám deneni… jšllšlšq 
termografiyasšn alšw, nšshananš jšllšlšq nurlanšwš boyšnsha tawšp baršw, 
infraqšzšl šsštqšshlar, boyalǵan betlerdi keptiriw, uzaq kosmoslšq obyektlerdi 
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izertlew, molekulalardš… spektrin úyreniw, quršlmalardš aralšqtan turšp 
basqaršw (televizor, magnitofon, kondicioner pultlarš) hám usš sšyaqlšlarda 
infraqšzšl nurlardan paydalanšladš.

Medicina fizioterapevtlik emlewde, azšq-awqatlardš sterilizaciyalawda, 
pullardš… haqšyqšylšǵšn tekseriwde de bul nurlardan paydalanšladš.

Infraqšzšl nurlardš… zšyanlš tárepi de bar. Temperaturasš joqarš bolǵan 
dereklerge qaralǵanda kózdi… jasawraw qabšǵšn keptiriwi múmkin.

Infraqšzšl nurlar ashšlǵannan so…, kózge kórinetuǵšn nurlar spektrini… 
tolqšn uzšnlšǵš kishi bolǵan bólimini… jaqšnšn nemis fizigi I.V. Ritter 
úyreniwdi baslaydš. Ol 1801-jšlš jaqtšlšq tásirinde šdšraytuǵšn gúmis 
xloridti…, spektrdi… fiolet bóliminen keyin keletuǵšn bólimine qoyšlsa, 
tezirek šdšraytuǵšnšn baqlaydš. Soǵan muwapšq, Ritter hám basqa alšmlar 
jaqtšlšq úsh ayršqsha komponentten: infraqšzšl, kózge kórinetuǵšn hám 
ultrafiolet bólimlerden quraladš, degen juwmaqqa keledi.

Ultrafiolet nurlardš da shártli ráwishte tórt toparǵa bóliw usšnšs etilgen:
1. Jaqšn ultrafiolet diapazon (NUV): 400 nm – 315 nm;
2. Orta ultrafiolet diapazon (MUV): 300 nm – 200 nm;
3. Uzaq ultrafiolet diapazon (FUV): 200 nm – 122 nm.
4. Ekstremal ultrafiolet diapazon (EUV): 121 nm – 10 nm.
Ultrafiolet nurlardš… Jerdegi tiykarǵš deregi Quyash esaplanadš. Jer 

betine jetip keletuǵšn ultrafiolet nurlardš… muǵdarš atmosferadaǵš ozonnš… 
koncentraciyasšna, Quyashtš… gorizonttan biyikligine, te…iz qáddinen 
biyikligine, atmosferada shashšrawšna, hawanš… bultlšlšǵšna baylanšslš.

Ultrafiolet nurlar insan terisine tásir etip, onš qaraytadš. Kóplegen 
polimerlerdi… re…i óshedi, jaršladš, geyde tolšq šdšrap ketedi.

Ultrafiolet nurlardan kúndelikli turmšsta hám texnikada ke… 
paydalanšladš. Ultrafiolet nurlardan xanalardš dezinfikaciyalaw, qálbeki 
hújjet hám banknotlardš anšqlaw, suw, hawa hám hár  qšylš maydanlardš 
túrli bakteriyalardan zšyansšzlandšršw, ximyalšq reakciyalardš jedellestiriw, 
minerallardš analizlew, jánliklerdi zšyansšzlandšršwda hám basqalarda  
paydalanšladš.

Ultrafiolet nurlar arnawlš lampalar arqalš payda etiledi. Bul diapazonda 
isleytuǵšn lazerler de bar.

Rentgen nurlarš. 1895-jšl 8-noyabrde Vilgelm Konrad Rentgen katod 
nurlaršn úyrenip atšršp, katod-nurlš trubkaǵš jaqšn turǵan, ústingi bólegi 
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bariy qatnasqan zat penen qaplanǵan kartonnš… qara…ǵšlšqta ózinen 
nur shšǵaršwšn baqlaydš. Rentgen bul nurlardš X-nurlar dep ataydš hám 
keyingi bir neshe hápte dawamšnda onš… qásiyetlerin úyrenedi. Úyreniw 
nátiyjelerin 1895-jšlš 28-dekabrde «Nurdš… ja…a tipi» haqqšnda atlš 
maqalasšn járiyalaydš. Bunnan 8 jšl aldšn 1887-jšlš Nikola Tesla rentgen 
nurlaršn baqlaǵan bolsa da, buǵan Teslanšń ózi de, onšń átirapšndaǵšlar 
da shšntlap itibar bermedi.

Rentgen paydalanǵan katod-nurlš trubka Yi. Xittorf hám U. Kruks 
tárepinen islep shšǵšlǵan edi. Onš isletiw procesinde rentgen nurlarš 
payda bolǵan. Bunš H. Hertz hám onšń shákirtleri ótkizgen tájiriybelerde 
fotoplastinkanšń qarayšwš arqalš sezgen. Biraq, olardan hesh qaysšsš 
oǵan itibar bermegen. Sonlıqtan, Rentgen olardšń islegenin bilmegen 
hám óz betinshe j1l dawamšnda úyrenip, nátiyjesin úsh maqalasš arqalš 
járiyalaǵan. 1901-jšlš Rentgenge fizika boyšnsha birinshi Nobel sšylšǵš 
berildi.

Rentgen nurlarš tezlestirilgen zaryadlš bólekshelerdiń keskin 
tormozlanšwšnda payda boladš (4.27-súwret). K katod qšzdšršlǵanda 
onnan termoelektron emissiya qubšlšsš sebepli elektronlar ushšp  shšǵšdš 
(10-klastan esleń). A anod kernewi tásirinde olar anodqa qaray tezleniw 
menen qozǵaladš. Anodqa soqlšǵšsšw dáwirinde elektronlar keskin 
tormozlanadš hám anodtan rentgen nurlarš shšǵadš. Soqlšǵšsšw payštšnda 
elektronlardšń 1 % kinetikalšq energiyasš rentgen nurlanšwšna, 99 % 
energiya jšllšlšqqa aylanadš. Sonlšqtan anod suwštšp turšladš.

Rentgen nurlarš da elektromagnitlik tolgınlar bolšp, onšń jiyilik 
diapazonš 2 · 1015 Hz ÷ 6 · 1019 Hz aralšǵšndš boladš. Tolqšn uzunlšǵš boyšnsha 
0,005 nm ÷ 100 nm aralšqta jaylasqan (ulšwma qabšl etilgen diapazon joq).

Rentgen nurlarš insan denesinen erkin ótip ketedi. Sonšń menen 
birge dene aǵzalaršnšń nurdš hár qšylš jutšwš sebepli olardšń súwretin 
alšw múmkin (4.28-súwret). Kompyuter tomografiyalaršnda ishki 
organlardšń kólemli súwretin de alšw múmkin. Islep shšǵšlǵan hár qšylš 
nárseler (relsler, kepserlengen júyler hám t.b.)degi defektlerdi anšqlaw 
rentgen defektoskopiyasš delinedi. Materialtanšw, kristallografiya, ximya 
hám biologiyada rentgen nurlarš zat strukturasšn atomar dárejesinde 
úyrenedi. Buǵan DNK strukturasšn úyreniwdi mšsal retinde keltiriw 
mumkin. Aeroport hám bajxana xšzmetlerinde qáwipsizlikke tiyisli hám 
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qadaǵan etilgen nárselerdi anšqlawda da rentgen nurlaršnan paydalanšladš. 
Medicinada diagnoz qoyšwdan tšsqarš, emlewde de rentgen nurlaršnan 
paydalanšladš.

X

Win

Wout

K
A

C

Uh	 Ua

4.27-súwret. 4.28-súwret.

1.	 Infraqšzšl nurlar qalay payda boladš? Olardan qanday maqsetlerde 
paydalanšw múmkin?

2.	 Ultrafiolet nurlardšń qásiyetlerin túsindiriń. Olardan qanday 
maqsetlerde paydalanšladš.

3.	 Rentgen trubkasšnšń dúziliwin hám onda rentgen nurlarš qalay 
payda bolatuǵšnšn túsindiriń.

4.	 Rentgen nurlarš qanday qásiyetlerge iye? Olardan qanday 
maqsetlerde paydalanšladš.

30-tema.	 JAQTÍLÍQ A„ÍMÍ. JAQTÍLÍQ KÚSHI. 
JAQTÍLAN„ANLÍQ NÍZAMÍ

Jaqtšlšqtšń kózge yamasa basqa qabšl yetiwshi quršlmalarǵa tásiri, usš 
qabšl etiwshi quršlmalarǵa berilgen jaqtšlšq energiyasš menen belgilenedi. 
Sol sebepli jaqtšlšqtšń energiyasš menen baylanšslš energetikalšq shamalar 
menen tanšsamšz. Bul máselelerdi úyrenetuǵšn bólim fotometriya dep 
ataladš.

Fotometriyada qollanšlatuǵšn shamalar jaqtšlšq energiyasšn qabšl etiwshi 
ásbaplardšń neni jaza alšwšna baylanšslš halda alšnadš.

1. Jaqtšlšq energiyasšnšń aǵšmš. Jaqtšlšq dereginiń ólshemlerin júdá 
kishi dep alayšq. Sonda onnan belgili aralšqta jaylasqan noqatlardšń ornš 
sferalšq betti quraydš dep qaraw múmkin. Mšsalš, diametri 10 cm bolǵan 
lampa 100 m uzaqlšqtaǵš maydandš jaqtšrtšp atšrǵan bolsa, bul lampanš 
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noqatlšq jaqtšlšq dep qaraw múmkin. Biraq, jaqtšrtšlšp atšrǵan maydanǵa 
shekemgi aralšq 50 cm bolsa, derekti noqatlšq dep bolmaydš. Olarǵa tipli 
mšsal retinde juldšzlardš alšw múmkin. qanday da bir S betke t waqštta 
túsip atšrǵan jaqtšlšq energiyasš W bolsšn.

Waqšt birligi ishinde qanday da bir maydanǵa túsip atšrǵan energiya 
muǵdaršna jaqtšlšq energiyasšnšń aǵšmš yamasa nurlanšw aǵšmš delinedi. 

Onš Ф háribi menen belgilesek,

	 Ф = W
t
= P;	 (4–9)

bunda: t jaqtšlšq terbelisleri dáwirine salšstšrǵanda bir qansha úlken bolǵan 
waqšt názerde tutšladš. Nurlanšw aǵšmšnšń birligi SI sistemasšnda W (vatt) 
penen ólshenedi.

Kóplegen ólshewlerde (mšsalš, astronomiyalšq) tek aǵšm emes, al 
nurlanšw aǵšmšnšń bet tšǵšzlšǵš ahmiyetke iye. Nurlanšw aǵšmšnšń usš 
aǵšm ótetuǵšn maydanǵa qatnasš menen ólshenetuǵšn shamaǵa nurlanšw 
aǵšmšnšń bet tšǵšzlšǵš delinedi:

	 I = Ф
SI S

P
S

W
St= = =

Φ . 	 (4–10)

Kóbinese, bul shama nurlanšw intensivligi dep ataladš. Onšń birligi  

1
W
m2 .

Geometriya kursšnan keńislik múyesh túsinigin esleyik. Buǵan mšsal 
etip konustšń tóbesindegi múyeshti alšw múmkin. Keńisliktegi múyesh 
dep shar segmentiniń beti (S0)niń, orayš konus tóbesinde bolǵan sfera 
radiusšnšń kvadratš (R2)na qatnasš menen ólshenetuǵšn shamaǵa aytšladš:

Ω = 
S
R
0
2 . Keńisliktegi múyeshtiń ólshew birligi – steradian (sr). 1 

sr – sfera maydanšnan tárepi sfera radiusšna teń bolǵan kvadrat maydanšna 
teń bolǵan oblast payda etetuǵšn, bir tóbesi sfera orayšnda bolǵan 
keńisliktegi múyeshtiń shamasšna teń. Sfera betiniń maydanšn bilgen 
halda, noqat átirapšndaǵš tolšq keńisliktegi múyeshti anšqlaw múmkin:

	 Ω = 
4pR2

R2  = 4π sr.	

Nurlanšw intensivliginiń derekten uzaqlšǵšna hám nur túsip atšrǵan 
maydan menen payda etken múyeshine baylanšslšlšǵšn kórip shšǵayšq. Nur 
shšǵšp atšrǵan noqatlšq derek radiuslarš R1 hám R2 bolǵan eki koncentrli 
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sheńber orayšnda bolsšn (4.29-súwret). Eger jaqtšlšq ortalšq tárepinen 
jutšlmasa (mšsalš, vakuumda), waqšt birligi ishinde birinshi sferadan ótken 
tolšq energiya ekinshi sfera maydanšnan ótedi. Sonlšqtan

R1

R2

4.29-súwret.

	 I1 = 
W

4pR2
1t  hám I2 = 

W
4pR2

2t  
;	

bunnan:

	         
I
I
1

2
=

R
R
2
2

1
2
.
	 (4–11) 

Demek, nurlanšw intensivligi qashšqlšqtšń artšwš 
menen kvadrat ráwishte kemeyip baradš eken.

Nur túsip atšrǵan maydannšń qšyalšǵšna 
baylanšslšlšǵšn anšqlaw ushšn 4.30-súwrettegi jaǵdaydš qarayšq. Bunda 
tolqšn S0 hám S maydannan birdey muǵdardaǵš energiyanš alšp ótedi. 
Soǵan muwapšq

	 I0 = 
W
S t0  hám I = W

St
.	

4.30-súwret.

S0 S
α
n

c
Olardšń intensivlikleriniń qatnasš:

	
I
I0
 = 

S
S
0  = cos α.	 (4–12)

Ámeliyatta jaqtšlšqtšń energetikalšq xarakteris
tikasš menen birgelikte kózge kórinetuǵšn jaqtšlšqtš 
sšpatlaytuǵšn fotometriyalšq shamalar qollanšladš. 
Fotometriyada, nurlanšw intensivligi menen 

tikkeley baylanšslš bolǵan, jaqtšlšq aǵšmš dep atalšwshš subyektiv shama 
qollanšladš. Jaqtšlšq aǵšmš Ф háribi menen belgilenedi. Onšń SI birlikler 
sistemasšndaǵš birligi lyumen (lm).

Qálegen jaqtšlšq dereginiń áhmiyetli xarakteristikasš – bul jaqtšlšq kúshi 
I esaplanadš. Ol jaqtšlšq aǵšmš Ф diń, keńislik múyesh Ω ǵa qatnasš menen 
anšqlanadš:

	 I = ФΩ  yamasa I =   Ф4p .	 (4–13)

Jaqtšlšq kúshiniń birligi – kandela (cd) SI birlikler sistemasšnšń tiykarǵš 
birligine kirgizilgen. 1 cd sšpatšnda maydanš 1/600000 m2, temperaturasš 
platinanšń qatšw temperaturasšna teń, sšrtqš basšm 101325 Pa bolǵan 
halda, tolšq nurlandšrǵšshtan perpendikulyar baǵštta shšǵšp atšrǵan 
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jaqtšlšq kúshi qabšl etilgen. 1 cd nš qabšl etiwde qollanšlǵan jaqtšlšqtšń 
vakuumdaǵš tolqšn uzšnlšǵš 555 nm ge teń bolšp, insan kóziniń maksimal 
sezgirligine tuwrš keledi.

Qalǵan barlšq fotometriyalšq birlikler kandela arqalš ańlatšladš. Mšsalš, 
1  lyumen, jaqtšlšq kúshi 1 cd bolǵan noqatlšq derekten 1  sr keńislik 
múyesh ishinde shšqqan jaqtšlšq aǵšmšna teń.

Maydan birligine túsken jaqtšlšq aǵšmšna jaqtšlanǵanlšq delinedi:

	 E = ФS  
.	 (4–14)

Jaqtšlanǵanlšq SI birlikler sistemasšnda lyuks (lx) te ólshenedi. 1 m2 
maydanǵa tegis bólistirilgen halda 1 lm jaqtšlšq aǵšmš tússe, maydannšń 
jaqtšlanǵanlšǵš 1 lx ke teń boladš.

Jaqtšlanǵanlšq nšzamlarš. Joqaršda aytšlǵanšnday, maydannšń 
jaqtšlanǵanlšǵš jaqtšlšq kúshine tuwrš proporcional. Biraq, jaqtšlanǵanlšq 
tek jaqtšlšq kúshine baylanšslš bolšp qalmay, derek hám jaqtšlanatuǵšn 
maydanǵa shekem bolǵan qashšqlıqqa da baylanšslš. Jaqtšlšq deregi sfera 
orayšnda jaylasqan bolsšn (4.31-súwret).

Nur

φ

φ

∆S0

∆Ω

4.31-súwret.

Sferanšń bet maydanš 4πR2 qa teń.
Ol jaǵdayda tolšq jaqtšlšq aǵšmš Ф = 4πI ge teń boladš. Sonlšqtan:

	 E =
I
R2

.	 (4–15)

Maydannšń jaqtšlanǵanlšǵš, derek jaqtšlšq kúshine tuwrš proporcional, 
qashšqlšqtšń kvadratšna keri proporcional.

Koplegen jaǵdaylarda jaqtšlšq aǵšmš maydanǵa múyesh astšnda túsedi. 
Jaqtšlšq aǵšmš ∆S maydanǵa φ múyesh astšnda túsip atšrǵan bolsšn. ∆S 
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maydan, ∆S0 maydan menen tómendegishe baylanšsqan: ∆S0 = ∆Scosφ. Ol 
jaǵdayda keńisliktegi múyesh

∆Ω = 
∆S0

R2  = 
∆Scosφ

R2  penen anšqlanadš. onnan berilgen maydannšń  
jaqtšlanǵanlšǵš

	 E = 
I
R2 cosφ	 (4–16)

menen anšqlanadš.
Maydannšń jaqtšlanǵanlšǵš, derektiń jaqtšlšq kúshine, jaqtšlšq nurš hám 

jaqtšlšq aǵšmš túsip atšrǵan maydanǵa ótkšzilgen perpendikulyar arasšndaǵš 
múyeshtiń kosinusšna tuwrš proporcional, qashšqlšqtšń kvadratšna keri 
proporcional.

Eger maydan bir neshe derek penen jaqtšlandšršlǵan bolsa, ulšwma  
jaqtšlanǵanlšq hár bir derek tárepinen jaqtšlanǵanlšqlardšń jšyšndšsšna teń 
boladš.

Fotometriyalšq shamalardan jáne biri ráwshanlšq dep ataladš. 
Ráwshanlšq dep, jaqtšlšq shšǵšp atšrǵan maydan birligine tuwrš keletuǵšn 
jaqtšlšq kúshine aytšladš:

	 B = 
I
S .	 (4–17)

Ráwshanlšqtšń birligi –  cd
m2

. Bunda jaqtšlšq deregi maydanšnan barlšq 

baǵštta birdey jaqtšlšq shšǵadš dep qaraladš.

Ráwshšlšqqa tiyisli maǵlšwmatlardš keltiremiz: Tús waqtšnda Quyashtšń 
ráwshanlšǵš – 1,65 · 109 cd/m2; gorizontqa kelgende – 6 · 109  cd/m2; tolš ay 
diski – 2500 cd/m2; ashšq hawalš kúndizgi aspan – 1500–4000 cd/m2.

Másele sheshiw úlgisi
1. Noqatlšq derektiń jaqtšlšq kúshi 100 cd ǵa teń. Derekten shšǵšp 

atšrǵan tolšq jaqtšlšq aǵšmšn tabšń.

B e r i l g e n: F o r m u l a s š: S h e s h i l i w i: 

I = 100 cd Ф = 4π · I Ф = 4 · 3,14 · 100 sr cd = 1256 lm.

Juwabš: 1256 lm.
Tabšw kerek:
Ф = ?



115

1.	 Energetikalšq va fotometriyalšq shamalar arasšnda qanday paršq bar?
2.	Nurlanšw intensivligi degende neni túsinemiz?
3.	 Fotometriyaǵa tiyisli qaysš birlik SI birlikler sistemasšnšń tiykarǵš 

birligi esaplanadš?
4.	 Ráwshanlšqqa tiyisli SI sistemasšna kirmegen birliklerdi bilesiz be?
5.	 Maydannšń jaqtšlanǵanlšǵš oǵan túsip atšrǵan nurdšń qšyalšǵšna 

qanday baylanšslš?

31-tema. LABORATORIYALÍQ JUMÍS: JAQTÍLAN„ANLÍQTÍ| 
JAQTÍLÍQ KÚSHINE BAYLANÍSLÍLÍ„Í

Jumšstšń maqseti. Jaqtšlanǵanlšqtšń, jaqtšlšq deregi, jaqtšlšq kúshine 
baylanšslšlšǵšn eksperimental ráwishte tekseriw.

Kerekli ásbap hám úskeneler. Jaqtšlanǵanlšq nšzamlaršn úyrenetuǵšn 
quršlma, jaqtšlšq deregi, lyuksmetr, ólshew lentasš yamasa sšzǵšsh.

1	 2	 3

r1	 r2

O	 O'

4.32-súwret.

Jumšstšń oršnlanšwš. Jumšstš oršnlaw quršlmasšnšń sšzšlmasš 
4.32-súwrette keltirilgen.

Bunda 1- hám 3-jaqtšlšq kúshi belgili bolǵan jaqtšlšq beriwshi 
lampochkalar. 2-lyuksmetrdiń fotoelementi.

1. 1-lampochka kernewligi ózgertiletuǵšn tok deregine jalǵanadš. Al, 
2-lampochka nominal kernewli (lampochkaǵa jazšlǵan) tok deregine 
jalǵanadš. 1-lampochkadan lyuksmetrge shekem bolǵan r1 qashšqlšq ólshep 
alšnadš. 1-lampochkaǵa 40 V kernew beriledi. Lyuksmetrde onšń payda 
etken jaqtšlanǵanlšǵš (E1) anšqlanadš. 1-lampochka óshirilip, 2-lampochka 
jaǵšladš. Luksmetr 2-lampochkaǵa qaratšladš r2 qashšqlšq ózgertilip, 
lyuksmetr kórsetiwi E1 ge teń bolǵan jerde qaldšršladš.
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2. 
I
I
1

2
 = 

r
r
2
2

1
2  formuladan I1 = I2

r
r
2
2

1
2 , birinshi lampochkanšń 40 V 

kernewindegi jaqtšlšq kúshi esaplap tabšladš. 1-lampochkaǵa berilgen 
kernewdi 80 V, 120 V, 160 V, 200 V qa ózgertip, oǵan sáykes kelgen E2, 
E3, E4 hám E5 ler anšqlanšp kestege jazšladš.
	 r1 = const.	

Tájiriybeniń 
q/s

1-lampochkanšń kernewi, 
V

r2, m E, lx I, kd

1.  40 
2.  80 
3. 120
4. 160
5. 200

3. Tájiriybe nátiyjeleri boyšnsha, jaqtšlanǵanlšqtšń jaqtšlšq deregi jaqtšlšq 
kúshine baylanšslš Ee = f(Ie) grafigi dúziledi.

4*. 1-lampochkaǵa nominal kernew berilip, 2-lampochka óshiriledi. r1 
di ózgertip, oǵan sáykes kelgen jaqtšlanǵanlšq, lyuksmetrden jazšp alšnadš. 

E = f(r) grafigi dúziledi. Keste hám grafikten E ~  12r
 qatnas oršnlš bolšwš 

tekseriledi.

1.	 Qanday jaqtšlšq derekleri, noqatlšq jaqtšlšq derekleri delinedi?
2.	 Siz ótkizgen tájiriybede jaqtšlšq deregin noqatlšq dep esaplasa bola 

ma?
3.	 Lyuksmetr qanday ásbap?
4.	 Tájiriybede ekinshi lampochka qanday wazšypanš atqaradš?

E = 
1
2r  formula arqalš jaqtšlanǵanlšqtš esaplap tabšń hám nátiyjeler 

boyšnsha En = f(In) grafigin dúziń. Bul grafikke eksperimentten alšn

ǵan Ee = f(Ie) grafigin qoyšp, olardš salšstšršń.

4-shšnšǵšw 1. Tolqšn uzunlšǵš 300 m elektromagnit tolqšnda ses 
terbelisleriniń bir dáwiri dawamšnda neshe ret terbeliw júz beredi? Ses 
terbelisleriniń jiyiligi 10 kHz. (Juwabš: 100).

2. Eger radiolokatordan obyektke jiberilgen signal 400 μs tan soń 
qaytšp kelse, obyekt radiolokatordan qanday qashšqlšqta jaylasqan? (Juwabš: 
30 km).
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3. Elektromagnit tolqšnnšń terbeliw jiyiligi 15 MHz. Elektromagnit 
tolqšn óziniń elektr hám magnit vektorlarš terbeliwiniń 30 dáwirine teń 
waqšt aralšǵšnda qanday qashšqlšqqa tarqaladš? (Juwabš: 600 m).

4. Keńislikte terbeliw jiyiligi 5 Hz bolǵan tolqšn 3 m/s tezlik penen 
tarqalmaqta. Bir sšzšq boylap bir-birinen 20 cm uzaqlšqta jatqan eki 
noqattšń fazalar parqšn tabšń. (Juwabš: 120°).

5. Induktiv katushkada 1,2 s ta tok kúshi 2  A ge ózgergende 0,4 mV 
indukciya EJK payda boladš. Eger terbelis konturšndaǵš hawa kondensatorš 
plastinkalaršnšń maydanš 50 cm2, plastinalar arasšndaǵš qashšqlšq 3 
mm bolsa, bul terbelis konturš qanday tolqšn uzšnlšǵšna sáykeslengen? 
(Juwabš:  112 m).

6. Terbelis konturšnšń induktivligi 1 mH bolǵan katushka hám de 
sšyšmlšlšqlarš 500 pF hám 200 pF bolǵan hám bir-birine izbe-iz jalǵanǵan 
kondensatorlardan ibarat. Terbelis konturš qanday tolqšn uzšnlšǵšna 
sáykeslengen? (Juwabš: 712 m).

7. Vakuumda tolqšn uzšnlšǵš 0,76 μm bolǵan jaqtšlšq nurš menen 
suwdšń nur sšndšršw kórsetkishi ólshengende 1,329 ǵa teń boldš, al 
tolqšn uzšnlšǵš 0,4 μm bolǵan jaqtšlšq nurš menen suwdšń nur sšndšršw 
kórsetkishi ólshengende 1,344 ke teń boldš. Bul nurlardšń suwdaǵš 
tezliklerin anšqlań.

8. Qšzšl nurdšń suwdaǵš tolqšn uzšnlšǵš, jasšl nurdšń hawadaǵš tolqšn 
uzšnlšǵšna teń. Eger suw qšzšl nur menen jaqtšlandšršlǵan bolsa, suw 
astšnan qaraǵan adam qanday nurdš kóredi?

9. Ne sebep qšstšń hawa ashšq kúnleri tereklerdiń sayasš kógis reńde 
kórinedi?

10. Interferenciya qubšlšsš eki kogerent S1 hám S2 dereklerden shšqqan 
jaqtšlšq járdeminde ekranda baqlanbaqta. Eger: a) jaqtšlšq derekleri 
arasšndaǵš qashšqlšqtš ózgertpegen halda ekrannan uzaqlastšršlsa; b) ekran 
menen olar arasšndaǵš qashšqlšqtš ózgertpegen halda derekler bir-birine 
jaqšnlastšršlsa; d) dereklerden shšǵšp atšrǵan jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵš 
kemeytilse, interferenciyalšq kórinis qalay ózgeredi?

11. Eki kogerent tolqšn ushšrasqanda bir-birin ázziletiwi múmkin. Bul 
tolqšnlardš… energiyasš qayaqqa «joǵaladš»?

12. Tolqšn uzšnlšǵš λ bolǵan jaqtšlšq, dáwiri d bolǵan difraksiyalšq  
reshyotka^a α múyesh astšnda túspekte. Bunday jaǵday ushšn difrakciya 
formulasš qanday boladš? (Juwabš: d (sinφ – sinα) = kλ).
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13. Bir-birinen 30 mm qashšqlšqta jaylasqan eki kogerent derekten 
tolqšn uzšnlšǵš 5 · 10–7 m bolǵan jaqtšlšq shšqpaqta. Ekran olardš… hár 
birinen birdey 4 m qashšqlšqta jaylasqan. Birinshi derekti… aldšnda 
jaylasqan noqatta eki derekten kelgen nurlar ushšrasqanda ne baqlanadš? 
(Juwabš: max.).

14. Jaqtšlšq kúshi 200 cd bolǵan elektr lampochkadan shšqqan jaqtšlšq 
jumšs maydanšna 45° múyesh astšnda túsip, 141  lx jaqtšlanǵanlšqtš payda 
etedi. Jaqtšlšq deregi stoldan qanday biyiklikte jaylasqan? (Juwabš: 0,7 m.).

15. Quyashtš… gorizonttan biyikligi 30° dan 45° qa arttš. Jer betini… 
jaqtšlanǵanlšǵš neshe ese ózgeredi? (Juwabš: 1,4.).

16. Elektr jaqtšrtqšsh radiusi 10 cm, jaqtšlšq kúshi 100 cd bolǵan 
shardan ibarat. Derekti… tolšq jaqtšlšq aǵšmšn tabš…. (Juwabš: 1,6 klm.).

17. Maydanš 25 m2 bolǵan kvadrat formadaǵš ójireni… ortasšna lampa 
ildirilgen. Lampa poldan qanday biyiklikte ildirilse, ójire múyeshlerindegi 
jaqtšlanǵanlšq maksimum boladš?

18. Onsha tere… bolmaǵan hawšzdaǵš tšnšsh suw betine poleroid arqalš 
qarap, ol buršp baršlsa, poleroidtš… qanday da bir jaǵdayšnda hawšz astš 
jaqsš kórinedi. Qubšlšstš túsindiri….

19. Insan kózini… sezgirligi sarš-jasšl nur ushšn e… joqarš esaplanadš. 
Onda ne sebepten qáwipsizlik signalš qšzšl re…de beriledi?

20. Nyuton saqšynalaršn baqlawda aq nur linzanš… bas optikalšq 
kósherine parallel halda túspekte. Linzanš… iymeklik radiusš 5 m. Baqlaw 
ótip atšrǵan nurda alšp baršladš. Tórtinshi (tolqšn uzšnlšǵš 400 nm) hám 
úshinshi (tolqšn uzšnlšǵš 630 nm) saqšynanš… radiuslaršn tabš…. (Juwabš: 
2,8 mm; 3,1 mm).

21. Ne sebepten ólshemi 0,3 μm bolǵan bóleksheni optikalšq 
mikroskop járdeminde kórip bolmaydš?

22. Qaysš jaǵdayda chaydš šssšraq halšnda ishiw múmkin? Chayǵa 
qaymaqtš qosšp, onnan so… botqanš jegennen keyin chay ishkende me 
yamasa jep bolšp, so… qaymaqtš chayǵa qosšp ishkende me? Jawabšńšzdš 
tiykarla….

23. Yung quršlmasšnda interferenciya maksimumlarš aralšǵšn tabš…. S1 
hám S2 sa…laqlar arasšndaǵš qashšqlšq d, sa…laqlardan ekranǵa shekem 
bolǵan qashšqlšq L. Túsip atšrǵan jaqtšlšqtš… tolqšn uzšnlšǵš λ.
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IV BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.	 Elektromagnit tolqšn nurlanšwšnš… aǵšm tšǵšzlšǵšnš… formulasšn 
kórseti….

A) I = 
W
s ∆t ;	 B) Ф = 

W
t ;	 C) I = ФΩ ;	 D)  E = 

I
R2 cosφ.

2.	 Gápti tolšqtšrš…. Nur sšndšršw kórsetkishini… jaqtšlšq tolqšn uzšnlšǵšna 
baylanšslšlšǵšna ... delinedi.
A) difrakciya;		  B) interferenciya;
C) dispersiya;		  D) polyarizaciya.

3.	 Jaqtšlanǵanlšq formulasšn kórseti….

A) I = 
W
s ∆t ;	 B) Ф = 

W
t ;	 C) I = 

Ф
Ω ;	 D) E = 

I
R2 cosφ.

4.	 Gápti tolšqtšrš…. Jaqtšlšq shšǵšp atšrǵan maydan birligine tuwrš 
keletuǵšn jaqtšlšq kúshine ... dep aytšladš.
A) ...jaqtšlšq kúshi...;	B) ...jaqtšlšq intensivligi...;
C) ... jaqtšlšq aǵšmš ...;	 D) ...ráwshanlšq... .

5.	 Zatlar qanday halšnda sšzšqlš spektrge iye boladš?
A) qattš halšnda;		  B) suyšq halšnda;
C) siyreklesken gaz halšnda;	 D) hár úsh halšnda.

6.	 Tómendegi nurlanšwlardš… qaysš biri e… kishi tolqšn uzšnlšǵšna iye?
A) infraqšzšl nurlar;		  B) kórinetuǵšn nurlar;
C) ultrafiolet nurlar;		 D) rentgen nurlarš.

7.	 Tómendegi qubšlšslardan qaysš biri jaqtšlšqtš… kóldene… tolqšnlar 
ekenligin tastšyšqlaydš?
A) jaqtšlšq difrakciyasš;	 B) jaqtšlšq dispersiyasš;
C) jaqtšlšq interferenciyasš;	 D) jaqtšlšqtš… polyarizaciyalanšwš.

8.	 1 mm de 1000 shtrixi bar bolǵan difrakciyalšq reshyotkanš… 
turaqlšlšǵšn anšqla….
A) 10;	 B) 2;	 C) 0,1;	 D) 1.

9.	 Suwdš… nur sšndšršw kórsetkishi 1,33 ke te…. Jaqtšlšqtš… suwdaǵš 
tezligin tabš….
A) 225000 km/s;		  B) 300000 km/s;	
C) 150000 km/s;		  D) 398000 km/s.
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10.	Radiolokator 1 sekundta 2000 impuls jiberedi. Radiolokatordšń 
maksimal «kóriw» uzaqlšǵš neshe km ge teń?
A) 30;	 B) 150;	 C) 75;	 D) 300.

11.	Nurlanšw intensivligi qanday birlikte ólshenedi?

A) 
W
m2

;	 B) W;	 C) 
W
s2 ;	 D) J s.

12.	Jaqtšlšqtšń vakuumdaǵš tezligi c, tolqšn uzšnlšǵš λ ge teń. Jaqtšlšq nur 
sšndšršw kórsetkishi n boǵan ortalšqqa ótse, bul parametrler qalay 
ózgeredi?
A) nc hám nλ;	 B) c/n hám nλ;	 C) c/n hám λ/n;	 D) nc hám λ/n.

13.	Prizmadan aq jaqtšlšq ótkende spektrge ajšralšwš qanday qubšlšs sebepli 
júz beredi?
A) jaqtšlšq interferenciyasš;	 B) jaqtšlšqtšń qaytšwš;

C) jaqtšlšq difrakciyasš;	 D) jaqtšlšq dispersiyasš.

14.	
cd
m2

 birlik penen qanday fizikalšq shama ólshenedi?

A) jaqtšlšq kúshi;		  B) nur intensivligi;

C) jaqtšlanǵanlšq;		  D) ráwshanlšq.

15. Reshyotka turaqlšlšǵš 1,1 μm bolǵan difrakciyalšq reshyotkaǵa tolqšn 
uzšnlšǵš 0,5 μm bolǵan jazšq monoxromatlšq tolqšn normal túspekte. 
Baqlaw múmkin bolǵan maksimumlar sanšn tabšń.
A) 4;	 B) 5;	 C) 7;	 D) 9.

16.	Aq reń payda etiw ushšn qanday reńlerdi kombinaciyalap qosšw kerek?
A) qšzšl, jasšl hám kógis;	 B) qšzšl, jasšl hám sarš;

C) fiolet, jasšl hám kógis;	 D) hawareń, jasšl hám sari.

17.	Kógis reńdi payda etiw ushšn qanday reńlerdi óz ara kombinaciyalap 
qosšw kerek?
A) qšzšl, jasšl hám kók;	 B) qšzšl, jasšl hám sarš;

C) fiolet, jasšl hám hawareń;

D) hesh bir reńdi qosšp kógis reńdi payda etiwge bolmaydš.

18.	Maydanš 5 cm2 bolǵan betke 0,02 lm jaqtšlšq aǵšmš perpendikulyar 
túspekte. Bettiń jaqtšlanǵanlšǵš qancha?
A) 20 lx;	 B) 30 lx;	 C) 40 lx;	 D) 50 lx.
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19.	Qšzšl reń menen kógis reń qosšlǵanda qanday reń payda boladš?
A) qaraltšm;	 B) sarš;	 C) hawareń;	 D) kók.

20.	Qšzšl hám jasšl reń qosšlǵanda qanday reń payda boladš?
A) qaraltšm;	 B) sarš;	 C) hava reń;	 D) kók.

IV bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik,  
qaǵšyda hám nšzamlar

Maksvell 
qipotezasš

Elektr maydannšń hár qanday ózgeriwi onšń átirapšndaǵš 
keńislikte iyrimli magnit maydandš payda etedi.

Hertz vibratorš Elektromagnit tolqšndš payda etiw ushšn juqa hawa 
qatlamš menen ajšratšlǵan diametri 10–30 cm bolǵan eki 
sharik yamasa cilindrden ibarat. 

Ashšq terbelis 
konturš 

Elektromagnit terbelisleri keńislikke 
tolšq tarqalšp ketetuǵšn terbelis konturš. 
Jabšq terbelis konturšnda kondensator 
qaplamalarš bir-birinen uzaqlastšršlšp 
payda etiledi.

Elektromag-
nit tolqšnlardšń 
qaytšwš

Metall denelerge kelip uršlǵan elektromagnit tolqšnlar 
qaytadš. Bunda qaytšw nšzamlarš oršnlš boladš.

Elektromagnit 
tolqšnlardšń sšnšwš

Elektromagnit tolqšn eki ortalšq shegarasšnan ótkende sšnadš. 

Bunda sšnšw nšzamš oršnlanadš. n21 = 
v1
v2

 = 


2

1
.  

ε1 hám ε2 – sáykes ráwishte birinshi hám ekinshi 
ortalšqlardšń dielektrik sińirgishlikleri.

Elektromagnit 
tolqšn uzšnlšǵš

Terbelisler fazasš birdey bolǵan, bir-birine eń jaqšn 

turǵan eki noqat arasšndaǵš qashšqlšq. λ = 
c
v .

Elektromag-
nit tolqšn 
nurlanšwšnšń aǵšs 
tšǵšzlšǵš yamasa 
tolqšn intensivligi

Tolqšnnšń tarqalšw baǵštšna perpendikulyar baǵštta jay-
lasqan S maydanlš betten ∆t waqštta ótiwshi W elektro-

magnit energiyasš: I = 
W

s ∆t

Radiobaylanšs Xabarlardš elektromagnit tolqšnlar arqalš almasšw.
Radiouzatqšsh Xabarlardš elektromagnit tolqšnlar arqalš jiberiw.
Radiopriyomnik Elektromagnit tolqšnlar arqalš kelgen xabardš qabšl 

etiwshi quršlma.
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Mikrofon Ses terbelislerin elektr terbelislerine aylandšršwshš ásbap.

Modulyaciya Tómen jiyilikli elektr terbelislerin joqarš jiyilikli elektr 

terbelislerine qosšp jiberiw.

Kiriw konturš Kóplegen radiostanciyalar ishinen kereklisin ta…lap 

alšwshš terbelis konturš.

Detektorlaw Joqarš jiyilikli terbelislerge qosšp jiberilgen tómen jiyilikli 

terbelislerdi ajšratšp alšw.

Videokamera Jaqtšlšq signallaršn (kórinis) elektr signallaršna aylandš

ršwshš quršlma.

Kogerent tolqšnlar Jiylikleri te… hám fazalar parqš ózgermes bolǵan 

tolqšnlar.

Tolqšnlar 
interferenciyasš

Kogerent tolqšnlardš… ushšrasqanda bir-birin kúsheytiw-

shi yamasa ázziletiwshi qubšlšsš. ∆d = 2k

2  (k = 0, 1, 2, 

....) de kúsheytedi, ∆d = (2k + 1)

2  de ázziletedi.

Tolqšnlar 
difrakciyasš

Tolqšnnš… óz jolšnda ushšrasqan tosšqtš aylanšp ótiwi. 
Bunda tosšqtš… ólshemi oǵan túsip atšrǵan tolqšn 
uzšnlšǵšnan kishi bolšwš kerek.

Difrakciyalšq 
reshyotka

Jaqtšlšq difrakciyasš baqlanatuǵšn kóp sanlš tosšq hám 
sa…laqlar jšyšndšsš.

Difrakciyalšq 
reshyotkada 
difrakciya qubšlšsš

d sinφ = nλ 
d – reshyotka turaqlšsš; φ – difrakciyalanǵan nur múyeshi; 
n – spektr tártibi; λ – tolqšn uzšnlšǵš.

Jaqtšlšq
dispersiyasš

Aq jaqtšlšqtš… prizmadan ótip, jeti re…ge ajšralšwš: qšzšl, 
qšzǵšlt-sarš, sarš, jasšl, kógis, kók hám fiolet;
yaki nur sšndšršw kórsetkishini… jaqtšlšq tolqšn uzšnlšǵšna 
baylanšslšlšǵš.

Spektr Jaqtšlšq nurš qanday da bir sšndšršwshš ortalšqtan ót
kende payda bolǵan re…li polosalar toplamš.

Shšǵaršw spektr
leri

Zatlar qšzdšršlǵanda shšǵatuǵšn spektr. Tutas, polosalš 
hám sšzšqlš kóriniste boladš.

Jutšlšw spektrleri Zattš… tek ózini… qásiyetine sáykes bolǵan nurdš 
jutšwšnan payda bolǵan spektr.

Spektral analiz Zattš… shšǵaršw yamasa jutšlšw spektrleri boyšnsha onš… 
quramšn anšqlaw.
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Jaqtšlšqtš… 
polyarizaciya
lanšwš

Jaqtšlšqtš… turmalin plastinasšnan ótkende elektr hám 
magnit maydan kernewlilik vektorlaršnš… baǵštlarš 
tártiplengen halǵa ótiwi.

Malyus nšzamš I = Iocos2φ. Polyarizaciyalanǵan jaqtšlšqtš… analizatordan 
ótkendegi intensivligi.

Analizator Jaqtšlšqtš… polyarizaciyalanǵanlšǵšn anšqlawshš ásbap.

Polyarizator Tábiyiy jaqtšlšqtš polyarizaciyalap beriwsh ásbap.

Infraqšzšl nurlar Vakuumda tolqšn uzšnlšǵš 700 nm – 1 mm aralšqta 
bolǵan elektromagnit tolqšnlar.

Ultrafiolet nurlar Vakuumda tolqšn uzšnlšǵš 122 nm – 400 nm aralšqta 
bolǵan elektromagnit terbelisler.

Rentgen nurlarš Vakuumda tolqšn uzšnlšǵš 0,005 nm ÷ 100 nm aralšqta 
bolǵan elektromagnit tolqšnlarš.

Nurlanšw aǵšmš Waqšt birligi ishinde qanday da bir maydanǵa túsip 

atšrǵan energiya muǵdarš: Ф = 
W
t

.

Nurlanšw inten-
sivligi

Nurlanšw aǵšmšnš… usš aǵšm ótetuǵšn maydanǵa qatnasš.

I = 
Ф
S . Birligi – 

W
m2

.

Jaqtšlšq kúshi Jaqtšlšq aǵšmš Ф di…, usš jaqtšlšq  shšǵšp atšrǵan 
keńisliktegi múyesh Ω ǵa qatnasš. Birligi – kandela (cd). 
SI birliklar sistemasšnš… tiykarǵš birligi. 1 kd sšpatšnda 
maydanš 1/600000 m2, temperaturasš platinanš… qatšw 
temperaturasšna te…, sšrtqš basšm 101325 Pa bolǵan 
halda, tolšq nurlandšrǵšshtan perpendikulyar baǵštta 
shšǵšp atšrǵan jaqtšlšq kúshi qabšl etilgen.

Jaqtšlanǵanlšq Maydan birligine túsken jaqtšlšq aǵšmš. Birligi – lyuks 

(lx). E = 
I
R2 cosφ – jaqtšlanǵanlšq nšzamš.

Ráwshanlšq Jaqtšlšq shšǵšp atšrǵan maydan birligine tuwrš keletuǵšn 

jaqtšlšq kúshi. B = 
I
S . Birligi – 

cd
m2

.
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V bap. SALÍSTÍRMALÍLÍQ TEORIYASÍ

32-tema.	 ARNAWLÍ SALÍSTÍRMALÍLÍQ TEORIYASI 
TIYKARLARI. TEZLIKLERDI QOSIWDÍ| 
RELYATIVISTLIK NÍZAMÍ

Arnawlš salšstšrmalšlšq teoriyasš 1905-jšlš A.  Eynshteyn tárepinen 
jaratšlǵan bolšp, ol ke…islik hám waqšt haqqšndaǵš eski klassikalšq 
pikirlerdi… ornšna kelgen ja…a tálimat esaplanadš.

Bizge belgili, mexanika – Nyuton mexanikasš bolšp, denelerdi… 
qozǵalšsš kishi tezliklerde, yaǵnšy  << c (c ≈ 3 · 108 m/s) jaǵdaylarda 
úyreniledi. Bunda barlšq sanaq sistemalaršnda birden-bir waqšt 
yamasa waqšt sanaǵš qabšl etiledi. Klassikalšq mexanikada Galileydi… 
salšstšrmalšlšq principi tiykar etip alšnǵan, yaǵnšy dinamika nšzamlarš 
barlšq inercial sanaq sistemalaršnda birdey oršnlanadš.

Galiley almastšršwlaršnš… áhmiyetin esleyik. Ol eki bir-birine 
salšstšrǵanda  tezlik penen qozǵalšp atšrǵan K hám K ' inercial sanaq 
sistemalaršna salšstšrǵanda qozǵalšp atšrǵan deneni… koordinatalerš hám 
tezliklerin esaplawǵa imkaniyat beredi.

Jeke halda K ' sanaq sistemasš K sanaq sistemasšnš… X kósheri 
boylap qozǵalsšn (5.1-súwret). Ol jaǵdayda turaqlš sanaq sistemaler K ǵa 
salšstšrǵanda Galiley almastšršwlarš tómendegi kóriniste boladš:

	 x = x' + vt,  y = y',  z = z',  t = t '.	 (5–1)

Baslanǵšsh halda (t = 0), hár eki sistemanš… kósherleri ústpe-úst 
jaylasadš.

Galiley almastšršwlaršna muwapšq bir sanaq sistemasšnan ekinshi sanaq 
sistemasšna ótkendegi tezlikler

	 vx = v'
x+ v,    vy = v'

y,    vz = v'
z.	 (5–2)
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Al, deneni… tezleniwleri barlšq 
sanaq sistemalaršnda birdey eken:

y

0 0'

z z'

x
x'

K K'

y'

5.1-súwret.

u
→

  ax = a'
x,    ay = a'

y,     az = a'
z.	 (5–3)

Demek, klassikalšq mexanikadaǵš 

Nyutonnš… ekinshi 	 nšzamš 


F  = m
a  

bir inercial sanaq sistemasšnan ekinshi 
sanaq sistemasšna ótkende óz formasšn 
saqlaydš.

Maksvell teoriyasšna muwapšq 
elektromagnit tolqšnlardš… tarqalšw tezligi barlšq inercial sanaq sistema
laršnda birdey bolšp, ol jaqtšlšqtš… vakuumdaǵš tezligine te….

Al, jaqtšlšqtš… tezligi sanaq sistemalarš yamasa sanaq dene (jaqtšlšqtš 
qaytaršwshš aynalar) qozǵalšs tezliklerine baylanšslš emesligi A.  Maykelson 
hám E.  Morli tárepinen de tájiriybede dálillendi.

Bunnan elektromagnit tolqšnlardš… (jeke halda jaqtšlšqtš…) tarqalšw 
tezligi Galilay almastırıwlarına salıstır^andan invariant boladı. Eger 
elektromagnit tolqšn joqaršda aytšlǵan K ' sanaq sistemasšnda c tezlik 
penen tarqalšp atšrǵan bolsa, onš… K sanaq sistemasšndaǵš tezligi u + c 
bolšwš kerek, biraq c emes!

Bunday qarama-qarsšlšqqa A.Eynshteyn shek qoydš. Ol ke…islik hám 
waqšt haqqšndaǵš klassikalšq pikirden waz keshti. Relyativistlik emes 
(klassikalšq) fizikada absolyut dep esaplanǵan fizikalšq shamalardš, sonš… 
ishinde waqšttš relyativistlik (inglisshe relativity – salšstšrmalšlšq) fizikada 
salšstšrmalš shamalar dep qabšl etti hám ózini… salšstšrmalšlšq teoriyasšn 
usšndš.

Salšstšrmalšlšq teoriyasš jaqtšlšq tezliginen kishi, biraq oǵan jaqšn 
bolǵan tezlik penen qozǵalšp atšrǵan denelerdi… qozǵalšs nšzamlaršn óz 
ishine alatuǵšn mexanika nšzamlaršnš… kompleksinen ibarat bolšp, ol 
«relyativistlik mexanika» dep ataladš. Eynshteynni… arnawlš salšstšrmalšlšq 
teoriyasšnš… tiykaršn eki postulat – salıstırmalılıq principi hám jaqtılıq 
tezliginiń turaqlılıq principi quraydš:

1. Jaqtšlšq tezligini… turaqlšlšq principi: jaqtšlšqtš… vakuumdaǵš tezligi 
barlšq inercial sanaq sistemalaršnda birdey hám turaqlš bolšp, dereklerdi… 
hám de jazšp alšwshš ásbaplardš… qozǵalšsšna baylanšslš emes.

2. Eynshteynni… salšstšrmalšlšq principi: barlšq fizika nšzamlarš hám 
procesler barlšq inercial sistemalarda birdey júz beredi. Demek, barlšq 
fizika nšzamlarš hámme inercial sanaq sistemalaršnda birdey kóriniske iye.
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Eynshteyn postulatlarš hám oǵan tiykarlanšp ótkizilgen matematikalšq 
analizler Galiley almastšršwlaršnšń relyativistlik jaǵdaylar ushun tuwrš 
kelmeytuǵšnlšǵšn kórsetti. Bul jaǵdayda Lorenc almastšršwlarš oršnlš 
eken. Bul almastšršwlar jaqtšlšq tezligine jaqšn bolǵan bir inercial sanaq 
sistemasšnan ekinshi sanaq sistemasšna ótkendegi barlšq relyativistlik 
effektlerdi túsindirip beredi hám de kishi tezlikler (u << c) de Galiley 
almastšršwlarš formulasšna ótedi. Solay etip, salšstšrmalšlšq teoriyasš 
klassikalšq Nyuton mexanikasšn biykarlamaydš, al onšń qollanšlšw 
shegarasšn anšqlap beredi.

Koordinata hám waqšttš almastšršwdšń kinematikalšq formulalarš 
arnawlš salšstarmalšlšq teoriyasšnda Lorenc almastšršwlarš dep atalšp, ol 
1904-jšlš usšnšs etilgen. Bu almastšršwlar elektrodinamika teńlemeleri 
ushšn da invariant esaplanadš.

5.1-súwrette kórilgen sanaq sistemalarš ushšn, Lorens almastšršwlarš 
tómendegi kóriniste jazšladš:

K ' → K K → K '

x = 
′+ ′

−

x tυ
β1 2

y = y'
z = z'

t = 
′+ ′

−

t x cυ

β

/ 2

21

x' = 
x t−

−

υ

β1 2

y' = y
z' = z

t ' = 
t x c−

−

υ

β

/ 2

21

β = v/c

Tezliklerdi qosšwdš… relyativistlik nšzamš. Lorenc almastšršwlaršnan 
ke…islik hám waqšt ózgesheliklerine tiyisli qatar áhmiyetli nátiyjeler hám 
juwmaqlar kelip shšǵadš. Olardan birinshisi waqšttš… relyativistlik ástelesiw 
effekti esaplanadš.

Kóz aldšmšzǵa keltireyik, K ' sistema X ' noqatšnda τ0 = t '2 – t '1 waqšt 
aralšǵšnda dáwirlik process júz bersin. Bul jerde: t '2 hám t '1 lar K ' sanaq 
sistemasšndaǵš saattš… kórsetkishleri.

Bul procesti K sanaq sistemasšnda júz beriw dáwiri τ = t2 – t1 ge 
te… boladš. t2 hám t1 waqštlardš Lorenc almastšršwlaršnan paydalanšp, 
ańlatpalaršn jazsaq:

	 τ

υ

β

υ

β β

τ

β
= − = =

′+
′

−

′+
′

−

′− ′

− −

t x
c

t x
c t t2 2

2

1 2

2
2 1

2
0
21 1 1 1

;	
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	 τ =  τ

β
0
21−
.	 (5–4)

Demek, τ > τ0, yaǵnšy qozǵalmaytuǵšn sanaq sistemasšna salšstšrǵanda 
qozǵalšp atšrǵan sistemada waqšttš… ótiwi ástelesedi.

Dál usš principke muwapšq uzšnlšqtš… relyativistlik kemeyiwin dálillew 
múmkin.

l = l0 1
2

2−
υ

c
= l0 1

2−β  qa te… boladš.

Bunda: l0 hám l  –  sterjenni… qozǵalmas hám qozǵalšp atšrǵan sanaq 
sistemasšndaǵš uzšnlšqlarš.

Solay etip, baqlawshšǵa salšstšrǵanda qozǵalšp atšrǵan deneni… sšzšqlš 
ólshemi qšsqaradš. Bul relyativistlik effekt Lorenc uzšnlšq qšsqaršwš dep 
ataladš. Lorenc almastšršwlaršnan kelip shšǵatuǵšn áhmiyetli nátiyjelerden 
biri tezliklerdi qosšwdš… relyativistlik nšzamš esaplanadš.

y

O O'

z z'

x
A

x'

K K'

y'

5.2-súwret.

u
→

u
→
1

Kóz aldšmšzǵa keltireyik, A dene 
qozǵalmalš sanaq sistemasš K ' da 
x' kósheri boylap v1 tezlik penen 
qozǵalsšn. K ' sanaq sistemasš, óz 
gezeginde, qozǵalmaytuǵšn sanaq 
sistemasšna salšstšrǵanda v tezlik penen 
qozǵalsšn. Qozǵalšs dawamšnda x hám 
x' kósherleri sáykes tússin, y hám y', 
z hám z' kósherleri óz ara parallel 
jaǵdayda bolsšn (5.2-súwret).

Deneni… K ' sanaq sistemasšna salšstšrǵanda tezligi 1 hám K sanaq 
sistemasšna salšstšrǵanda tezligi 2 bolsa, ol jaǵdayda tezliklerdi qosšwdš… 
relyativistlik nšzamš tómendegi kóriniste jazšladš:

	
υ

υ υ
υ υ2
1

1
21

=
+

+
⋅

c

.

	 (5–5)

Eger tezlikler jaqtšlšq tezligine salšstšrǵanda júdá kishi bolsa, yaǵnšy  

 << c hám 1 << c, ol jaǵdayda υ υ1
2
⋅

c
 aǵzanš esapqa almasaq ta boladš 

υ υ1
2
⋅

c
≈ 0. Ol jaǵdayda, joqaršdaǵš tezliklerdi relyativistlik qosšw nšzamš 

klassikalšq mexanikadaǵš tezliklerdi qosšw nšzamšna aylanadš.
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	 v2 = v1 + v	

Eger v1 = c bolsa, ol jaǵdayda Eynshteyn postulatlaršna muwapšq  v2 = c  
bolšwš kerek. Haqšyqatšnda da:

	 v = 
c

c
c

+

+
⋅
υ
υ

1 2
 = c

c
c
+
+
υ
υ = c.	

1.	 Galiley almastšršwlaršn túsindiriń.
2.	 Salšstšrmalšlšq teoriyasš postulatlaršn táriypleń hám olardšń 

áhmiyetin túsindiriń.
3.	 Uzšnlšq salšstšrmalšlšǵš hám onšń Lorenc qšsqaršwšn túsindiriń.
4.	 Waqšt intervalšnšń salšstšrmalšlšǵš hám waqšttšń relyativistlik 

ástelesiwin túsindiriń.

33-tema.	 MASSANÍ| TEZLIKKE BAYLANÍSLÍLÍǴÍ. 
RELYATIVISTLIK DINAMIKA. MASSA MENEN 
ENERGIYANÍ| ÓZ ARA BAYLANÍSLÍLÍQ NÍZAMÍ

Eynshteynning salšstšrmalšlšq principi tábiyattšń barlšq nšzamlarš bir 
inercial sanaq sistemadan basqa sanaq sistemasšna ótkende invariantlšǵšn 
túsindiredi. Bul degeni barlšq tábiyat nšzamlaršn ańlatšwshš teńlemeler 
Lorenc almastšršwlaršna salšstšrǵanda invariant bolšwš kerek. Biraq, 
Nyuton mexanikasšnšń teńlemeleri Lorenc almastšršwlaršna invariant 

emes eken. Kishi tezliklerde Nyutonnšń ekinshi nšzamš m
a = m ∆

∆



υ
t
 = 


F  

kóriniste jazšlatuǵšn edi. Eger m


  = p
��

 deneniń impulsš desek, ol jaǵdayda 

m∆


  = ∆ p
��

 dene impulsšnšń ózgerisi bolǵanš ushšn 


F = 
∆ p
��

∆


t  dep jazšw 

múmkin edi. Bul formulalarda, atap aytqanda, m


  = p
��

 da massa turaqlš 

dep qaralatuǵšn edi. Sonšsš ájayšp edi, úlken tezliklerde de bul teńleme 

óz formasšn ózgertpeydi eken. Úlken tezliklerde tek massa ózgeredi eken. 

Eger tšnšsh turǵan dene massasš m0 bolsa, onšń  tezlik penen qozǵalšp 

atšrǵandaǵš massasš m tómendegi formula boyšnsha anšqlanadš eken:

	 m =  m0
21−β

 hám β = 

c

.	 (5–6)
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5.3-súwrette massanšń tezlikke 
baylanšslšlšq grafigi keltirilgen. Deneniń 
tezligi 



  jaqtšlšq tezliginen júdá kishi 

bolǵanšnda, 1
2

2−υ

c
 aǵza birden júdá kem 

paršqlanadš hám m ≈ m0 boladš.

m
8m0

7m0

6m0

5m0

4m0

3m0

2m0

m0

0 0,5 c      c    v
5.3-súwret.

Solay etip, Nyuton sšpatlaǵan deneniń 
massasš hám impulsš tezlikke baylanšslš 
eken.

Relyativistlik mexanikada energiyanšń 
saqlanšw nšzamš dál klassikalšq 
mexanikadaǵš sšyaqlš oršnlanadš. 
Deneniń kinetikalšq energiyasš Ek onšń 
tezligin ózgertiwi yamasa tezlik beriw ushšn sšrtqš kúshlerdiń oršnlaǵan 

jumšsšna teń, yaǵnšy ∆Ek = Ek = A. Kinetikalšq energiya ∆Ek = 
1
2 m2 qa 

artqanda onšń massasš ∆m = m – m0 ǵa ózgergende, ol ∆m = 
∆Ek

c2
 qa teń 

boladš. Deneniń ulšwma energiyasš ańlatpasšn salšstšrmalšlšq teoriyasšna 
tiykarlanšp Eynshteyn tómendegi korinisin keltirip shšǵardš:

	 E = mc2 =
m c

c

0
2

2

21−
υ

.	 (5–7)

Demek, relyativistlik mexanikada dene yamasa deneler  sistemasšnšń 
tolšq energiyasš onšń qozǵalšstaǵš massasš m menen jaqtšlšq tezligi 
kvadratšnšń kóbeymesine teń eken. Bul Eynshteyn formulasš bolšp, massa 
hám energiyanšń óz ara baylanšslšlšq nšzamš dep ataladš.

Deneniń tolšq energiyasš E = m0c
2 + Ek teń bolšp, bul jerde 

Ek – deneniń ádettegi kinetikalšq energiyasš, al E0 = m0c
2 deneniń 

tšnšshlšqtaǵš energiyasš.
Tšnšshlšqta massaǵa iye bolǵan bóleksheler, tšnšshlšqtaǵš massasš m0 = 0 

bolǵan bólekshege aylanǵanda, onšń tšnšshlšqtaǵš energiyasš jańa payda 
bolǵan bóleksheniń kinetikalšq energiyasšna aylanadš. Al, bul bólekshe 
yamasa deneniń tšnšshlšqtaǵš energiyasš bar ekenliginiń ámeliy dálili 
esaplanadš.
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Salšstšrmalšlšq teoriyasšnda deneniń kinetikalšq energiyasš tómendegishe 
anšqlanadš:

	 Ek = E – E0 = mc2 – m0c2  = 
m c

c c

m c m c0
2

2

2

0
2

0
2

2

21

1

1

1
− −

− = −















υ υ
.	 (5–8)

p = 
m

c

0
2

21

υ

υ
−

 hám E = 
m c

c

0
2

2

21−
υ

 formulalardan energiya menen impuls 

arasšndaǵš baylanšstš anšqlaw múmkin. Bul formulanš tómendegi kóriniste jazamšz:

	
p
m c

c

c
0

2
2

2

2

21







 =

−

υ

υ
; 

E
m c

c
0
2

2

2

2

1

1









 =

−
υ

.	 (5–9)

Bul teńlemelerden E2 = (m0c
2)2 + (p · c)2 formulanš keltirip shšǵaršw 

múmkin. Bunnan jáne bir márte juwmaq kelip shšǵadš. Eger dene yaki 

bólekshe tšnšsh halda bolsa, onšń impulsi p = 0 teń hám ol jaǵdayda tolšq 

energiya E2 = E2
0 = (m0c

2)2 tšnšshlšqtaǵš energiyaǵa teń boladš.

Bul formuladan bólekshe massaǵa iye bolmasa da, (m0 = 0) ol energiya 
hám impulsqa iye bolšwš múmkinligin kórsetedi, yaǵnšy E = p · c. Bunday 
bóleksheler massasšz bóleksheler delinedi.

Bunday bólekshelerge mšsal etip fotondš keltiriwimiz múmkin hám 

onšń tšnšshlšqtaǵš massasš nolge teń, biraq ol impulsqa da, energiyaǵa da 

iye. Massasšz bóleksheler tšnšsh halda bolmaydı hám olar barlšq inercial 

sanaq sistemalaršnda shegaralšq tezlik c menen qozǵaladš.

1.	 Dinamikanšń tiykarǵš nšzamš relyativistlik mexanika ushšn qalay 
ańlatšladš?

2.	 Massa menen energiya arasšndaǵš baylanšs nšzamšnšń relyativistlik 
formulasš hám onš táriypleń.

3.	 Tšnšshlšqtaǵš energiya formulasš hám onš sšpatlań.

Másele sheshiw úlgisi

1. Eki kosmos kemesi Jerden qarama-qarsš tárepke qozǵalmaqta hám 
olardšń hár biriniń Jerge salšstšrǵanda tezligi 0,5 c qa teń. Birinshi 
kemeniń ekinshi kemege salšstarǵanda tezligi qanday?
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B e r i l g e n: F o r m u l a s š: S h e s h i l i w i: 
v = 0,5 c
v = – 0,5 c

vsal.= 
υ υ
υ υ
1 2

1 2
21

−

−
⋅

c

vsal. =
0 5 0 5

1
0 5 0 5 1 25

0 8
2

, ( , )
, ( , ) ,

,
c c

c c
c

c
c

− −

−
⋅ − == .

Juwabš: 0,8 c.
Tabšw kerek:
vsal. = ?

5-shšnšǵšw

1. Qaysš biri kóp energiyaǵa iye: 1 kg suw (E1), 1 kg kómir (E2) yaki  
1 kg benzin (E3)? (Juwabš: E1= E2= E3).

2. m massalš kómir qanday energiyaǵa iye (c – jaqtšlšq tezligi, 
λ – salšstšrmalš eriw jšllšlšǵš, q – salšstšrmalš janšw jšllšlšǵš). (Juwabš: mc2).

3. 0,6 c tezlik penen qozǵalšp atšrǵan bóleksheniń kinetikalšq ener
giyasš onšń tšnšshlšqtaǵš energiyasšnan neshe ese kishi? (Juwabš: 4 ese).

4. Bóleksheniń tezligi qanday bolǵanda onšń kinetikalšq energiyasš 
onšń tšnšshlšqtaǵš energiyasšnan 2 ese úlken?  (Juwabš: 2 2 /3 c).

5. Serpimlilik koefficiyenti 20 kN/m bolǵan prujina 30 cm ge sozšlsa, 
onšń massasš qanshaǵa artadš? (Juwabš: 1 · 10–14 kg).

6. 1 kg suwdš… temperaturasš 81 K ge arttšršlsa, onš… massasš 
qanshaǵa artadš (kg)? (Juwabš: 3,78·10–12).

7. Massasš 20 kg bolǵan azot turaqlš basšmda 0°C dan 200°C ǵa 
shekem qšzdšršldš. Azottš… massasš qanshaǵa artqan? Azottš… turaqlš 
basšmdaǵš jšllšlšq sšyšmlšlšǵš 1,05 kJ/kgK. (Juwabš: 4,7 · 10–8 g).

8. Quyashtš… nurlanšwš 3,78 · 1026 W. 1 s ta Quyash nurlanšw nátiy
jesinde qansha (kg) massa joǵaltšdš? (Juwabš: 4,3 · 109 kg).

9. Dene 0,89 c tezlik penen qozǵalmaqta. Onš… tšǵšzlšǵš tšnšsh halatšna 
salšstšrǵanda qalay ózgeredi? (Juwabš: 5 ese artadš).

10. Myuon (myu mezon) atmosferanš… joqarš qatlamlaršnda payda 
bolšp, šdšraǵanǵa shekem 5 km ge ushšp baradš. Eger onš… jeke jasaw 
waqtš 2 μs bolsa, ol qanday tezlik penen qozǵalǵan? (Juwabš: 0,99 c).

11. Eger kometanšń «kórinbe» uzšnlšǵš onš… jeke uzšnlšǵš (l0) den 2  

ese kem bolsa, kometanš… baqlawshšǵa salšstšrǵanda tezligin anšqla…. 

(Juwabš: 2
2

c ≈0,71 c).

12. Eger proton 240000 km/s tezlik penen qozǵalšp atšrǵan bolsa, 
onš… massasš tšnšshlšqtaǵš massasšnan neshe ese úlken? c = 300 000  km/s. 

(Juwabš:  
m
m0

 ≈ 1,67 ese).
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13. Sterjen v tezlik penen K – sanaq sistemasšna salšstšrǵanda 
qozǵalmaqta. Tezlikti… qanday mánisinde usš sanaq sistemasšnda onš… 
uzšnlšǵš jeke uzšnlšǵšnan 0,5 % ke kem boladš? (Juwabš: v  ≈ 3 · 107 m/s).

14. Eger τ0 = 5 s waqštta K – sanaq sistemasšnda qozǵalšp atšrǵan 
saat ∆t = 0,1 s qa kesh qalsa, ol qanday tezlik penen qozǵalǵan? (Juwabš: 
v = 0,2 s).

15. Bóleksheni… relyativistlik impulsš Nyuton (klassikalšq) impulstan 2 

ese úlken bolsa, bóleksheni… tezligin anšqla…. (Juwabš: v = 
3
2 c).

16. Bóleksheni… kinetikalšq energiyasš onš… tšnšshlšqtaǵš energiyasšna 

te… bolǵan jaǵdaydaǵš tezligi tabšlsšn. (Juwabš: v = 
3
2  c).

17. Tezletkish elektronǵa 4,08 · 106 eV energiya beredi. Elektronnš… 
tezligi hám massasšnš anšqla…. (Juwabš: v  ≈ 0,98 c, m = 9 m0).

V BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.		 Eger sterjenning tšnšsh halattaǵš uzšnlšǵš 1 m bolsa, 0,6 c tezlik 
penen qozǵalšp atšrǵan sterjenni… uzšnlšǵš neshege te…?
A) 80 cm;	 B) 84 cm;	 C) 89 cm;	 D) 90	 cm.

2.	 Qozǵalšs baǵštšnda deneni… uzšnlšǵš neshe procentke kemeyedi, eger 
onšń tezligi 2,4·108 m/s bolsa?
A) 80;	 B) 60;	 C) 40;	 D) 30.

3.	 Deneni… boylama ólshemi 20 % ke kemeygen bolsa, ol qanday tezlikte 
qozǵalǵan? c – jaqtšlšqtš… vakuumdaǵš tezligi.
A) 0,2 c;	 B) 0,6 c;	 C) 0,4 c;	 D) 0,7 c.

4. 	Jerge salšstšrǵanda 0,99 c tezlik penen qozǵalšp atšrǵan ushar juldšzda 
qansha waqšt ótedi? Bul payštta Jerde 70 jšl ótken?
A) 10 saat;	 B) 1 jšl;	 C) 10 jšl;	 D) 20 jšl.

5.	 Eger elektron 0,87 c tezlik penen qozǵalšp atšrǵan bolsa, onš… 
massasš tšnšshlqtaǵš massasšnan neshe ese úlken boladš?
A) 2;	 B) 2,5;	 C) 0,4;	 D) 0,5.

6.	 Eger proton 0,8 c tezlikke shekem tezlestirilse, onš… massasš neshege 
te…? m0 = 1 a.m.b.
A) 2,6 a.m.b;	 B) 1,7 a.m.b;	 C) 1,9 a.m.b;	 D) 1,4 a.m.b.

7.	 Eger elektronning tezligi 0,6 c qa te… bolsa, onš… massasš qalay 
ózgeredi?
A) 1,5 ese artadš;		  B) ózgermeydi;
C) 1,2 ese artadš;		  D) 3 ese artadš.
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8.	 0,6 c tezlik penen qozǵalšp atšrǵan elektronnš… massasš tšnšshlšqtaǵš 
massasšnan neshe ese úlken boladš?
A) 6;	 B) 3;	 C) 2,4;	 D) 1,25.

9.	 Eki bólekshe bir-birine 
5
8 c tezlik penen qozǵalmaqta. Olardš…salšs

tšrmalš tezlikleri neshege te…?
A) 0,5 c;	 B) 0,6 c;	 C) 0,7 c;	 D) 0,9 c.

10.	Bóleksheni… tšnšshlšqtaǵš massasš m. Onš… 0,6 c tezliktegi massasšn 
anšqla….
A) 1,83 m;	 B) 1,67 m;	 C) 1,25 m;	 D) 2,78 m.	

11.	1,8 · 108 m/s tezlik penen qozǵalšp atšrǵan bóleksheni… massasš onš… 
tšnšshlšqtaǵš massasšnan neshe procentke kóp?
A) 60;	 B) 54;	 C) 36;	 D) 25.

12.	Bóleksheni… qanday tezliginde onš… qozǵalšstaǵš massasš onš… 
tšnšshlšqtaǵš massasšnan 40 % ke kóp boladš?
A) 0,4 c;	 B) 0,6 c;	 C) 0,64 c;	 D) 0,7 c.

13. Qaysš biri kóp energiyaǵa iye: 1 kg suw (E1), 1 kg kómir (E2) 
yamasa 1 kg benzin (E3)?
A) E1<E2<E3;	 B) E1 = E2 = E3;	 C) E1<E3<E2;	 D) E1<E2 = E3.

14. m massalš kómir qanday energiyaǵa iye (c-jaqtšlšq tezligi, 
λ – salšstšrmalš eriw jšllšlšǵš.
A) mc2;	 B) mq;	 C) mc2/2;	 D) mλ.

15. 0,6 c tezlik penen qozǵalšp atšrǵan bóleksheni… kinetikalšq energiyasš 
onš… tšnšshlšqtaǵš energiyasšnan neshe ese kishi?
A) 2;	 B) 3;	 C) 3,6;	 D) 4.

16.	Quyashtš… nurlanšwš 3,78·1026 W. 1 s ta Quyash nurlanšw nátiyjesinde 
qansha (kg) massa joǵaltadš?
A) 22·1011	 B) 4,3·109;	 C) 1,7·108;	 D) 1,5·1010.

V bapta úyrenilgen e… áhmiyetli túsinik, qaǵšyda hám nšzamlar

1. Salšstšrmalšlšq 
teoriyasš

Eynshteynni… arnawlš salšstarmalšlšq teoriyasš 
ke…islik hám waqšt haqqšnda klassikalšq 
pikirler ornšna kelgen tálimat esaplanadš.

2. Jaqtšlšqtš… 
vakuumdaǵš tezligini… 
turaqlšlšǵš

Jaqtšlšqtš… vakuumdaǵš tezligi bárshe sanaq 
sistemalaršnda birdey bolšp c ǵa te… hám derek 
hám de qabšllaǵšshlardš… tábiyatšna baylanšslš 
emes. Bul tájiriybe Maykelson tárepinen 
dálillengen.
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3.  Eynshteynni… 
postulatlarš

1. Jaqtšlšqtš… vakuumdaǵš tezligi bárshe sanaq 
sistemalaršnda birdey hám derek hám de 
qabšllaǵšshlardš… tábiyatšna baylanšslš emes.
2. Barlšq tábiyat nšzamlarš hám procesleri barlšq 
inerciyal sanaq sistemalaršnda birdey júz beredi.

4. Lorenc almastšršwlarš Salšstšrmalšlšq teoriyasšnš… matematikalšq 
tiykaršn Lorenc almastšršwlarš quraydš.

5. Waqšttš… relyativistlik 
ástelesiwi τ = 

τ

υ
0
2

21−
c

, bul jerde τ0– jeke waqšt.

6. Uzšnlšqtš… relyativist
lik Lorenc qšsqaršwš l = l0 1

2

2−
υ

c
, bul jerde l0– jeke uzšnlšq.

7. Relyativistlik impuls 
formulasš p

��
 = 

m

c

0
2

21



υ

υ
−

= m


 .

8. Relyativistlik dina
mikanš… tiykarǵš 
nšzamš



F = ∆ p
��

∆t
.

9. Tezliklerdi qosšwdš…
relyativistlik nšzamš u2 = 

υ υ
υ υ
1

1
21

+

+
⋅

c

.

10. Relyativistlik massa
m = 

m

c

0
2

21



υ

υ
−

, m0 – tšnšshlšqtaǵš massa.

11. Deneni… tolšq 
energiyasš

Dene yaki bóleksheni… energiyasš onš… 
massasš menen jaqtšlšq kvadratšnš… kóbeyme-
sine te…: E = mc2.

12 Dene energiyasš  ózge
risiniń massa ózge
rislerine baylanšslšlšǵš

∆m =  
∆E
c2

.

13. Deneniń tšnšshlšqtaǵš 
energiyasš

E0 = m0c
2.

14. Deneniń kinetikalšq 
energiyasš

Ek = E – E0 = mc2 – m0c
2.
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VI bap. KVANT FIZIKASÍ

34-tema. KVANT FIZIKASÍNÍ| PAYDA BOLÍWÍ

Kvant fizikasšnš… payda bolšwšna sebep, XX ásir basšnda fizikada 
úlken krizisler – mashqalalar payda boldš. Bar klassikalšq teoriyalar, sonš… 
ishinde, Maksvell teoriyasš da bul ilimiy fizikalšq mashqalalardš  sheshe 
almadš.

Olardan biri – bul jšllšlšq nurlanšwš esaplanadš. Jšllšlšqtan nurlanšp 
atšrǵan dene ózini… šssšlšǵšn átiraptaǵš deneler hám ortalšqta berip,  
termodinamikalšq te…salmaqlšqqa, yaǵnšy temperaturalardš… te…lesiwine 
alšp keliwi kerek edi. Bul termodinamikanš… tiykarǵš principi esaplanadš. 
Biraq, nurlanšp atšrǵan dene, mšsalš, Quyash temperaturasš 6000 K bolsa, 
bunday qubšlšs júz bermeydi. Sonday-aq, nurlanšp atšrǵan energiya barlšq 
tolqšn uzšnlšqlaršnda hár qšylš bolšp, anšq temperaturaǵa baylanšslš bolmaǵan 
bólistiriw nšzamšna boysšnadš. Bul degen sóz hár bir tolqšn uzšnlšǵšna tuwrš 
kelgen nurlanšw energiyasšnš… úlesi hár qšylš eken. Bul baylanšsta maksimal 
nurlanšw energiyasšnš… maksimumš temperaturaǵa baylanšslš bolšp, Vinni… 
awšsšw nšzamš boyšnsha ózgeredi:

	 λmT = b.	 (6–1)

Bul jerde: λm T temperaturadaǵš nurlanšp atšrǵan energiya maksimumšna tuwrš 
keltuǵšn tolqšn uzšnlšǵš. b – Vin turaqlšsš bolšp, b =2,898 · 10–3m · K ge te….

Vinni… awšsšw nšzamš dene nurlanšwšnš… maksimumšna tuwrš keletuǵšn 

tolqšn uzšnlšǵš, λm absolut temperaturaǵa keri proporcional boladš: λm
b
T= .

Mšsalš, Quyashtš… maksimal nurlanšw energiyasš (λ = 470 nm) jasšl 
nurlarǵa tuwrš keledi. Al, bul Vin nšzamšna muwapšq T = 6300 K ge 
tuwrš keledi. Bul nurlanšw energiyasšnš… bólistiriliwin Reley-Djins 
klassikalšq statistikalšq mexanika nšzamšna tiykarlanšp, termodinamikanš… 
molekulalardš… energiyasšn erkinlik dárejesi boyšnsha tegis bólistiriliw 
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nšzamšna muwapšq bul bólistiriwdi islep shšqtš. Ol tek uzšn tolqšnlarda 
^ana bar bólistiriwdi túsindirip berdi, qšsqa tolqšnlar ushšn tájiriybe 
nátiyjelerine hám ámeliyatqa qarama-qarsš keldi. 

XX ásirdiń basšna kelip payda bolǵan krizisli ilimiy mashqalalardan 
biri gazlardšń hám de metall puwlaršnšń nurlanšw spektrleriniń sšzšqlš 
bolatuǵšnšn túsindiriw kerek edi. Sonday-aq, fotoeffekt qubšlšsšnšń 
ashšlšwš, jaqtšlšqtšń basšmǵa iye bolšwš hám de jaqtšlšq nurlaršnšń  
elektronlarda shashšlšwš sšyaqlšlšardš klassikalšq fizika, sonšń ishinde 
Maksvelldiń elektromagnit teoriyasš túsindirip bere almadš. 

Bul mashqalalardš sheshiwde nemis alšmš M. Plank jańa – 
klassikalšq fizikasšna qarama-qarsš ideyanš alǵa súrdi. Ol qšzdšršlǵan 
deneniń nurlanšwš hám jutšwš úzliksiz júz bermey, al óz aldšna porciya-
porciyalarda (kvantlarda) júz beredi dep oyladš. Kvant – bul deneniń jutšw 
yamasa nurlanšw energiyasšnšń minimal bólimi.

Plank teoriyasš boyšnsha, kvant energiyasš jaqtšlšq jiyiligine tuwrš 
proporcional:
	 E = hv,	 (6–2)

bul jerde: h – Plank turaqlšsš bolšp, h = 6,626 · 10–34Dj · s qa teń. Plank 
deneniń nurlanšwš hám jaqtšlšqtš jutšwš úzlukli boladš dep, nurlanšw 
energiyasšn tolqšn uzšnlšǵš boyšnsha bólistiriliw nšzamšn jarattš hám 
joqaršdaǵš mashqalalardš túsindirip berdi.

Sonday-aq, nurlanšwshš denelerdiń bar bolšw sharayatš (Quyash 
mšsalšnda) hám de termodinamikalšq teńsalmaqlšlšq júz beriwi shárt 
emesligin túsindirip berdi.

1.	 Zamanagóy fizika kózqarasšnan jaqtšlšq degen ne?

2.	 Jaqtšlšq ushšn bólekshe dualizmi neden ibarat?

3.	 Jaqtšlšqtšń korpuskulyar qásiyetin sšpatlaytuǵšn faktorlar qanday?

4.	 M.Plank gipotezasšnšń áhmiyeti neden ibarat?
5.	 Plank turaqlšlšǵšnšń mánisi ne?
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35-tema. FOTOELEKTRLIK EFFEKT. FOTONLAR

Fotoelektrlik effekt yamasa qšsqacha – fotoeffekt 1887-jšlš H.  Hertz 
tárepinen ashšlšp, tájiriybede oršs alšmš A.  Stoletov (F.  Lenardtan biyxabar) 
hár tárepleme izertlegen.

Sšrtqš fotoeffekt – bul zattan jaqtšlšq tásirinde elektronlardšń 
shšǵaršlšwš.

Fotoeffekt qubšlšsšn úyreniwdiń eksperiment quršlmasšnšń sxemalšq 
kórinisi 6.1-súwrette keltirilgen.

Quršlmanšń tiykaršn eki elektrod: anod hám katodqa iye hám de 
kvarctan tayarlanǵan «Aynalš» shiyshe ballonnan ibarat. Shiyshe ballon 
ishinde vakuum payda etiledi, sebebi vakuumda elektronlar hám basqa 
bóleksheler tuwrš sšzšqlš qozǵala aladš.

Elektrodlarǵa potenciometr arqalš kernew (0 den U ǵa shekem) beriw 
ushšn tok deregi ekilengen gilt K arqalš jalǵanǵan. Ekilengen gilt tok 
dereginiń polyusšn almastšršp, shšnjšrǵa jalǵaw imkaniyatšn beredi.

V

K	 A

mA

–    +

2

1

U3        0	 U

I
IH2

IH1

6.1-súwret. 6.2-súwret.

Elektrodtan biri – katod (tiykaršnan, ceziyli katod) kvarc «ayna»dan 
monoxromatlš nur menen jaqtšrtšladš. Turaqlš tolqšn uzšnlšǵšnda hám de 
turaqlš jaqtšlšq aǵšmšnda fototok kúshi I di… anodqa berilgen kernewine 
baylanšslšlšǵš ólshenedi.
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6.2-súwrette fototok kúshini… kernewine baylanšslšlšǵšnš… tipli grafikleri 
keltirilgen. 2-grafik 1-ge salšstšrǵanda úlkenirek jaqtšlšq aǵšmšna tiyisli. 
Bul jerde: I1T hám I2T toyšnšw toklarš, Ujab – jabšwshš kernew, yaǵnšy 
bunday teris kernew berilgende fotoelektronlar baslanǵšsh tezlikleri menen 
anodqa jetip bara almaydš.

6.2-súwrettegi grafiklerge anod kernewini… úlken o… mánislerinde tok 
kúshi toyšnšwǵa iye boladš. Yaǵnšy, katodtan shšqqan barlšq elektronlar 
anodqa jetip baradš. Tájiriybeler toyšnšw fototok kúshi túsip atšrǵan 
jaqtšlšq aǵšmšna tuwrš proporcional ekenligin kórsetedi.

Eger anodqa katodqa salšstšrǵanda teris kernew bersek, ol elektronlardš 
tormozlaydš hám baslanǵšsh tezligi esabšnan úlken kinetikalšq energiyaǵa 
iye bolǵan elektronlar ǵana anodqa jetip baradš. Kernew Ujab mániske 
jetkende, fototok nolge te… boladš. Jabšwshš kernew Ujab dš… mánisin 
berilgen katod ushšn ólshep, fotoelektronlardš… maksimal kinetikalšq 
energiyasšn anšqlaw múmkin:

	 E eUk jab
m

max .
max= =υ 2

2 	 (6–3)

F. Lenard óz tájiriybelerinde kórsetkenindey, Ujab –  jabšwshš potencial 
túsip atšrǵan nurdš… intensivligine (jaqtšlšq aǵšmšna) baylanšslš bolmay, 
túsip atšrǵan jaqtšlšqtšń jiyiligine sšzšqlš baylanšslš ekenligin (6.3-súwret) 
kórsetedi.

0  1  2   33  4  vmin  5  6  7  8    9  10    11  12

U1, V

3

2

1 tgα =  he| |
α

v, 1014Hz

6.3-súwret.

Tájiriybeler tiykaršnda fotoeffekt nšzamlarš ashšldš:
1. Fotoelektronlardš… maksimal kinetikalšq energiyasš jaqtšlšq aǵšmšna 

(intensivligine) baylanšslš emes hám túsiwshi nurdš… jiyiligi v  ǵa sšzšqlš 
baylanšslš (v artšwš menen I sšzšqlš artadš).
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2. Hár bir zat ushšn fotoeffekt júz beretuǵšn minimal jiyilik vmin  bar 
hám bul fotoeffektti… qšzšl shegarasš delinedi.

3. Katodtan waqšt birliginde shšǵšp atšrǵan fotoelektronlar sanš katodqa 
túsip atšrǵan jaqtšlšq aǵšmšna (intensivligine) tuwrš proporcional, jiyiligine 
baylanšslš emes.

Fotoeffekt qubšlšsš inerciyasšz qubšlšslar, jaqtšlšq aǵšmš toqtawš menen-
aq, fototok joǵaladš, jaqtšlšq túsiwi menen fototok payda boladš.

Fotoeffekt teoriyasš. Fotoeffekt teoriyasš 1905-jšlš A. Eynshteyn 
tárepinen tiykarlap berildi. Ol M.  Plank gipotezasšnan paydalanšp, 
elektromagnit tolqšnlar da óz aldšna porciyalar – kvantlardan ibarat degen 
juwmaqqa keledi. Olar keyin ala fotonlar dep ataldš.

Eynshteynni… ideyasšna muwapšq, foton zat penen tásirleskende, 
ol energiyasš – hv nš pútkilley elektronǵa beredi. Energiyanš… saqlanšw 
nšzamšna muwapšq, bul energiyanš… bir bólimi elektronnš… zattan shšǵšwšna 
jumsaladš hám qalǵan bólimi elektronnš… kinetikalšq energiyasšna aylanadš:

	 hv A m= + υ 2

2
.	 (6–4)

Bul fotoeffekt ushšn Eynshteyn te…lemesi delinedi.
Bunda A – elektronnš… zattan shšǵšwš ushšn atqaršlǵan jumšs. Eger 

elektronnš… maksimal kinetikalšq energiyasš

	

m eUυ2

2









 =
max

jab.
	

ekenligin esapqa alsaq, Eynshteynni… fotoeffekt ushšn te…lemesin 
tómendegi kóriniste de jazšw múmkin:

	 hv =A + eUjab.	
Eynshteynni… fotoeffekt ushšn te…lemesi fotoeffekt qubšlšsš ushšn 

energiyanš… saqlanšw nšzamšn a…latadš. Sonday-aq, fotoeffekt nšzamlaršn:
a) fotoelektronlardš… maksimal kinetikalšq energiyasšnš… túsiwshi 

nurdš… jiyiligine sšzšqlš baylanšslšlšǵš hám túsiwshi nurdš… intensivligine 
(aǵšmšna) baylanšslš emesligi;

b) fotoeffektti… qšzšl shegarasš bar ekenligi, yaǵnšy hv min = A nš;
d) fotoeffektti… inerciyasšzlšǵšn túsindirip berdi. Eynshteyn te…lemesine 

muwapšq, 1 s ta maydannan shšǵšp atšrǵan fotoelektronlar sanš usš 
maydanǵa túsiwshi fotonlar sanšna proporcional boladš.
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Eynshteyn te…lemesi tiykaršnda 6.3-súwrettegi Ujab – jabšwshš 
potencialdš… jiyiligine baylanšsšw grafigi qšyalšǵš tgα – Plank turaqlšsšnšń 
elektron zaryadšnš… qatnasšna te…, yaǵnšy

	
tg h

eα = | |
.
	 (6–5)

Bul qatnas Plank turaqlšsšn tájiriybede anšqlawǵa imkaniyat beredi. 
Bunday tájiriybe 1914-jšlš R. Milliken tárepinen ótkizilip, Plank turaqlšsš 
anšqlanǵan.

Bul tájiriybe fotoelektronnš… shšǵšw jumšsšn da anšqlawǵa imkaniyat 
berdi:

	 A = hvmin =
h c⋅
λ0

.	

Bul jerde: c – jaqtšlšq tezligi, λ0 – fotoeffektti… qšzšl shegarasšna tuwrš 

kelgen tolqšn uzšnlšǵš.

Katodlar ushšn shšǵšw jumšsš eV larda ólshenedi (1 eV = 1,6 · 10–19Dj).  

Sonš… ushšn da Plank turaqlšsšnš… ámelde eV larda a…latšlǵan mánisi 

qollanšladš: h = 4,136 · 10–15 eV · s.
Metallar ishinde siltili metallar: Na, K, Cs, Rb sšyaqlšlar kishi shšǵšw 

jumšsšna iye. Sonš… ushšn ámelde olardš… oksidli hám basqa birikpeleri 

katod betin qaplawda qollanšladš. Máselen: ceziy oksidli katodtš… 

shšǵšw jumšsš A =1,2 eV, buǵan tuwrš kelgen fotoeffektti… qšzšl shegarasš 

λ0 ≈ 10,1 · 10–7 m. Bul sarš – kózge kórinetuǵšn jaqtšlšq nuršn baqlawshš 

sistemalarda ke… qollanšladš.

Ishki fotoeffekt. Yaršmótkizgishler jaqtšlšq nurš menen nurlandšršlǵanda 

kúshsiz baylanšsqan elektronlar fotonlardš jutšp, erkin elektron halšna 

ótedi. Bunda yaršmótkizgishlerde erkin zaryad tasšwshšlar koncentraciyasš 

artadš, yaršmótkizgishtiń elektr ótkizgishligi artadš.
   Yaršmótkizgishlerge nur tásir etiwi nátiyjesinde onda erkin zaryad 
tasšwshšlardšń payda bolšwšna ishki fotoeffekt delinedi.
Nur tásir etiw nátiyjesinde yaršmótkizgishlerde payda 

etilgen  –  qosšmsha elektr ótkizgishlik fotoótkizgishlik delinedi. Al, 

bul fotoqarsšlšqlardš islep shšǵaršwda qollanšladš. Fotoqarsšlšq – 

bul ótkizgishligi jaqtšlšq tásirinde ózgeretuǵšn qarsšlšqlar bolšp, ol 

radiotexnikada fotorezistorlar dep ataladš.
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Fotonlar. Jaqtšlšqtšń kvant teoriyasšna muwapšq, zat jaqtšlšq nuršn 
jutšwda hám nurlandšršwda jaqtšlšq ózin bóleksheler aǵšmš siyaqlš 
kórsetedi. Jaqtšlšqtšń bul bólekshesi fotonlar yamasa jaqtšlšq kvantlarš 
delinedi. Fotonnš… energiyasš E =hv ǵa te…. Foton vakuumda jaqtšlšq 
tezligi c menen qozǵaladš. Foton tšnšshlšqta massaǵa iye emes, yaǵnšy 
m0= 0.

Salšstšrmalšlšq teotiyasšndaǵš E = mc2 tan paydalanšp fotonnš… 
qozǵalšstaǵš massasšn anšqlaw múmkin:

	 m E

c

hv

c
 

2 2
.	 (6–6)

Kóbinese foton energiyasš hv jiyilik arqalš emes, al ciklli jiyilik ω = 2πv 

arqalš a…latšladš. Bunda =
h
2π  qollanšladš. Ol ħ – hash sšzšqlš dep 

oqšladš. ħ nš… mánisi: =
h
2π =1,05 · 10–34 Dj·s ǵa te… boladš.

Jaqtšlšqtš bóleksheler – fotonlar aǵšmšnan ibarat dep qaraw 
korpuskulyar teoriya bolšp, bunda Nyuton mexanikasšna qaytšw boldš, dew 
múmkin emes. Onš… qozǵalšs nšzamlarš kvant mexanikasšnš… nšzamlaršna 
boysšnadš.

XX ásirdi… basšna kelip, jaqtšlšq tábiyatš eki qšylš tábiyatqa iye ekenligi 
belgili boldš. Jaqtšlšq tarqalšwšnda onš… tolqšn qásiyetleri (interferenciya, 
difrakciya, polyarizaciyalanšw) hám zatlar menen tásirlengende (fotoeffekt, 
jaqtšlšq basšmš hám basqalar) korpuskulyar – bólekshe qásiyetleri kórinedi.

Bul qásiyetler bólekshe – tolqšn dualizmi dep atala basladš. Keyin ala 
ilimde elektronlar, protonlar, neytronlar aǵšmlarš da tolqšn qásiyetke iye 
ekenligi belgili boldš.

Usš tiykarda jaqtšlšqtš nurlandšršwš hám jutšwš, sšzšqlš spektrler, 
fotoeffekt qubšlšsš, jaqtšlšq basšmš hám basqa procesler túsindirip berildi.

1.	 Foton degen ne? Fotonnš… ózgeshelikleri nelerden ibarat?
2.	 Fotoeffekt nšzamšn jaqtšlšqtš… kvant teoriyasš tiykaršnda túsindiriń.
3.	 Eynshteyn formulasšn hám onš… fizikalšq áhmiyetin túsindiriń.
4.	 Fotoeffekt júz beriwini… shárt-sharayatlarš qanday?
5.	 Fotoeffektti… qšzšl shegarasšn túsindiriń.
6.	 Jaqtılıq ushın bólekshe rolqın dualizmi neden ibarat?
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36-tema.	 FOTONNÍ| IMPULSI. JAQTÍLÍQ BASÍMÍ. 
FOTOEFFEKTTI| TEXNIKADA QOLLANÍLÍWÍ

Foton turaqlš qozǵalšsta bolǵanlšqtan, ol p = m · c impulsqa iye boladš. 

Joqaršdaǵš múnásibetti esapqa alsaq, fotonnš… impulsš p
hv
c  ǵa te… 

boladš.

λ =
c
v

 formulanš esapqa alšp, fotonnš… energiyasš hám impulsšn tolqšn 

uzšnlšǵš arqalš a…latamšz:

	 E hv hc
= =

λ
 hám p

hv
c

h
= =

λ
.	 (6–7)

Eger, dene maydanšna fotonlar aǵšmš túsip atšrǵan bolsa, ol jaǵdayda 
fotonlar usš maydanǵa impuls beredi hám jaqtšlšq basšmšn júzege 
keltiredi.

Maksvelldi… elektromagnit teoriyasšna muwapšq ta jaqtšlšq qanday 
da bir dene maydanšna túskende oǵan basšm menen tásir etedi. Biraq, 
bul basšm júdá kishi mániske iye eken. Maksvelldi… esaplarš boyšnsha, 
Jerge túsip atšrǵan Quyash nuršnš… 1 m2 maydanlš absolut qara bólimine 
kórsetetuǵšn basšm kúshi 0,48 μN eken. Bunday kúshti ashšq Jer 
sharayatšnda baqlaw júdá qšyšn.

Birinshi ret jaqtšlšq basšmšn 1900-jšlš rus alšmš P. N.  Lebedev 
tájiriybede ólsheydi. Bunš… ushšn júdá názik quršlma jasaydš. Bir yaki 
bir neshe jup qanatlar bolǵan aspa, júdá ji…ishke jipke ildirilgen. Jipke 
ayna ornatšlǵan bolšp, juqa qanatlardš… biri jšltšraq, ekinshisi qaraytšlǵan. 
Jšltšraǵš jaqtšlšqtš jaqsš qaytaradš, al qaraytšlǵanš jutadš.

Sistema, hawasš soršp alšnǵan šdšs ishine jaylastšršlǵan bolšp, júdá 
sezgir buralma tárezini quraydš. Aspanš… buršlšwš jipke bekkemlengen 
ayna hám truba járdeminde baqlanadš. Aspanš… buršlšw múyeshine qarap, 
aspaǵa tásir etiwshi jaqtšlšqtš… basšm kúshi anšqlanadš.

Lebedevti… nátiyjeleri Maksvelldi… elektromagnitlik teoriyasšn 
tastšyšqladš hám ólshengen jaqtšlšq basšmš teoriyalšq esaplanǵan jaqtšlšq 
basšmšna 20 % qátelik penen sáykes keldi. Keyin ala, 1923-jšlš Gerlaxtš… 
tájiriybeler tiykaršnda ólshegen jaqtšlšq basšmš teoriyalšq esaplanǵannan 
2 % ke paršqlandš.
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Fotonlar aǵšmšnš… betke beriwshi basšmnš… formulasšn tómendegishe 
keltirip shšǵaršw múmkin. Fotonnš… maydanǵa uršlšw nátiyjesindegi tásir 

kúshi F1 = 
Δ(mc)
Δt  ǵa te…. Eger N foton uršlsa, ol jaǵdayda Fk = NF1 = 

NΔ(mc)
Δt

.

Bul jerde: Δ(mc) – foton impulsšnš… ózgeriwi. Eger maydan ideal jšltšraq 
bolsa, Δ(mc) = 2mc ǵa, absolyut qara bolsa, Δ(mc) = mc ǵa te….

Onda absolyut qara maydanǵa berilgen basšm p F
S1  = 

NΔ(mc)
S · Δt

.

Eger maydan jšltšraq bolsa, p1 = 
N · 2mc
S · Δt

. 

E = mc2 tan mc E
c

 ekenligi esapqa alšnsa, p = 
NE

c · S · Δt
.

  Bul jerde 
NE

S · Δt  = I – maydan birligine waqšt birliginde túsiwshi 

jaqtšlšq (tolqšn) energiyasš jaqtšlšq (tolqšn) intensivligi I delinedi.

Ol halda p I
c

. Bul Maksvelldiń elektromagnit tolqšnlardšń zat 

maydanšna túskendegi (absolyut qara maydanǵa) beretuǵšn basšmšnšń 
formulasš esaplanadš.

Fotoeffekt qubšlšsšna tiykarlanšp isleytuǵšn ásbaplardan eń kóp 
qollanšlatuǵšnlarš fotoqarsšlšq esaplanadš.

Fotoqarsšlšqtšń tiykaršn maydanš salšstšrmalš túrde úlken bolǵan, 
jaqtšlšqqa sezgir yaršmótkizgish quraydš. Onšń sxemalšq kórinisi hám 
shártli belgisi 6.4-súwrette keltirilgen.

a)	 b)

elektrod elektrod elektrod

elektrod

6.4-súwret.

Bólme temperaturasšnda yaršmótkizgishtiń qarsšlšǵš júdá úlken hám 
onnan júdá kishi tok ótedi. Oǵan jaqtšlšq túsiwi menen erkin zaryad 
tasšwshšlaršnšń koncentraciyasš artadš, qarsšlšǵš kemeyedi. Tok kúshi artadš.
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Fotoqarsšlšqlardšń jetiskenlikleri tómendegiler. Joqarš fotosezgirlik, uzaq 
muddette nátiyjeli islewi, ólshemi kishi ekenligi, tayarlaw texnologiyasš 
quramalš emes, hár qšylš tolqšn uzšnlšǵšnda isleytuǵšn yaršmótkizgishli 
materialdan tayarlanšwš múmkin ekenliginde.

Onšń kemshiliklerinen biri – qarsšlšǵšnšń ózgeriwi jaqtšlšq aǵšmšna 
sšzšqlš baylanšslš emesligi bolsa, ekinshisi – temperaturaǵa sezgirligi 
esaplanadš. Sonšń ishinde, onšń inertligi úlken, úlken jiyiliklerde onšń 
qollanšlšwšnda qatar mashqalalar payda boladš.

Ishki fotoeffektke tiykarlanǵan fotoelementler.
Ishki fotoeffektke tiykarlanǵan p-n ótiwli yaršmótkizgishli fotoele

mentler jaqtšlšq energiyasšn elektr energiyasšna aylandšršwda qollanšladš. 
Quyash energiyasšn elektr energiyasšna aylandšršp beriwshi yaršmótkiz
gish – kremniyli fotoelementler keń qollanšlmaqta hám olar Quyash 
batareyalarš atamasšn alǵan.

jaqtšlšq

p-tip

n-tip Si

–	 +
6.5-súwret.

   Quyash batareyasšnšń tiykaršn n-túrdegi 
kremniy plastinkasš qurap, onšń barlšq 
tárepleri p-tiptegi kremniydiń juqa  
(1–2-μm) qatlamš menen qaplanǵan 
(6.5-súwret).

Elementtiń maydanšna jaqtšlšq túsiwi 

menen juqa p-tiptegi qatlamda elektron 

gewek juplarš payda bolšp, juqa qatlamda 
rekombinaciyalanšwǵa úlgermesten p-n tip ótiwli oblastqa ótedi. p – n 
ótiwli oblastta zaryadlardšń bóliniwi júz beredi. Payda bolǵan maydan 
tásirinde elektronlar n-oblastqa, gewekler p-oblastqa aydaladš. Payda 
bolǵan EJK ortasha esapta 0,5  V ǵa shekem boladš. 1 cm2 maydanlš 
bunday element tutšnšwshšǵa jalǵanǵanda 25 mA ge shekem tok 

beredi.
Kremniyli fotoelementler sezgirligi jasšl nurlar ushšn maksimum, 

yaǵnšy Quyash nurlanšwšnšń maksimal bólegine tuwrš keledi. Sonšń ushšn 
olar joqarš PJK ne iye bolšp, ádette, 11–12 %, joqarš sapalš materiallarda 

21–22 % ke baradš.

Quyash batareyalarš Jerdegi Quyash elektrostanciyalaršnan tšsqarš, 

Jerdiń jasalma joldaslarš hám kosmos kemelerinde elektr energiya deregi 

sšpatšnda xšzmet etedi.
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Ishki fotoeffektke tiykarlanǵan hám eń kóp qollanšlatuǵšn 

ásbaplardan biri jaqtšlšq diodlarš (yaršmótkizgishli lazerler) esaplanadš. 

Bul bir yaki bir neshe p – n ótiwge tiykarlanǵan diod bolšp, onnan 

elektr toǵš ótkende ózinen jaqtšlšq shšǵaradš. Bul diod materialšnda 

elektronlardšń muǵdarš hám de háreketsheńligi geweklerge salšstšrǵanda 

úlkenirek boladš. Elektronlar n-oblasttan p-oblastqa ótkende gewekler 

menen rekombinaciyalasšp, ózlerinen artšqsha energiyanš nur sšpatšnda 

shšǵaradš.

Yaršmótkizgish materialšnšń túrine baylanšslš halda nurlanšw reńi hár 

qšylš boladš.

Ózbekstan IA akademigi M. Saidov tárepinen 10 ǵa jaqšn hár qšylš 

nurlanšwǵa iye bolǵan jaqtšlšq diodlarš jaratšlǵan hám de teoriyasš hám 

tayarlaw texnologiyasš islep shšǵšlǵan.

Buršnlarš fotoásbaplar tek kinotexnikada hám de fotoelektron 

sanaǵšshlarda qollanšlǵan bolsa, házirgi kúni jaqtšrtqšshlarda, roboto

texnikada, avtomatikada, fotometriyada, túngi kóriw ásbaplaršnda, Quyash 

elektrostanciyalaršnda hám de jaqtšlšq nurlarš járdeminde ámelge asšršwshš 

ilimiy izertlewlerde keń qollanšlmaqta.

Ózbekstanda Quyash energiyasšnan keń paydalanšw maqsetinde 1993-

jšlš «Fizika-Quyash» ilimiy óndirislik birlespesi shólkemlestirildi hám 

keń kólemde ilimiy-izertlew hám de ámeliy izleniwler alšp baršlmaqta.

1.	 Fotorezistor degen ne hám onšń islewi qanday principke 

tiykarlanadš?

2.	 Ishki fotoeffektke tiykarlanǵan fotoelementtiń elektroenergiya deregi 

sšpatšnda qollanšlšw principin túsindiriń.

3.	 P.  N.  Lebedevtiń jaqtšlšqtšń basšmšn ólshew tájiriybesin túsindiriń.

4.	 Jaqtšlšq basšmšn  jaqtšlšqtšń kvant túsinigi tiykaršnda túsindiriń.

Másele sheshiw úlgisi

1. Eger metalldan elektronnšń shšǵšw jumšsš 7,6 · 10-19 Dj hám 

elektronnšń kinetikalšq energiyasš 4,5 · 10-20 Dj bolsa, maydanǵa túsip 

atšrǵan jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵšn anšqlań. h = 6,6 · 10–34 Dj · s
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B e r i l g e n: F o r m u l a s š: S h e s h i l i w i: 

Ek= 4,5 · 10
–20 Dj

A = 7,6 · 10–19 Dj
h = 6,6 · 10–34 Dj · s
c = 3 · 108 m/s

hv = A+ Ek

λ
υ

= c  

hc A Ekλ
= +

λ=
+
hc
A Ek

λ =
6,6·10–34  Dj·s·3·108m/s

≈ 2,46 ·10–7m.
7,6·10–19 Dj+0,45·10–19 Dj

Juwabš: λ ≈ 2,46 · 10–7 m.

Tabšw kerek:
λ = ?

6-shšnšǵšw

1. 35 g zat 33 g antitelaǵa qosšlšp, 105 Hz li elektromagnit nurlanšwǵa 
aylansa, neshe foton nurlanadš? (Juwabš: 9 · 1033).

2. Eger birinshi fotonnšń energiyasš ekinshisinikinen 2 ese úlken bolsa, 
birinshi fotonnšń impulsš ekinshisinikinen neshe ese paršqlanadš? (Juwabš: 
2 ese).

3. Salšstšrmalš sšndšršw kórsetkishi n bolǵan tšnšq ortalšqta fotonnšń 
impulsš nege teń? (Juwabš: hv/nc).

4. Massasš tšnšsh halattaǵš elektronnšń massasšna teń bolšwš ushšn 
fotonnšń energiyasš (MeV) qanday bolšwš kerek? (Juwabš: 0,51 MeV).

5. Jiyiligi 1017 Hz bolǵan nurlanšw aynaǵa tik túsip, onnan qaytpaqta. 
Fotonnšń onšń qaytšwšndaǵš impulsš ózgeriwiniń modulin anšqlań 
(kg · m/s). h=6,6 · 10–63 Dj · s. (Juwabš: 4,4 · 10–25 kg·m/s).

6. 100 cm2 maydanǵa minutšna 63 Dj jaqtšlšq energiyasš túsedi. 
Jaqtšlšq tolšq qaytsa, onšń basšmš nege teń? (Juwabš: 7 · 10–7 N/m2).

7. Jaqtšlšqtš tolšq qaytaršwshš maydanda jaqtšlšqtš tolšq jutšwshš 
maydanǵa salšstšrǵanda jaqtšlšq basšmš neshe ese úlken boladš? (Juwabš: 2 
ese).

8. Tolqšn uzšnlšǵš 3 · 10–7 m ge tuwrš keletuǵšn jaqtšlšq nurš kvantšnšń 
energiyasšn anšqlań. (Juwabš: 6,6 · 10–19 Dj).

9. Metalldan elektronnšń shšǵšw jumšsš 3,3 · 10–19 Dj bolsa, fotoeffekttiń 
qšzšl shegarasš v0 di tabšń. (Juwabš: 5 · 1014 Hz).

10. Jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵš 5 · 10–5 cm bolsa, fotonnšń impulsšn 
anšqlań. (Juwabš: 1,32 · 10–27 kg · m/s).

11. Foton energiyasš 4,4 · 10–19 Dj bolǵan jaqtšlšqtšń ortalšqtaǵš  tolqšn 
uzšnlšǵš 3 · 10–7 m bolsa, bul ortalšqtšń nur sšndšršw kórsetkishin anšqlań. 
(Juwabš: n = 1,5).
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12. Fotoeffekt qšzšl chegarasš v0 = 4,3 · 1014 Hz bolǵan zatqa tolqšn 
uzšnlšǵš 3 · 10–5 cm bolǵan jaqtšlšq tússe, fotoelektronlardšń kinetikalšq 
energiyasš nege teń (Dj)? (Juwabš: Ek ≈ 3,76 · 10–19 Dj).

13. Fotoelementtiń katodš v1 jiyilikli monoxromatlš jaqtšlšq nurš 
menen jaqtšlandšršlǵanda fotoelektronlardšń kinetikalšq energiyasš E1 ge, 
v2= 3v1 jiyilikli nur menen jaqtšlandšršlǵanda fotoelektronlardšń kinetikalšq 
energiyasš E2 ge teń bolǵan. E1 hám E2 lerdiń qatnasš qanday? (Juwabš:  
E2 > 3E1).

14. Ceziyli katodqa tolqšn uzšnlšǵš 600 nm bolǵan jaqtšlšq túspekte. 
Elektronnšń katodtan shšǵšw jumšsš 1,8 eV ǵa teń bolsa, jabšwshš 
kernewdiń qanday mánisinde (V ) fototok toqtaydš? h =4 ,1 · 10–15 eV · s. 
(Juwabš: Uj = 0,25 V).

15. Quwatlšlšǵš 100 W bolǵan jaqtšlšq deregi hár 2 sekundta 
2,5 · 1020 foton nurlaydš. Jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵšn anšqlań. 
h=6,6 · 10–34 Dj · s. (Juwabš:  λ ≈ 2,5 · 10–7 m).

16. Jiyiligi 1016 Hz bolǵan jaqtšlšq nurš aynaǵa túsip, tolšq qaytpaqta. 
Jaqtšlšqtšń qaytšw procesindegi foton impulsšnšń ózgeriwin tabšń. 
h = 6,6 · 10–34 Dj ·s. (Juwabš: 4,4 · 10–26 kg · m/s).

17. Jekkelengen mšs sharikke tolqšn uzšnlšǵš 0,165 μm bolǵan 
monoxromatlš ultrafiolet nur túspekte. Eger mšstan elektronnšń 
shšǵšw jumšsš Ash = 4,5 eV bolsa, sharik neshe volt potensialǵa shekem 
zaryadlanadš? h = 4,1 · 10–5 eV · s. (Juwabš:  φmax ≈ 2,95 V).

VI BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARÍ

1.	 Jaqtšlšqtšń denelerden elektrondš shšǵaršw qubšlšsš ... delinedi.
A) polyarizaciya;	 B) difrakciya;	 C) dispersiya;	 D) fotoeffekt.

2.	 Túsip atšrǵan jaqtšlšqtšń intensivligi 4 ese kemeyse, fotoeffektte shšǵšp 
atšrǵan elektronlar sanš qalay ózgeredi?
A) 4 ese artadš;		  B) 2 ese kemeyedi;
C) 4 ese kemeyedi;		  D) ózgermeydi.

3.	 Fotoeffektte túsip atšrǵan jaqtšlšqtšń jiyiligi 2 ese artsa, shšǵšp atšrǵan 
fotoelektronlar sanš qalay ózgeredi?
A) 2 ese kemeyedi	 ;	 B) 2 ese artadš;
C) 4 ese kemeyedi;		  D) ózgermeydi.
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4.	 Túsip atšrǵan jaqtšlšq aǵšmš (λ=const da) 4 ese artsa, 
fotoelektronlardšń tezligi neshe ese ózgeredi?
A) ózgermeydi;		  C) 4 ese kemeyedi;
B) 4 ese artadš;		  D) 2 ese artadš.

5.	 Eger fotoeffektte shšǵšp atšrǵan bólekshelerdiń tezligi 1,6 · 106 m/s 
bolsa, túsip atšrǵan jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵšn esaplań. Shšǵšw jumšsš 
A = 5,3 eV (m).
A) 10 · 10–6;	 B) 9,8 · 10–9;	 C) 6,63 · 10–10;	 D) 2 · 10–7.

6.	 Kaliy ushšn fotoeffekttiń qšzšl shegarasš 600 nm. Kaliy ushšn shšǵšw 
jumšsšn esaplań (Djoullarda)
A) 6,6 · 10–26;	 B) 6,6 · 10–19;	 C) 2,2 · 10–19;	 D) 3,5 · 10–19.

7.	 Eger fotokatodtan elementlerdiń shšǵšw jumšsš 3 eV bolsa, oǵan túsip 
atšrǵan fotonlardšń energiyasš 5 eV bolsa, tormozlawshš potencial 
qanday bolǵanda foton kúshi nolge teń boladš (V)?
A) 1.5;	 B) 2;	 C) 3;	 D) 5.

8.	 Qanday da bir metall ushšn fotoeffekttiń qšzšl shegarasš 331 nm ge 
teń. Bul metallda fotoeffekttiń júz beriwi ushšn túsip atšrǵan jaqtšlšq 
fotonining energiyasš (eV) qanday boladš?
A) 2,45;	 B) 2,60;	 C) 2,75;	 D) 3,75.

9.	 Nikel ushšn fotoeffekt qšzšl shegarasšn anšqlań (m). Nikel ushšn shšǵšw 
jumšsš 5 eV.
A) 5 · 10–7;	 B) 2,3 · 10–5;	 C) 2,5 · 10–7;	 D) 1 · 10–6.

10.	Shšǵšw jumšsš 3 eV bolǵan metallǵa 5 eV energiyalš fotonlar túskende 
onnan shšǵšp atšrǵan fotoelektronlardšń maksimal kinetikalšq 
energiyasšn anšqlań (eV).
A) 0,6;	 B) 2;	 C) 3;	 D) 5.

11.	Jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵš 10–7 m bolsa, foton energiyasšn anšqlań (eV). 
h =4 ·10–15 eV · s
A) 1;	 B) 2;	 C) 4;	 D) 12.

12.	Jaqtšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵš 220 nm bolsa, fotonnšń massasšn (kg) 
anšqlań.
A) 3 · 10-36;	 B) 1,5 · 10-36;	 C) 1,6 · 10-36;		 D) 1 · 10-35.

13.	Jatšlšqtšń tolqšn uzšnlšǵš 6,63 · 10–8 m bolsa, fotonnšń impulsšn anšqlań 
(kg · m/s). h = 6,63 · 10–34 Dj · s
A) 10–26;	 B) 10–42;	 C) 10–34;	 D) 1,6 · 10–35.
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14.	Jaqtšlšqtšń jiyiligi 3 · 1015 Hz bolsa, onšń impulsšn anšqlań (kg · m/s). 
h = 6,63 · 10–34 Dj · s.
A) 2,21 · 10–19;	 B) 2,21 · 10–27;	 C) 6,63 · 10–19;	 D) 6,63 · 10–27

15.	Eger fotonnšń impulsš 3,315 · 10–27 kg · m/s bolsa, jaqtšlšqtšń jiyiligin 
anšqlań (Hz).
A) 3 · 1014;	 B) 2 · 1015;	 C) 1,5 · 1015;	 D) 2 · 1014.

16.	Qšzdšrǵšshlš lampochka nurlanšwšnšń ortasha tolqšn uzšnlšǵš  
1,2 μm. 200 W quwatlš lampochkanšń 1 sekund nurlanšwšndaǵš 
fotonlar sanšn anšqlań. h = 6,63 · 10–34 Dj · s.
A) 80 · 1021;	 B) 2,5 · 1021;	 C) 1,5 · 1020;	 D) 1,2 · 1021.

17.	Salšstšrmalš sšndšršw kórsetkishi n bolǵan tšnšq ortalšqta fotonnšń 
impulsš nege teń?
A) nhv/c;	 B) nhv;	 C) hλ/n;	 D) hv/nc.

18.	Zat ushšn fotoeffekttiń qšzšl shegarasš 1 · 1015 Hz bolšp, oǵan jiyiligi 
1 · 1015 Hz bolǵan jaqtšlšq tásirinde ushšp shšqqan fotoelektronlardšń 
maksimal kinetikalšq energiyasšn esaplań. (Dj)

	 A) 6,6 · 10–19;	   B) 3,3 · 10–19;	     C) 2,2 · 10–19;	     D) 1,6 · 10–19.

19.	Metalldan elektronnšń shšǵšw jumšsš 3,3 · 10–19Dj bolsa, fotoeffekttiń 
qšzšl shegarasš v0 di tabšń (Hz). 

	 A) 10–14;	   B) 2 · 1014;	     C) 5 · 1014;	     D) 6,6 · 1015.

VI bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik,  
qaǵšyda hám nšzamlar

Vin awšsšw 
nšzamš

Dene nurlanšwdšń maksimumšna tuwrš keletuǵšn tolqšn 
uzšnlšǵš, λm absolut temperaturaǵa keri proporcional 

esaplanadš: λm
b
T= , b = 2,898 · 10–3 m · K – Vin turaqlšsš.

Kvant Bul deneniń jutšw yaki nurlanšw energiyasšnšń minimal 
bólegi.

Kvant energiyasš Kvant energiyasš jaqtšlšq jiyiligine tuwrš proporcional:
E = hv, h = 6,626 · 10–34 Dj · s.

Sšrtqš fotoeffekt Bul zattan jaqtšlšq tásirinde elektronlardšń shšǵšwš.

Jabšwshš kernew Bul fotonlar baslanǵšsh tezlikleri menen anodqa jetip 
bara almaytuǵšn tormozlawshš teris kernew.
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Fotoeffekt 
nšzamlarš:

1. Fotoelektronlardšń maksimal kinetikalšq energiyasš 
jaqtšlšq aǵšmšna (intensivligine) baylanšslš emes hám 
túsiwshi nurdšń jiyiligi v ǵa sšzšqlš baylanšslš.
2. Hár bir zat ushšn fotoeffekt júz beretuǵšn minimal 
jiyilik vmin bar hám bul fotoeffekttiń qšzšl shegarasš 
delinedi.
3. Katodtan waqšt birliginde shšǵšp atšrǵan 
fotoelektronlar sanš katodqa túsip atšrǵan jaqtšlšq 
aǵšmšna (intensivligine) tuwrš proporcional, jiyiligine 
baylanšslš emes.

Elektronlardšń 
maksimal kineti
kalšq energiyasš E eUk jab

m
max .

max= =υ 2

2

Fotoeffekt ushšn 
Eynshteyn 
formulasš

hv A m
= +

υ2

2
.

Fotoeffekttiń qšzšl 
chegarasš Fotoeffekttiń qšzšl shegarasš hvmin =A yaki 

hc A
λ0
= . Bul 

jerde vmin yaki λ0 – fotoeffekttiń qšzšl chegarasšna tuwrš 
kelgen jiyiligi hám tolqšn uzšnlšǵš.

Ishki fotoeffekt Jaqtšlšq tásirinde yaršmótkizgishlerde erkin zaryad 
tasšwshšlardšń koncentraciyasš artšwš.

Foton Jaqtšlšq kvantš yaki bólekshesi. Onšń tšnšsh halattaǵš 
massasš m0 = 0.

Fotonnšń 
energiyasš

Fotonnšń energiyasš E = hv, qozǵalšs tezligi c, impulsš 

p hv
c , massasš m hv

c
 2

.

Jaqtšlšq basšmš
p I

c
, bul jerde I – jaqtšlšq intensivligi.

Fotoqarsšlšq- 
fotorezistor

Jaqtšlšq tásirinde qarsšlšǵš kemeyiwshi rezistor.

Quyash 
batareyalarš

Ishki fotoeffektke tiykarlanǵan p-n ótiwli yaršmót
kizgishli fotoelementler bolšp, jaqtšlšq energiyasšn elektr 
energiyasšna aylandšršp beredi.
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VII bap. ATOM HÁM YADRO FIZIKASÍ.  
ATOM ENERGETIKASÍNÍ|  
FIZIKALÍQ TIYKARLARÍ

Barlšq zatlar kóp sanlš bólinbeytuǵšn bólekshelerden (atomlardan) 
quralǵan, degen pikir júdá áyyem zamanlarda grek alšmlarš Demokrit, 
Epikur hám Lukreciyler tárepinen bildirilgen (atom sózi grekshe «atomos» 
– bólinbes degen mánini ańlatadš). Biraq, bul pikirge túrli sebepler 
menen uzaq waqštlarǵa shekem aytarlšqtay itibar berilmegen. Biraq, on 
segizinshi ásirde A.  Lavuazye (francuz) (1743–1794), Dj.  Dalton (inglis) 
(1766–1844), A.  Avogadro (italyan) (1776–1856), M. Lomonosov (rus) 
(1711–1765), Y. Berselius (shved)(1779–1848) sšyaqlš alšmlardšń is-háreketleri 
nátiyjesinde atomlardšń bar ekenligine gúman qalmadš. D. I.  Mendeleev 
1869-jšlš elementler dawirlik sistemasšn dúzip, barlšq zatlardšń atomlarš 
bir-birine uqsas dúziliske iye ekenligin kórsetip berdi. Sonšń menen birge, 
jigirmanshi ásirdiń baslaršna kelip, bólinbes esaplanatuǵšn atomnšń ishine 
názer taslaw, yaǵnšy onšń dúzilisin úyreniw mashqalasš júzege keldi. Inglis 
fizigi Dj. Dj.  Tomson 1903-jšlš atomnšń dúzilisi haqqšndaǵš birinshi modeldi 
usšnšs etti. Basqa inglis fizigi D.  Rezerford óz tájiriybelerine tiykarlanšp 
Tomson modelin inkar etip, atomnšń planetar modelin usšndš. Bul modelge 
muwapšq, atom yadrodan (ózekten) hám onšń átirapšnda qozǵalšwshš 
elektronlardan quralǵan. Keyin ala atom yadrosš – oń zaryadlanǵan 
proton hám elektr jaǵšnan neytral neytronlar kompleksinen ibarat ekenligi 
anšqlandš.

37-tema. ATOMNÍ| BOR MODELI. BOR POSTULATLARÍ

1903-jšlš inglis fizigi Dj. Dj.  Tomson atomnšń dúzilisi haqqšndaǵš 
birinshi modeldi usšndš. Tomson modeline muwapšq, atom – massasš 
tegis bólistirilgen 10–10 m shamadaǵš oń zaryadlardan ibarat shar sšpatšnda 
kóz aldšǵa keltiriledi. Al, onšń, óz teńsalmaqlšlšq jaǵdaylarš átirapšnda 
terbelmeli qozǵalatuǵšn teris zaryadlar (elektronlar) bar bolšp (bunda 
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atomdš ^arbız^a uqsatšw hám elektron ^arbızdıń shopaqları sšyaqlš 
jaylasqan dew múmkin), oń hám teris zaryadlardšń qosšndšsš óz ara teń.

Basqa inglis fizigi D.  Rezerford 1911-jšlš óz tájiriybelerine tiykaršnan 
Tomson modelin inkar etip, atomnšń yadrolšq (planetar) modelin usšndš. 
Bul model boyšnsha atom kishkene quyash sistemasšnday  kóz aldšǵa 
keltiriledi. Elektronlar yadro átirapšnda (jabšq) orbitalar – atomnšń 
elektron qabšǵš boylap qozǵaladš hám olardšń zaryadš yadrodaǵš oń 
zaryadqa teń.

Atomnšń ólshemleri júdá kishi bolǵanš ushšn (≈ 10–10m) onšń dúzilisin 
tikkeley úyreniw júdá qšyšn. Sonšń ushšn onšń dúzilisin janapay, yaǵnšy 
ishki dúzilisi haqqšnda maǵlšwmat beriwshi xarakteristikalar járdeminde 
úyreniw maqsetke muwapšq. Sonday xarakteristikalardan biri – atomnšń 
nurlanšw spektri. Atomnšń nurlanšw spektri, yaǵnšy atom elektromagnit 
nurlar shšǵarǵanda (yamasa jutqanda) payda bolatuǵšn optikalšq spektrler 
birqansha tolšq úyrenilgen.

Shveysariyalš fizik I.Balmer 1885-jšlš tájiriybe nátiyjelerine súyenip 
vodorod spektri sšzšqlarš jiyilikleri ushšn tómendegi formulanš taptš.

	 v = R 1 1
2 2m n
−









.	 (7–1)

Bu yerda: R = 3,29 · 1015 Hz – Ridberg turaqlšsš, m hám n turaqlš sanlar, 
olar sáykes halda m = 1, 2, 3, 4, ... mánislerdi, al n pútin (m + 1 den 
baslap) mánislerdi qabšl etedi. Bul formulaǵa muwapšq vodorod spektri 
úzik sšzšqlardan ibarat esaplanadš.

Rezerfordning yadrolšq modeli atomnšń spektral nšzamlšlšqlaršn 
túsindirip bere almadš. Bunnan tšsqarš, bul model klassikalšq mexanika 
hám elektrodinamika nšzamlaršna qarama-qarsš bolšp shšqtš.

Birinshiden, elektronnšń yadro átirapšndaǵš orbita boylap 
qozǵalšsš iymek sšzšql, yaǵnšy tezleniw menen júz beretuǵšn qozǵalšs 
esaplanadš. Bul qozǵalšsta elektronnšń energiyasš kemeyedi, onšń 
aylanšw orbitasš kishireyedi hám ol yadroǵa jaqšnlasšp baradš. 
Basqasha aytqanda, belgili waqšttan keyin elektron yadroǵa qulap, 
atom joǵalšwš kerek. Bul Rezerford modeline muwapšq, atom stabil 
emes sistema bolšwšn kórsetedi. Al, ámelde atomlar júdá bekkem 
sistema esaplanadš.

Ekinshiden, elektron atomǵa jaqšnlasqan sayšn orbitasšnš… radiusš 

kishireyip baradš (R → 0), al tezligi ózgermeydi ( = const). Nátiyjede 
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tezleniwi  artšwš menen elektronnš… nurlanšw jiyiligi de úzliksiz 

ráwishte artšwš hám demek, úzliksiz nurlanšw spektri baqlanšwš kerek. Al, 
tájiriybeler hám olar menen sáykes keliwshi Balmer formulasš atomnš… 
nurlanšw spektri uzlikli (sšzšqlš) ekenligin kórsetkenin bildik.

1913-jšlš Rezerfordtš… yadrolšq modeline kvant teoriyasš engizilip, 
tájiriybe nátiyjelerin tolšq túsindirip bere alatuǵšn vodorod atomšnš… 
teoryiasš jaratšldš.

Bor teoriyasšnš… tiykaršn tómendegi eki postulat quraydš. Bu 
postulatlardan hár biri joqaršda jazšlǵan Rezerford modelini… eki 
kemshiligin saplastšršwǵa qaratšlǵan.

1. Stacionar (turaqlš) halatlar haqqšndaǵš postulat: atomda stacionar 
halatlar bar bolšp, bul halatlarǵa elektronlardš… stacionar orbitalarš sáykes 
keledi.

Elektronlar tek usš stacionar orbitalarda bolšp, hátteki tezleniw menen 
qozǵalǵanda da nurlanbaydš.

Stacionar orbitadaǵš elektronnš… qozǵalšs muǵdarš momenti (impuls 
momenti) kvantlanǵan bolšp tómendegi shárt penen anšqlanadš:
	 me · n · rn = n · ħ	 (7–2)

Bul jerde: me – elektronnš… massasš; rn – n-orbitanš… radiusš; n – 
elektronnš… usš orbitadaǵš tezligi; me · n · rn – elektronnš… usš orbitadaǵš 
impuls momenti; n – nolge te… bolmaǵan pútin san, oǵan bas kvant sanš 

delinedi; =
h
2π  (ħ – Plank turaqlšsš).

Demek, Bordš… birinshi postulatš boyšnsha, atomdaǵš elektron qálegen 
orbita boylap emes, al stacionar orbita dep atalšwshš belgili orbitalar 
boylap qozǵalšwš múmkin. Bul qozǵalšs dawamšnda nurlanbaydš, yaǵnšy 
energiyasš kemeymeydi. Energiyasš kemeymese, yadroǵa túspeydi hám 
atom joǵalmaydš. Solay etip, bul postulat Rezerford modelini… birinshi 
kemshiligin saplastšradš.

2. Jiyilikler haqqšndaǵš postulat: elektron bir stacionar orbitadan 
ekinshisine ótkende ǵana, energiyasš usš stacionar halatlardaǵš energiya
laršnš… parqšna te… bolǵan bir foton shšǵaradš (yaki jutadš):
	 hv = En – Em,	 (7–3)

bul jerde: En hám Em –  sáykes ráwishte elektronnš… n- hám m- stacionar 
orbitalardaǵš energiyalarš.
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Eger En > Em bolsa, foton shšǵaršladš. Bunda, elektron úlken energiyalš 
halattan kishirek energiyalš halatqa, yaǵnšy yadrodan uzaǵšraqta bolǵan 
stacionar orbitadan yadroǵa jaqšnšraq bolǵan stacionar orbitaǵa ótedi.

Eger En < Em bolsa, foton jutšladš hám joqaršdaǵš pikirlerge keri jaǵday 
júz beredi.

(7–2) a…latpadan nurlanšw júz beretuǵšn jiyiliklerdi, yaǵnšy atomnš… 
sšzšqlš spektrin anšqlaw múmkin: 

	 v = E E
h

n m .	 (7–4)

Bordš… ekinshi postulatš boyšnsha, elektron qálegen jiyilikli nurlanšw 
shšǵarmay, jiyiligi (7–4) shártti qanaatlandšršwshš nurlanšw ǵana shšǵaršwš 
múmkin. Sol sebepli, atomnš… nurlanšw spektri uzliksiz bolmay, uzlikli 
(sšzšqlš) kóriniske iye. Demek, Bordš… ekinshi postulatš Rezerford 
modelini… ekinshi kemshiligin saplastšradš.

Elektron orbitasinš… radiusš tómendegi a…latpa járdeminde anšqlanadš:

	 rn =n2
h2ε0

πmee2
,	 (7 –5)

bul jerde: n  –  elektron stacionar orbitasšnš… (anšǵšraǵš atomning stacionar 
halatšnš…) tártip nomerin kórsetedi. Mšsalš, n = 1 dep alsaq, elektronnšń 
vodorod atomšndaǵš birinshi stacionar orbitasš radiusiniń mánisin payda 
etemiz. Bul radiusqa birinshi Bor radiusš delinedi hám atom fizikasšnda 
uzšnlšq birligi sšpatšnda paydalanšladš:

	 rB = 0,529 · 10–10 m.	

Atomnšń qálegen energetikalšq qáddidegi energiyasš En tómendegishe 
anšqlanadš:

	 En = –  
m e
h n
e
4

2
0
2 28
1

ε
⋅ .	  (7–6)

Bul ańlatpadan kórinip turǵanšnday, vodorod atomšnšń tolšq 
energiyasš teris bolšp, ol elektron hám protondš erkin bólekshelerge 
aylandšršw ushšn qansha energiya saršplaw kerekligin kórsetedi. 
Basqasha aytqanda, mine, usš  energiya bul eki bóleksheni bir pútin 
atom sšpatšnda saqlap turadš. Sonšń ushšn da n = 1 halat eń turaqlš 
halat esaplanšp, bul halatta atom eń kem energiyaǵa iye boladš hám 
ol tiykarǵš energetikalšq halatta delinedi. Bul halattaǵš vodorod atomšn 
ionlastšršw ushšn eń kóp energiya saršplaw talap etiledi. Al, n > 1 halatlar 
oyanǵan halatlar delinedi hám olardaǵš atomnšń energiyasš kemirek 
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bolšp, bunday halattaǵš atomdš ionlastšršw ushšn kemirek energiya 
saršplanadš.

Bordšń ekinshi postulatš boyšnsha, elektron bir energetikalšq qáddiden 
ekinshisine ótkende energiyalš foton shšǵaršladš yaki jutšladš.

	 hv = E2 – E1 = 
m e
h n n
e
4

2
0
2

1
2

2
28

1 1
ε
⋅ −






	 (7–7)

7.1-súwret.

r3
r2

r1

Ze

Eger elektron ekinshi orbitadan (n2 = 2) 
birinshisine ótse (n1 = 1), foton shšǵaršladš 
(7.1-súwret). Keri jaǵdayda – jutšladš. Elektrondš 
n1 = 1 orbitadan n2 → ∞ ke ótkiziw ushšn, basqasha 
aytqanda, elektrondš atom yadrosšnan ajšratšp 
alšw (atomdš ionlastšršw) ushšn eń úlken energiya 
saršplanadš. Bul energiyanšń mánisi 13,6 eV ǵa 
teń bolšp, vodorod atomšn ionlastšršw energiyasš 
esaplanadš.

Demek, vodorod atomšnšń tiykarǵš halatšndaǵš 
elektronnšń energiyasš –13,6 eV ǵa teń. Joqaršda atap ótkenimizdey, 
energiyanšń terisligi elektronnšń baylanšsqan halatta ekenligin kórsetedi. 
Erkin halattaǵš elektronnšń energiyasš nolge teń dep qabšl etilgen.

(7–7) ańlatpa járdeminde shšǵaršlatuǵšn yamasa jutšlatuǵšn fotonnšń 
jiyiligin yaki tolqšn uzšnlšǵšn anšqlaw múmkin:

	 v = 
m e
h n n
e
4

3
0
2

1
2

2
28

1 1
ε
⋅ −






.	 (7–8)

Bu Balmer formulasš bolšp, R = 
m e
h
e
4

3
0
28 

 – Ridberg turaqlšsš esaplanadš.

1. Rezerford modeliniń kemshilikleri nelerden ibarat edi?
2. Bor óz teoriyasšn qanday ideyaǵa tiykarlanšp jarattš?
3. Stacionar halatlar haqqšndaǵš postulat neden ibarat?
4. Bordšń birinshi postulatš Rezerford modeliniń qanday kemshiligin 

saplastšradš?

Másele sheshiw úlgisi

1. Vodorod atomšnšń elektronš úshinshi orbitadan ekinshi orbitaǵa 
ótkendegi nurlanšw tolqšn uzšnlšǵš elektron ekinshi orbitadan birinshi 
orbitaǵa ótkendegi nurlanšw tolqšn uzšnlšǵšnan neshe ese úlken?
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B e r i l g e n: F o r m u l a s š h á m  s h e s h i l i w i:

n1 = 3,
n2 = 2,
n3 = 1,
R = 1,097·107m–1.

v = R
1 1
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 = 5,4.

Tabšw kerek:


32

21
 = ?

38-tema. LAZER HÁM OLARDÍ| TÚRLERI

Lazer degen ne? Lazer dep atalšwshš optikalšq kvant generatorlaršnšń payda 
bolšwš fizika pániniń jańa tarawš – kvant elektronikasšnšń úlken jetiskenligi.

 Lazer degende, júdá anıq baǵdarlanǵan kogerent jaqtılıq nurınıń deregi 
túsiniledi.
Lazer sóziniń ózi inglisshe «májbúriy terbeliw nátiyjesinde jaqtšlšqtšń 

kusheytiliwi» sózlerindegi birinshi háriplerinen alšnǵan («Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation»).

Birinshi kvant generatorlarš oršs fiziklerš N. Basov, A. P r o x o r o v 
hám amerikalš fizik Ch. Ta u n s tárepinen jaratšlǵan (Bul tarawdaǵš 
jumšslarš ushšn 1964-jšlš Nobel sšylšǵšna šlayšq bolǵan). Bunday 
generatorlardšń jumšs principin túsiniw ushšn nurlanšw procesi menen 
tolšǵšraq tanšsayšq.

Atomnšń májbúriy nurlanšwš. Aldšnǵš temada atap ótilgenindey, atom 
tiykarǵš halatta bolǵanda nurlanbaydš hám onda sheksiz uzaq waqšt dawamšnda 
turadš. Biraq, atom basqa tásirler nátiyjesinde oyanǵan halatqa ótiwi múmkin. 
Ádette, atom oyanǵan halatta uzaq bolmay, jáne qaytšp, tiykarǵš halatqa 
ótedi hám bunda energetikalšq qáddilerdiń ayšrmasšna teń energiyalš foton 
shšǵaradš. Bunday ótiw óz-ózinen júz bergeni ushšn shšǵaršlatuǵšn nurlanšw 
spontan nurlanšw delinedi hám shšǵaršlǵan nurlar kogerent bolmaydš. Biraq, 
A.Eynshteynniń aytšwšnsha, bunday ótiwler tek ǵana óz-ózinen emes, al 
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májbúriy de bolšwš múmkin. Bunday májbúriy ótiw oyanǵan atom janšnan ótip 
atšrǵan foton tásirinde júz beriwi múmkin (7.2-súwret).

Oyanǵan halat Oyanǵan halat

a)  Tiykarǵš halat b)  Tiykarǵš halat

h v h v
h v

7.2-súwret.

Nátiyjede atom oyanǵan halattan tiykarǵš halatqa ótiwinde 
shšǵaršlatuǵšn foton, bul ótiwdi júzege keltiretuǵšn foton menen birdey 
boladš. Basqasha aytqanda, hár eki foton da birdey jiyilikke, qozǵalšs 
baǵštšna, fazaǵa hám polyarizaciya baǵštšna iye boladš. Oršs fizigi 
V.  Fabrikant májbúriy nurlanšw járdeminde jaqtšlšqtš kúsheytiw usšlšn 
usšnšs etti. Bul usšldšń áhmiyetin túsiniw ushšn tómendegi mšsaldš 
kóreyik. Ayšršm zatlardšń atomlaršnda sonday oyanǵan halatlar bar, 
atomlar bul halatlarda uzaq waqšt dawamšnda bolšwš múmkin. Bunday 
halatlar metastabil halatlar delinedi. Metastabil halatlar menen yaqšt 
kristalš mšsalšnda tolšq tanšsayšq.

Rubin lazeri. Rubin kristalš alyuminiy oksid Al2O3 ten ibarat bolšp, Al 
diń ayšršm atomlaršnšń ornšn xromnšń úsh valentli Cr3 +  ionlarš iyelegen 
boladš. Kúshli jaqtšlandšršlšw nátiyjesinde xrom atomlarš 1  tiykarǵš halattan  
3 oyanǵan halatqa májbúriy ráwishte ótkiziledi (7.3-súwret).

Xrom atomšnšń oyanǵan halatta jasaw dáwiri júdá kishi (10–7s) 
bolǵanlšǵš ushšn ol yaki spontan ráwishte (óz-ózinen) 1 tiykarǵš halatqa  
ótiwi yaki nurlanšwsšz 2 halatqa ótiwi (metastabil halat) múmkin  
(7.3-súwret). Bunda energiyanšń artšqsha bólimi rubin kristalšnšń 
reshyotkasšna beriledi. 2 halattan 1 halatqa ótiwdiń tańlaw qaǵšydalaršna 
muwapšq qadaǵan etilgeni xrom atomlaršnšń 2 halatta toplanšwšna alšp 
keledi. Eger májbúriy oyatšw júdá úlken bolsa, 2 halattaǵš atomlardšń 
koncentraciyasš 1 halattaǵšdan júdá úlken bolšp, 2 halatta elektronlardšń 
júdá tšǵšz jaylasšwš júz beredi (7.4-súwret). Eger rubinqe xrom atomšnšń 
metastabil halatš (E2) hám tiykarǵš halatš (E1) energiyalaršnšń ayšrmasšna 
teń, E2 – E1 = hv energiyalš qanday da bir foton tússe, onda ionlardšń 2 
halattan 1 halatqa májbúriy ótiwi júz berip, energiyasš dáslepki fotonnšń 
energiyasšna teń bolǵan fotonlar shšǵaršladš.
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Metastabil halat
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7.4-súwret. 7.5-súwret.

Bul process kóshki tárizli rawajlanıp, fotonlardıń sanı keskin artıp 
baradı (7.5-súwret). Bul fotonlardıń tek jiyilikleri emes, al fazaları, 
tarqalıw baǵıtları hám polyusleniw tegislikleri de birdey boladı. 
Nátiyjede yaqıttan kúsheygen kogerent jaqtılıq toplamı, yaǵnıy lazer nurı 
shıǵadı.

7.6-súwrette rubin lazerin payda etiw sxeması kórsetilgen. Rubin 
tayaqsha 1 xrom atomlarınıń metastabil halatqa ótiwin támiyinlewshi 
2 gazlı lampa menen oralǵan. Rubinnıń temperaturası zárúr mániste 
saqlanıwın támiyinlew maqsetinde suwıtıw sisteması 3 jalǵanǵan.

1 2

3
3

Lazer nurı

7.6-súwret.

Basqa lazerlerdiń payda bolıw mexanizmi de usıǵan uqsaydı.
Lazerdiń túrleri. Kvant generatorları kvant mexanikası nızamları 

tiykarında qálegen (elektr, jıllılıq, jaqtılıq, ximiyalıq hám t.b.) energiyanı 
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kogerent jaqtılıq nurı energiyasına aylandırıp beredi. Bul ájayıp qásiyetke 
iye bolıwı lazer nurınıń júdá keń qollanılıwına sebep bolmaqta.

Lazerler aktivlestiriwshi zatlardıń túrlerine, yaǵnıy qanday energiyanı 
kogerent jaqtılıq nurı energiyasına aylandırıwına qarap bir neshe túrlerge 
bólinedi. Bular: qattı lazerler, yarım ótkizgishli lazerler, gaz lazerleri, 
ximiyalıq lazerler, talshıqlı lazerler, rentgen lazerleri hám basqalar.

Olar impuls, úzliksiz hám kvazi úzliksiz rejimlerde islewi múmkin.
Lazerdiń qásiyetleri menen tanısayıq.
Joqarı dárejede kogerent, yaǵnıy fotonlardıń fazaları birdey.
Qatań monoxromatlšq. Dástege kiriwshi fotonlar tolqın uzınlıqlarınıń 

ayırmashılıǵı 10–11 m den aspaydı, yaǵnıy ∆λ < 10–11 m.
Nurlanıw quwatlılıǵı júdá joqarı. Lazer nurında nurlanıw quwatlılıǵı 

1016–1020 W/m2 qa shekem bolıwı múmkin. Bul júdá joqarı mánis 
esaplanadı. Solay eken, Quyashtıń tolıq nurlanıw spektri boyınsha 
nurlanıw quwatlılıǵı 7 · 107 W/m2 tı quraydı.

Nurdıń jayılıw múyeshi júdá kishi. Máselen, Jerden Ayǵa baǵdarlanǵan 
lazer Ay betinde 3 km diametrli orındı ǵana jaqtılandıradı. Al, ádettegi 
projektor nurı  40 000 km diametrli maydandı jaqtılandırǵan bolar edi.

Lazerdiń qollanılıwı. Qolaylıǵı hám az energiya sarıplanıwı lazerdiń 
júdá qattı materiallardı qayta islew hám kepserlewde keń qollanılıwına 
imkaniyat jarattı. Máselen, aldın almazdan kishkene tesik ashıw ushın 24 
saat waqıt jumsalǵan bolsa, házir bul jumıs lazer járdeminde 6–8 minutta 
ámelge asırıladı.

Saat soǵıw sanaatı ushın zárúr bolǵan yaqıt hám almaz taslarda 
ashılatuǵın diametri 1–10 mm, tereńligi 10–100 μm bolǵan názik 
tesiksheler lazer járdeminde payda etiledi.

Lazer júdá keń qollanılatuǵın tarawlardan jáne biri – materiallardı 
kesiw hám kepserlewden ibarat. Bul jumıslar tek mikroelektronika, 
poligrafiya sıyaqlı názik tarawlarda emes, al mashina soǵıw, avtomobil 
soǵıw, qurılıs materialların islep shıǵarıwda da orınlanadı.

Lazer nurları buyımlardaǵı nuqsanlardı anıqlaw, ximiyalıq reakciyalar 
mexanizmin úyreniw hám olardı tezlestiriw, júdá taza materiallardı 
payda etiwde de júdá jaqsı járdemshi esaplanadı. Házir lazer járdeminde 
izotoplar, sonıń ishinde, uran izotopları ajıratıp alınbaqta.

Lazer ólshew jumıslarında da júdá keń qollanıladı. Olardıń járdeminde 
uzaqtan turıp kóshiwlerdi, ortalıqtıń sındırıw kórsetkishin, basımdı, 
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temperaturanı ólshew múmkin. Lazer nurı Jerden Ayǵa shekem bolǵan 
aralıqtı anıqlastırıwǵa, Aydıń kartasına anıqlıqlar kirgiziwge járdem berdi.

Lazer medicinada da júdá keń qollanılmaqta. Ol qan shıǵarmaytuǵın 
pıshaq wazıypasın atqarıp, adamlardıń ómirin uzaytıwǵa, kóriw qábiletin 
tiklewge xızmet etpekte.

Lazer qollanatuǵın keleshekli tarawlardan jáne biri – joqarı 
temperaturalı plazma payda etiw bolıp tabıladı. Bul taraw termoyadro 
sintezin lazer menen basqarıw jolında jaqsı ǵana imkaniyatlar ashqanı 
sebepli alımlardıń diqqat orayında tur.

Lazerli diskler túsinigi kompyuterde islewshiler hám muzıkanı 
súyiwshilerdiń kúndelikli turmısınıń ajıralmas bólimine aylanıp qaldı.

Házirgi payıtta lazerdiń qollanılıw tarawı sonsha kóp bolıp, olardıń 
bárshesine toqtalıp ótiwdiń ilajı da joq. Biraq, biziń izleniwsheń 
oqıwshımız bul jumıstı óz betinshe ámelge asıradı, degen úmittemiz.

1. Lazer degenimiz ne?
2. Spontan nurlanıw dep qanday nurlanıwǵa aytıladı?
3. Májbúriy ótiw qalay payda etiledi?
4. Metastabil halat dep qanday halatqa aytıladı?
5. Lazerdiń ólshew jumıslarında, ilimde, medicinada qollanılıwına 

mısallar keltiriń.

39-tema.	 ATOM YADROSÍNÍŃ QURAMÍ.  
BAYLANÍSÍW ENERGIYASÍ. MASSA DEFEKTI

Atom yadrosı. Rezerford óz tájiriybeleri nátiyjesinde atomnıń oń 
zaryadlanǵan yadrosı (ózegi) bar degen juwmaqqa keledi. Atomnıń 
shaması 10–10 m bolǵan bir payıtta yadronıń shaması 10–14–10–15 m di 
quraydı. Basqasha aytqanda, yadro atomnan 10 000–100 000 ese kishi 
esaplanadı.

Sonıń menen birge, atom massasınıń derlik 95 procenti yadroda 
jámlengen. Eger qanday da dene massasınıń 95 procenti ol iyelep turǵan 
kólemnen 100 000 ese kishi kólemde jámlengenin itibarǵa alsaq, barlıq 
zatlar, tiykarınan, boslıqtan ibarat ekenligine tań qalıwdan basqa ilajımız 
qalmaydı. Endi yadronıń ózi qanday dúziliske iye, degen máseleni 
kóreyik.

Rus fizigi D.  I.  Ivanenko hám nemis fizigi V. Geyzenberg atom 
yadrosı –  proton hám neytronlardan dúzilgen, degen ideyanı alǵa súrgen.
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Proton (p)–vodorod atomınıń yadrosı, 1919-jılı Rezerford hám onıń 
xızmetkerleri tárepinen oylap tabılǵan. Elektronnıń zaryadına teń oń 
zaryadqa iye. Tšnšshlšqtaǵš massasš mp = 1,6726 · 10–27 kg ≈ 1836 me, bul 
jerde me –  elektronnšń massasš. (Proton –  grekshe – «birinshi»).

Neytron (n)  –  1932-jšlš inglis fizigi J. Chedvik tárepinen ashšlǵan. 
Elektr neytral bólekshe. Tšnšshlšqtaǵš massasš mn = 1,6749 · 10-27 kg ≈ 1839 me 
(Neytron – latšnsha ol da emes, bul da emes).

Proton hám neytronlardš birgelikte nuklonlar dep ataydš (latšnsha 
nucleus – yadro sózinen alšnǵan). Atom yadrosšndaǵš nuklonlardšń 
ulšwma sanš massa sanš (A) delinedi.

Atom yadrosı Ze zaryad muǵdarı menen xarakterlenedi. Bul jerde: 
e = 1,6 · 10–19 C  qa teń bolıp protonnıń zaryadın xarakterleydi. Z – 
yadronıń zaryad sanı delinip, ol yadrodaǵı protonlar sanına teń hám 
Mendeleev elementler dáwirli sistemasında ximiyalıq elementtiń tártip 
nomeri menen sáykes keledi.

Yadro neytral atom qalay belgilense, dál solay belgilenedi: Z
AX , bul 

jerde: X – ximiyalıq elementtiń belgisi, Z – atomnıń tártip nomeri 
(yadrodaǵı protonlar sanı); A – massa sanı (yadrodaǵı nuklonlar sanı). 
Atom elektr neytral bolǵanı ushın da yadrodaǵı protonlar sanı atomdaǵı 
elektronlar sanı menen teń boladı.

Izotoplar. (Izotop – grekshe izos – teń, birdey; topos – orın) Tártip 
nomeri (Z ) birdey, biraq massa sanı (A) hár túrli bolǵan elementler 
izotoplar delinedi. Izotoplar yadrosındaǵı neytronlar sanı (N = A – Z) 
menen parıqlanadı.

Izobarlar. Massa sanı (A) birdey, biraq tártip nomeri (Z ) hár túrli 
bolǵan elementler izobarlar delinedi. Izobarlar yadrosındaǵı protonlar sanı 
(Z = A – N) menen parıqlanadı.

Yadronıń shaması. Yadronıń radiusı tájiriybe natiyjesi tiykarında jazılǵan

	 R = R0A
1
3 	 (7–9)

formula menen anıqlanadı. Bul jerde: R0 = (1,2–1,7) · 10–15 m. Sonı atap 
ótiw zárúr, atom yadrosınıń radiusı degende, yadro kúshleriniń tásiri 
kórinetu^ın oblasttıń sızıqlı shaması túsiniledi. Yadronıń shaması oǵan 
kiriwshi nuklonlar sanı A ǵa baylanıslı bolsa da, barlıq yadrolarda 
nuklonlardıń tıǵızlıǵı birdey. Yadronıń tıǵızlıǵı júdá úlken bolıp, 
ρ = 2 · 1011  kg/m3 átirapında. Basqasha aytqanda, 1 m3 yadro materialınıń 
massası 200 million tonna boladı. Bunsha úlken massa qalay etip 
baylanısıp turadı eken?
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Yadronı kulon kúshi tásirinde ıdırap ketiwden saqlap turatuǵın bunday 
tartılıw kúshleri yadro kúshleri delinedi.

Yadronıń baylanısıw energiyası. Tekseriwlerdiń kórsetiwi boyınsha, atom 
yadrosı bir qansha bekkem dúziliske iye. Demek, yadrodaǵı nuklonlar arasında 

belgili baylanısıw bar. Yadronı óz aldına nuklonlarǵa ajıratıw ushın zárúr 
bolatuǵın energiya yadronıń baylanısıw energiyası delinedi. Yadronıń 

baylanısıw energiyası onıń turaqlılıq ólshemi esaplandı. Energiyanıń 
saqlanıw nızamı boyınsha, yadronı ıdıratıw ushın qansha energiya 
sarıplansa, yadro payda bolǵanda da sonsha energiya bólinip shıǵadı.

Solay eken, bul energiya nege teń hám ol qalay payda boladı?
Massa defekti. Yadro massasın mass-spektrometrler dep atalatuǵın 

ásbap járdeminde úlken anıqlıqta ólshew múmkin. Bunday ólshewlerdiń 
kórsetiwinshe, yadronıń massası onıń quramına kiretuǵın nuklonlar 
massalarınıń jıyındısınan kishi eken. Basqasha aytqanda, nuklonlardan 
yadro payda bolıwında
	 ∆m = [Z · mp + (A – Z )mn] – mya	 (7–10)

ǵa teń massa jetispewshiligi payda boladı. Bul jerde: mp, mn, mya – 
sáykes ráwishte proton, neytron hám yadronıń massaları. Massanıń 
jetispegen bul bólimi massa defekti delinedi. Bizge belgili, massanıń hár 
qanday Δm ózgeriwine energiyanıń Δmc2 ózgeriwi sáykes keledi. Mine, 
usı energiya yadronı bir pútin uslap turadı hám baylanısıw energiyasına 
teń:

	 Ebayl = Δmc2 = [Z · mp + (A – Z )mn – mya]c
2.	 (7–11)

Túrli yadrolar ushın baylanısıw energiyası da túrlishe bolatuǵını 
tábiyiy. Olardı salıstırıp, qaysıları turaqlı, al qaysıları turaqsız ekenligin 
qalay anıqlawımız múmkin? Bunı anıqlawdıń birden-bir jolı hár bir 
nuklonǵa tuwrı keletuǵın baylanısıw energiyasın salıstırıwdan ibarat.

Solıstırmalš baylanısıw energiyası Esal dep, hár bir nuklonǵa tuwrı 
keletuǵın baylanısıw energiyasına aytıladı, yaǵnıy:

	 Esal = 
Ebayl

A ,	 (7–12)

bul jerde: A – yadrodaǵı nuklonlar sanı.
7.7-súwrette salıstırmalš baylanısıw energiyası Esal nıń massa sanı A ǵa 

baylanıslılıq grafigi keltirilgen. Kórinip turǵanınday, Esal nıń túrli yadrolar 
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ushın mánisleri de hár túrli. Mendeleev elementler dáwirli sistemasınıń 
ortasında jaylasqan elementlerdiń yadroları biraz turaqlı. Bunday yadrolar 
ushın baylanısıw energiyası 8,7 MeV qa jaqın. Yadrodaǵı nuklonlardıń sanı 
artıwı menen baylanısıw energiyası kemeyip baradı. Dáwirli sistemanıń 
aqırındaǵı elementler (máselen, uran ushın) ol 7,6 MeV átirapında boladı. 
Bunıń sebebi – yadrodaǵı protonlardıń sanı artıwı menen olar arasındaǵı 
iyterisiw kúshiniń artıwı esaplanadı.

Esol

A

50    100    150    200      250

8
7
3
5
4
3
2
1

Sintez
Eneriya 
ajšralšwš

Bóliniw

7.7-súwret.

Elektronnıń atomǵa baylanısıw energiyası 10 eV átirapında boladı. 
Demek, nuklonnıń yadroǵa baylanısıw energiyası, elektronnıń atomǵa 
baylanısıw energiyasınan million ese úlken eken.

Dál usınday, jeńil yadrolar ushın da salıstırmalš baylanısıw energiyası 
bir qansha kishi. Deyteriy ushın ol bar-joǵı 1,1 MeV nı quraydı.

Sonıń ushın da yadro energiyasın ajıratıp alıwdıń eki túrli usılı hám 
demek, yadro energetikasınıń da eki túrli baǵdarı bar. Bulardan birinshisi, 
jeńil yadrolardı sintezlew bolsa, ekinshisi, awır yadrolardıń ıdırawı 
esaplanadı.

1.	 Atom yadrosınıń massa sanı neni kórsetedi?
2.	 Yadronıń baylanısıw energiyası dep qanday energiyaǵa aytıladı?
3.	 Massa defekti degenimiz ne?
4.	 Atom massasınıń qansha bólimi yadroda jámlengen?
5.	 Yadronıń zaryad sanı degende neni túsinemiz?

Másele sheshiw úlgileri:

Natriy 11
23Na hám ftor 9

19F, yadrolarınıń quramı qanday?

Juwabš: 11
23Na → Z = 11; N = A – Z = 23–11 = 12;

9
19F → Z = 9; N = A – Z = 19–9 = 10;
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40-tema.	 RADIOAKTIV NURLANÍWDÍ HÁM BÓLEKSHELERDI 
ESAPQA ALÍW USÍLLARÍ

Bólekshelerdi alatuǵın ásbaplardıń túrleri. Radioaktiv zatlardıń 
nurlanıwın úyreniwdegi tiykarǵı maqset –  radioaktiv ırıdawda 
shıǵarılatuǵın bólekshelerdiń tabiyatın, energiyasın hám nurlanıw 
intensivligin (radioaktiv zat bir sekundta shıǵaratuǵın bóleksheler sanın) 
anıqlawdan ibarat. Olardı jazıwdıń eń keń tarqalǵan usılları bólekshelerdiń 
ionlastırılıwına hám fotoximiyalıq tásirlerine tiykarlanǵan. Bul wazıypanı 
orınlawshı ásbaplar da eki túrge bólinedi:

1. Bólekshelerdiń keńisliktiń qanday da bir bóliminen ótkenligin 
esapqa alıwshı hám geypara jaǵdaylarda olardıń ayırım xarakteristikaları, 
máselen, energiyasın anıqlawǵa imkaniyat beretuǵın ásbaplar. Bunday 
ásbaplarǵa scintillyaciyalıq (shaqnawshı) esaplaǵısh, Cherenkov esaplaǵıshı, 
gaz razryadlı esaplaǵısh, yaršm ótkizgishli esaplaǵısh hám impulsli 
ionlastırıwshı kamera mısal bola aladı.

2. Bóleksheniń zattaǵı izin baqlawǵa, máselen, súwretke túsiriwge 
imkaniyat beretuǵın ásbaplar. Bunday ásbaplarǵa Vilson kamerası, 
diffuziyalı kamera, sharikli kamera, fotoemulsiya usılı mısal bola aladı. 
Biz tómende olardıń ayırımları menen tanısıp ótemiz.

Ulıwma alǵanda, eki túrli gaz razryadlı esaplaǵısh bar. Birinshisi, 
proporcional esaplaǵısh delinip, onda gaz razryadı erkin bolmaydı. Al, 
Geyger – Myuller esaplaǵıshı dep atalatuǵın ekinshi túrli esaplaǵıshtıń 
gaz razryadı erkin boladı. Geyger – Myuller esaplaǵıshlarınıń ajırata 
alıw waqtı 10–3–10–7 s tı quraydı, yaǵnıy sonday waqıt aralıǵında túsken 
bóleksheler jazıp alınadı.

Geyger esaplaǵıshı – gazdiń ionlasıwına tiykarlanǵan.
Ol tek bólekshelerdiń ótiwin ǵana jazadı eken.
Geyger esaplaǵıshı ishki tárepi metall qatlamı (katod) penen 

qaplanǵan shiyshe ballon hám ballonnıń kósheri boylap tartılǵan 
jińishke metall tolıq (anod)tan ibarat. Shiyshe ballon S tómen basım 
sharayatında gaz benen toltırıladı. Bunı cilindrli kondensator dep 
qaraw múmkin. Kondensatorǵa В batareyadan R qarsılıq arqalı kernew 
beriledi.

Eger kondensatorǵa zaryadlanǵan bólekshe ushıp kirse, gaz 
molekulaların ionlastırıp, gaz razryadın payda etedi.
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Nátiyjede esaplaǵısh arqalı tok óte baslaydı 
hám R qarsılıq boylap potencial kemeyedi. 
Kernewdiń bunday terbelisi D kúsheytkish 
hám mexanikalıq esaplaǵıshtan ibarat jazıp 

alıwshı qurılmaǵa uzatıladı.

K – katod
A – anod

S – shiyshe ballon

B

R
D

7.8-súwret.

Solay etip, Geyger esaplaǵıshı hár bir ionlastırıwshı bóleksheni jazıp 
aladı. Onıń sezgirligi joqarı bolıp, sekundına 10000 bóleksheni jaza aladı.

Sharikli kamera – qızdırılǵan suyıqlıqtıń bólekshe traektoriyası boylap 
qaynawına tiykarlanǵan hám onıń traektoriyasın jazıp alatuǵın ásbap. Ol 
suyıq vodorod salınǵan, jaqtılandırıw hám súwretke alıw múmkin bolǵan 
shiyshe kameradan ibarat. Onıń kólemi 3 cm3 tan bir neshe metr kublarǵa 
shekem bolıwı múmkin. Sharikli kameranı oylap tapqanı ushın Geygerge 
1960-jılı Nobel sıylıǵı berilgen.

Baslanǵısh halatta kameradaǵı suyıqlıq joqarı basım astında boladı, 
sonıń ushın suyıqlıqtıń temperaturası atmosfera basımındaǵı qaynaw 
temperaturasınan joqarı bolsa da, ol qaynap ketpeydi.

Tekserilip atırǵan bólekshe kameradan ushıp ótiwinde suyıqlıq moleku
laların ionlastıradı. Mine usı waqıtta suyıqlıqtıń basımı keńeytiwshi qurılma 
járdeminde  keskin páseytiledi. Suyıqlšq júdá ısıtılǵan halatqa ótedi hám 
qaynaydı. Bul waqıtta ionlarda júdá kishi puw sharikleri payda boladı. 
Sonıń ushın bóleksheniń pútkil jolı sharikler menen qaplanǵan boladı. 
Kameranı jaqtılandırıp, izlerdi baqlaw yaki fotosúwretke alıw múmkin.

Sharikli kameranıń Vilson kamerasınan abzallıǵı, onda jumısshı zat 
tıǵızlıǵınıń úlken bolıwı esaplanadı. Bunıń nátiyjesinde bóleksheler kúshli 
tormozlanadı hám biraz qısqa joldı ótip toqtaydı. Sol sebepli sharikli 
kamera járdeminde júdá joqarı energiyalı bólekshelerdi de tekseriw 
múmkin.

Scintillyaciyalıq esaplaǵısh. Islew principi tez bólekshelerdiń fluo
ressiyalanıwshı ekranǵa túsiwinde júz beretuǵın shaqnaw  – scintillyaciyanıń 
baqlanıwına tiykarlanǵan. Payda bolǵan kúshsiz jaqtılıq shaqnawı elektr 
impulslarına aylandırıladı hám kúsheytilip, arnawlı apparatlar járdeminde 
jazıp alınadı. α – bólekshe birinshi márte dál usınday esaplaǵısh 
járdeminde (1903-jılı) jazıp alınǵan edi.

Vilson kamerası bólekshelerdiń izine qarap (trek – inglizshe – iz) jazıp 
alınadı.

Kamera 1911-jılı ingliz fizigi Ch.  Vilson tárepinen jaratılǵan. Ol tez 
ushıp kiyatırǵan bólekshelerdiń puw tárizli halattaǵı zattan ótkeninde, usı 
zat molekulaların ionlashtırıwına tiykarlanǵan.
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Vilson kamerasınıń sxeması 7.9-súwrette kórsetilgen. Kameranıń 
jumısshı kólemi (1) suwdıń yaki spirttiń toyınǵan puwı bolǵan hawa 
yaki gaz benen toltırılǵan. Porshen (2) tómenge qarap tez qozǵalǵanda 
1 kólemdegi gaz adiabatik ráwishte keńeyedi hám suwıydı. Nátiyjede gaz 
júdá toyınǵan halatqa keledi. Kameradan ushıp ótken bólekshe óz jolında 
ionlardı payda etedi hám kólem keńeygende kondensaciyalanǵan puwlardan 
tamshılar payda boladı. Solay etip, bólekshe artında jińishke duman jol 
kórinisindegi iz qaladı. Bul izdi baqlaw yaki súwretke túsiriw múmkin.

Alfa-bólekshe gazdı kúshli ionlastıradı hám sonıń ushın Vilson 
kamerasında qalıń iz qaldıradı (7.10-súwret). Beta-bólekshe – júdá 
jińishke iz qaldıradı. Al, gamma-nurlanıw Vilson kamerasındaǵı gaz 
molekulalarınan urıp shıǵarǵan fotoelektronları járdeminde ǵana jazıp 
alınıwı múmkin.

1
2

7.9-súwret. 7.10-súwret.

Fotoemulsiya usılı. 1927-jılı rus fizigi L. Misovskiy zaryadlanǵan 
bóleksheler izin jazıp alıwdıń ápiwayı jolın usınıs etti. Zaryadlanǵan 
bóleksheler fotoemulsiya arqalı ótkende, onda kórinis payda etiwshi 
ionizaciyanı júzege keltiredi. Súwret ashılǵannan keyin zaryadlanǵan 
bólekshelerdiń izleri kórinip qaladı. Emulsiya júdá qalıń bolǵanlıǵı 
ushın da bóleksheniń onda qaldırǵan izi júdá qısqa boladı. Sonıń ushın, 
fotoemulsiya usılı júdá joqarı energiyalı tezletkishlerden shıǵıp atırǵan 
bóleksheler hám kosmoslıq nurlar payda etetuǵın reakciyalardı úyreniw 
maqsetinde qollanıladı.

1. Bólekshelerdi jazıp alıwdıń tiykarǵı usılları olardıń qanday tásir
lerine tiykarlanǵan? 

2. Gaz razryadlı esaplaǵıshtıń jumıs principi qanday?
3. Geyger – Myuller esaplaǵıshınıń jumıs principi hám ónimdarlıǵı qanday?
4. Fotoemulsiya usılı neden ibarat?
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Másele sheshiw úlgisi:

1. Eger Vilson kamerasına ushıp kirgen (7.9-súwretke qarań) elektron 
treki (izi)niń radiusı 4 cm, magnit maydanı indukciyası 8,5 mT bolsa, 
elektronnıń tezligi qanday?

B e r i l g e n: S h e s h i l i w i: 
R = 4 cm = 4 · 10–2 m
B = 8,5 mT = 8,5 · 10–3 T

Fλ = Fmi              (1)	 V
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T

= 6 · 107 m/s.

Juwabš:  6 · 107 m/s.

41-tema. RADIOAKTIV ÍDÍRAW NÍZAMÍ

Francuz fizigi A.  Bekkerel 1896-jılı uran duzlarında lumi
nessenciya qubılısın úyrenip atırıp, tań qalarlıq hádiysege dus keldi. 
Uran duzın fotoplastinka ústinde qaldırǵan Bekkerel plastinkanı 
ashqanında plastinkaǵa duzdıń súwreti ótip qalǵanın kórdi. 
Tájiriybeni bir neshe márte tákirarlaǵan Bekkerel, bunday duzlar 
qaǵazdan, juqa metalldan ańsat ótetuǵın, hawanı ionlashtırıwshı, 
lyuminescenciya qubılısın payda etiwshi belgisiz nur shıǵaradı, degen 
juwmaqqa keldi.

Usı nurlar radioaktiv nurlar (latınsha radius – nur sózinen alınǵan), al 
radioaktiv nurlardı shıǵarıw radioaktivlik dep ataldı.

Radioaktiv 
nurlar

α – bóleksheler

γ – nurlar

B

β – bóleksheler

7.11-súwret.

Rezerford tájiriybeler járdeminde 
radioaktiv nurlar bir tekli emes, al 
bir neshe nurlardan ibarat ekenligin 
anıqladı. Súwret tegisligine perpen
dikulyar baǵdarlanǵan mag
nit maydanınan ótkizilgen nur 
(7.11-súwret) úshew: α, β, γ  –  nur
larǵa ajıralıp ketti. Olardıń birin
shisi – geliy yadrosınıń aǵımı, ekinshisi  –  elektronlar aǵımı, al úshinshisi 
γ – kvantlar (fotonlar) aǵımı esaplanadı.
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Tábiyiy radioaktivlik. Uran radioaktiv nur shıǵaratuǵın birden-bir 
element emes. Radioaktivlikti hár tárepleme tereń úyrengen erli-zayıp 
Mariya hám Pyer Kyuriler uran rudasınan eki radioaktiv element –  
poloniy (Po) hám radiy (Ra)lardı ajıratıp alıw húrmetine miyasar boldı. 
Tabiyiy radioaktiv elementler jerdiń qálegen jerinde bar. Ol hawada, 
suwda, topıraqta, janlı organizmniń kletkalarında, azıq-awqatlarda 
qálegenshe tabıladı. Tabiyatta eń kóp tarqalǵan radioaktiv izotoplar 40K, 
14C, uran hám toriy izotopları tuwısı esaplanadı.

Sonı ayrıqsha atap ótiw lazım, radioaktivlik izotoptıń taza halda yaki 
qanday da bir birikpe quramına kiriwine, qanday agregat halatta bolıwına 
ulıwma baylanıslı emes. Sonıń menen birge, basım da, temperatura da, 
elektr maydanı da hám magnit maydanı da tabiyiy radioaktivlikke tásir 
kórsete almaydı. Demek, radioaktivlik yadro ishindegi proceslerge ǵana 
baylanıslı, degen juwmaqqa keliwden basqa ilajımız joq.

Tabiyiy radioaktivlik dep, stabil emes izotoplar atomı yadrolarınıń túrli 
bóleksheler shıǵarıw hám energiya bólip shıǵarıw menen stabil 
izotoplarǵa aylanıwına aytıladı.
Solay etip, radioaktivlik atom yadrosı hám onda bolatuǵın procesler 

haqqında maǵlıwmat beretuǵın dereklerden biri esaplanadı.
Radioaktiv ıdıraw nızamı. Yadronıń radioaktiv nur shıǵarıw menen 

basqa yadroǵa aylanıwı radioaktiv ıdıraw yaki ápiwayı ǵana ıdırawı 
delinedi. Radioaktiv ıdıraǵan yadro ana yadro, al payda bolǵan yadro bala 
yadro delinedi. Solay eken, bul ıdıraw qanday da bir nızamǵa boysına 
ma? Kóplegen tájiriybelerdiń kórsetiwinshe, qaralıp atırǵan kólemdegi 
radioaktiv atomlar sanı waqıt ótiwi menen kemeyip baradı. Ayırım 
elementlerde bul kemeyiw minutlar, hátte sekundlar dawamında júz berse, 
ayırımlarında milliardlap jıl dawam etedi. Ulıwma alǵanda, yadronıń 
ıdırawı kútilmegen qubılıs esaplanadı. Sonıń ushın, ol yaki bul yadronıń 
berilgen waqıt aralıǵında ıdırawı statistika nızamlarına boysınadı. 
Radioaktiv elementtiń tiykarǵı xarakteristikalarınan biri hár bir yadronıń 
bir sekund dawamında ıdıraw itimalı menen anıqlanatuǵın shama. Ol λ 
háribi menen belgilenedi hám radioaktiv ıdıraw turaqlısı delinedi.

Eger baslanǵısh moment t = 0 de N0 radioaktiv atom bar bolsa, t 
momentte qalǵan radioaktiv atomlardıń sanı

	 N = N0e
–λt	 (7 –12)
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nızamǵa muwapıq anıqlanadı. Bul jerde: e ≈ 2,72-natural logarifmniń 
tiykarı. (7–12) ańlatpa radioaktiv ıdıraw nızamı delinedi.

Yarım ıdıraw dáwiri. Radioaktiv ıdıraw intensivligin xarakterlewshi 
shamalardan biri yarım ıdıraw dáwiri esaplanadı. Yarım ıdıraw dáwiri T 
dep, baslanǵısh yadrolardıń sanı ortasha eki ese kemeyiwi ushın zárúr 
bolatuǵın waqıtqa aytıladı.

Eger t = T bolsa, onda N = 
N0

2  hám radioaktiv ıdıraw nızamına 
muwapıq:

	
N0

2  = N = N0e
–λT.	

Usı formulanı potencirlep tómendegini alamız:

	 λT = ln2 yaki T = 
n2
 =

0 693,
 	 (7 –13)

nı payda etemiz.
Túrli izotoplar ushın yarım ıdıraw dáwiri júdá keń intervalda ózgeredi. 

Ol uran ushın 4,56 mlrd. jılǵa teń bolsa, poloniy izotopı ushın bar-joǵı 
1,5 · 10–4 s tı quraydı.

Radioaktiv ıdıraw tómendegishe de ańlatılıwı múmkin:

	 N = N0 · 2

t
T ,	 (7–14)

bul jerde T –  yarım ıdıraw dáwiri.
Aktivlik. Radioaktiv derektiń aktivligi (A) dep, 1  s taǵı ıdırawlar 

sanına aytıladı:

	 A = 
dN
dt

,	 (7–15)

Aktivliktiń SI daǵı birligi –  Bekkerel (Bk): dep, 1 s ta 1 ıdıraw júz 
beretuǵın aktivlikke aytıladı. 1 Bk = 1 ıdır./1 s = 1 s–1. Házirge shekem 
yadro fizikasında sistemaǵa kirmeytuǵın nuklid aktivliginiń birligi – 
kyuri (Cu) qollanıladı: 1 Cu = 3,7 · 1010 Bk.

Radioaktiv elementler tuwısı. Tártip nomeri 83 ten úlken bolǵan 
elementler izotoplarınıń barlıǵı radioaktiv esaplanadı. Tabiyiy radioaktiv 
elementler, ádette, tórt qatarǵa jaylastırıladı. Dáslepki elementten basqa 
barlıǵı aldınǵısınıń radioaktiv ıdırawı nátiyjesinde payda boladı.

92
238U  uran tuwısı qorgasınnıń stabil izotopı 82

206Pb  menen tamamlanadı. 
Al, toriy 90

232Th  diń tuwısı qorǵasınnıń basqa stabil izotopı 82
208Pb  menen, 

aktiniy 89
235Ac  nıń tuwısı qorǵasınnıń stabil izotopı 82

207Pb  menen, 
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al neptuniy 93
237Np  nıń tuwısı vismuttıń stabil izotopı 83

209Bi  menen 
tamamlanadı.

Másele sheshiw úlgisi:

1. Uran 92
233U  neshe  α bóleksheler shıǵarǵannan keyin vismut 83

209Bi  ǵa 
aylanadı?

Juwabš: 92
233U→ 42He +  90

229Th . 90
229Th→ 42He + 88

225Ra . 88
225Ra→ 42He + 86

221Rn .   86221Rn
→ 42He + 84

217Po . 84
217Po→ 42He + 82

213Pb . 82213Pb→ 42He + 80
209Hg . 

Juwab: 6 ta

42-tema. YADROLÍQ REAKCIYALAR. AWÍSÍW NÍZAMÍ

   Yadrolšq reakciyalar. Yadrolšq reakciyalar atom yadrolarınıń óz ara 
bir-biri menen yaki yadro bóleksheleri menen reakciyaǵa kiriwi 
nátiyjesinde basqa yadrolarǵa aylanıwınan ibarat.

Yadrolšq reakciyalarda: elektr zaryadınıń, nuklonlar sanınıń, energi
yanıń, impulstiń, impuls momentiniń saqlanıw nızamları orınlanadı. 
Barlıq reakciyalar reakciya procesinde bólinip shıǵatuǵın yaki jutılatuǵın 
energiya menen xarakterlenedi. Energiya bólinip shıǵıwı menen júz 
beretuǵın reakciyalarǵa ekzotermalšq, al energiya jutılıwı menen júz 
beretuǵın reakciyalarga endotermalšq reakciyalar delinedi.

Yadrolšq reakciyalardıń túrleri. Yadrolšq reakciyalar tómendegi 
belgilerine qarap túrlerge bólinedi:

1. Onda qatnasıp atırǵan bólekshelerdiń túrlerine qarap, neytronlar, 
γ-kvantlar, zaryadlanǵan bóleksheler (proton, deytron, α-bólekshe hám 
t.b.) tásirinde júz beretuǵın reakciyalar.

Reakciyada qatnasıwshı bólekshelerdiń energiyasına qarap, kishi 
energiyalı (≈ 100 eV); orta energiyalı (≈ 1 MeV) hám joqarı energiyalı (≈ 50 
MeV) reakciyalarǵa bólinedi.

Qatnasıwshı yadrolardıń túrine qarap, jeńil yadrolarda (A < 50); orta 
yadrolarda (50 < A < 100); awır yadrolarda (A > 100) ótetuǵın reakciyalar.

Yadrolıq aylanıwlardıń xarakterine qarap, neytron shıǵarıwshı; 
zaryadlanǵan bóleksheler shıǵarıwshı; bólekshe jutıwshı reakciyalar boladı.
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Reakciyada energiya bólinip shıǵıwı. Yadrolšq reakciyada energiya 
bólinip shıǵıwı dep, reakciyaǵa shekem hám onnan keyin yadrolar hám 
bólekshelerdiń tınıshlıqtaǵı energiyalarınıń ayırmashılıǵına aytıladı. 
Sonday-aq, yadro reakciyasında energiya bólinip shıǵıwı reakciyada 
qatnasıp atırǵan hám reakciyadan keyingi kinetikalıq energiyalarınıń 
ayırmashılıǵına teń. Eger reakciyadan keyin yadro hám bólekshelerdiń 
kinetikalıq energiyaları reakciyaǵa shekem bolǵannan úlken bolsa, onda 
energiya bólinip shıqqan boladı. Keri jaǵdayda energiya jutıladı. Máselen,

	 7
3Li + 11H = 42He + 42He.	 (7–16)

Reakciyada payda bolǵan geliy yadrolarınıń kinetikalıq energiyaları 
reakciyaǵa kirisken protonnıń kinetikalıq energiyasınan 7,3 MeV ǵa kóp.

Bor teoriyası. Bor usınıs etken teoriyaǵa muwapıq, yadro reakciyası 
eki basqıshta júz beredi. Birinshi basqıshta nıshan yadro A oǵan 
baǵdarlanǵan bólekshe menen qosılıp ketedi hám jańa qozıp atırǵan 
halattaǵı C yadronı payda etedi: A + a → C. Al, ekinshi basqıshta qozıp 
atırǵan yadro C yadro reakciyası ónimlerine ıdırap ketedi: C → b + B. 
Solay etip, yadro reakciyası tómendegi sxemaǵa muwapıq júz beredi:

	 A + a → C → b + B.	 (7–17)

Alfa-nurlanıw. Atom yadrosındaǵı nuklonlar mudamı qozǵalısta hám óz 
ara aylanıwda boladı. Yadro ishinde payda bolatuǵın eń turaqlı ónim eki 
proton hám eki neytronnan ibarat bolǵan ónim esaplanadı. Yadro ishindegi 
energiya bólistiriliwinde, mine, usı yadronıń tiykarǵı energiyasın ózine alıwı 
hám belgili sharayatlarda α-bólekshe sıpatında onı tárk etiwi múmkin.

Atom yadrosınıń α-bólekshe shıǵarıw menen basqa yadroǵa aylanıwı 
alfa-nurlanıw (ıdıraw) delinedi.

Eger A
ZX ana yadro bolsa, α – nurlanıw nátiyjesinde bul yadronıń basqa 

yadroǵa aylanıwı tómendegi sxema tiykarında júz beredi:

	 A
ZX →

Z
A


2
4Y  + 4

2α + (hv),	 (7–18)

bul jerde: 
Z
A


2
4Y  – bala yadronıń belgisi, 4

2α – geliy (42He) atomınıń yadrosı 
(α-bólekshe), hv – qozıp atırǵan 

Z
A


2
4Y  – yadro shıǵaratuǵın kvant.

(7–18) den kórinip turǵanınday, α-nurlanıw nátiyjesinde yadronıń 
massa sanı 4 ke, al zaryadı 2 elementar oń zaryadqa kemeyedi. Basqasha 
aytqanda, α – nurlanıw nátiyjesinde ximiyalıq elementtiń Mendeleev 
elementler dáwirli sistemasındaǵı ornı eki ketek shepke awısadı. Bul jaǵday 
awısıw qaǵıydası delinedi. Ol elektr zaryadı hám massa sanı saqlanıw 
nızamlarınıń nátiyjesi esaplanadı.
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Beta-nurlanıw. Yadroda nuklonlardıń bir-birlerine aylanıwı menen 
baylanıslı bolǵan basqa ózgerisler de júz beredi. Máselen, yadro 
elektronlar aǵımın shıǵarıwı múmkin. Bul jaǵday β-nurlanıw (ıdıraw) dep 
ataladı.

Awısıw qaǵıydasına muwapıq, β-nurlanıwda yadronıń massa sanı 
ózgermeydi:

	 A
ZX → A

Z+1Y + 0
–1e.	 (7–19)

Bul ańlatpadan kórinip turǵanınday, β-nurlanıw nátiyjesinde ximiyalıq 
element Mendeleev dáwirli sistemasında bir ketekke ońǵa awısadı.

Radioaktiv aylanıwlar. Joqarıdaǵı reakciyalardan kórinip turǵanınday, 
olardıń járdeminde bir ximiyalıq elementlerdi basqasına aylandırıw 
hám usı jol menen jasalma ráwishte radioaktiv elementlerdi payda etiw 
múmkin. Bunday reakciyalarǵa radioaktiv aylanıwlar delinedi.

Ulıwma alǵanda, jasalma hám tabiyiy radioaktivlik ortasında hesh 
qanday ayırmashılıq joq. Sebebi, izotoptıń qásiyetleri onıń payda bolıw 
usılına ulıwma baylanıslı emes hám jasalma izotop tabiyiy izotoptan hesh 
qanday parıqlanbaydı.

Gamma-nurlanıw. Francuz fizigi P. Villar 1900-jılı qorǵasındı α 
hám β-bóleksheler menen nurlandırılǵanda qanday da qaldıq nurlanıw 
bolatuǵının anıqlaǵan. Bul nurlanıw magnit maydanı tásirinde óz 
baǵıtınan awıspaǵan. Ionlastırıw qábileti bir qansha kishi, al sınǵısh 
qábileti rentgen nurlarınikinen de bir qansha kúshli bolǵan. Onı 
γ-nurlanıw dep ataǵan.

γ-nurlanıw da rentgen nurları sıyaqlı elektromagnit tolqšnlar 
esaplanadı. Olar tek payda bolıwı hám energiyaları menen bir-birinen 
parıqlanadı. Eger rentgen nurları orbital elektronlardıń qozıwı hám tez 
elektronlardıń tormozlanıwınıń nátiyjesi bolsa, γ-nurlanıw yadrolardıń bir-
birine aylanıwında payda boladı.

Ulıwma alǵanda, yadro radioaktiv ıdıraw yaki jasalma ráwishte 
yadrolardıń bir-birine aylanıwı nátiyjesinde qozıp atırǵan halatqa ótedi. 
Ol qozıp atırǵan halattan tiykarǵı halatqa ótkeninde γ-nurlanıw shıǵaradı. 
Onıń energiyası bir neshe kiloelektron-volttan, bir neshe million elektron-
voltqa shekem bolıwı múmkin. γ-nurlanıw zattan ótkende onıń dáslepki 
intensivligi biraz kemeyedi. Bunıń sebebi – fotoeffekt, kompton effekti 
hám elektron-pozitron juplıǵınıń payda bolıwı.
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1. Yadro reakciyalarında qanday saqlanıw nızamları orınlanadı?
2. Alfa-nurlanıw dep nege aytıladı?
3. β-nurlanıw dep nege aytıladı?
4. γ-nurlar qanday nurlar? Ol rentgen nurlarınan nesi menen 

parıqlanadı?

Másele sheshiw úlgisi:
Tómendegi reakciyada belgisiz ónim X tı tabıń. 

7
14

2
4

8
17

1
1

8
17N+ He X+ H O,⇒ ⋅.

Juwabš: 7
14

2
4

8
17

1
1

8
17N+ He X+ H O,⇒ ⋅  

43-tema. ELEMENTAR BÓLEKSHELER

Elementar bóleksheler. «Elementar» sóziniń sózlik mánisi «eń ápiwayı» 
degen mánisti ańlatadı. Búgingi kúnge shekem belgili bólekshelerdi 
elementar dep ataw onsha tuwrı bolmasa da, dáslepki payıtlarda 
kirgizilgen bul ibaradan elege shekem paydalanšladš. Ulıwma alǵanda, 
bóleksheler endi ǵana oylap tabıla baslaǵanda materiyanıń eń kishi 
bólekshesi sıpatında qabıl etilgen hám haqıyqattan da elementar dep 
esaplanǵan. Biraq, olardıń ayırımlarınıń (sonıń ishinde, nuklonlardıń) 
quramalı dúziliske iye ekenligi keyinirek belgili bolıp qalǵan. Házirgi 
payıtta 300 den aslam elementar bóleksheler bar. Olardıń kópshiligi stabil 
emes bolıp, áste-aqırın jeńil bólekshelerge aylanadı.

Elektron. Birinshi oylap tabılǵan elementar bólekshe elektron 
esaplanadı. Katod nurlarınıń qásiyetlerin úyrenip atırǵan Dj. Tomson, bul 
teris zaryadlanǵan bólekshe elektronlar aǵımınan ibarat ekenligin anıqladı. 
Bul waqıya 1897-jılı 29-aprelde júz bergen edi hám usı sáne birinshi 
elementar bólekshe oylap tabılǵan kún esaplanadı.

Foton. 1900-jılı M.Plank jaqtılıqtıń foton dep atalatuǵın bóleksheler 
aǵımınan ibarat ekenligin kórsetti. Foton elektr zaryadına iye emes, 
tınıshlıqtaǵı massası nolge teń, yaǵnıy foton jaqtılıq tezligine teń tezlik 
penen qozǵalıs halatında ǵana bar bolıwı múmkin.

Proton. 1919-jılı E. Rezerford tájiriybelerinde, azottıń α-bóleksheler 
menen bombalanıwı nátiyjesinde, vodorod atomınıń yadrosı proton oylap 
tabılǵan. Onıń zaryadınıń muǵdarı elektronnıń zaryadına teń bolǵan, oń 
zaryadlanǵan bóleksheler esaplanadı. Massası elektronnıń massasınan 1836 
ese úlken.
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K-mezonlar. 1950-yillardan baslap oylap tabılatuǵın bólekshelerdiń sanı 
keskin artıp bardı. Bulardıń qatarına K-mezonlar da kiredi. Olardıń zaryadı 
oń, teris, nol bolıwı múmkin. Al, massaları 966–974 me átirapında.

Giperonlar. Keyingi bóleksheler toparı giperonlar delinedi. Olardıń 
massaları 2180 me den 3278 me ǵa shekem aralıqta boladı.

Rezonanslar. Keyingi payıtlarda jasaw dáwirleri júdá kishi bolǵan 
rezonanslar dep atalatuǵın bóleksheler oylap tabıldı. Olardı tikkeley jazıp 
alıwdıń ilajı bolmay, payda bolǵanı ıdırawında payda bolǵan ónimlerge 
qarap anıqlanadı.

Ulıwma alǵanda, dáslepki payıtlarda bar-joǵı bir neshe ǵana hám 
materiyanıń eń kishi gerbishleri dep esaplanǵan elementar bóleksheler 
keyin ala, sonshelli hár qıylı hám sonshelli quramalı bolıp shıqtı.

Antibóleksheler. Birinshi antibólekshe – elektronnıń antibólekshesi 
(qarama-qarsı bólekshesi) – pozitron oylap tabılǵannan soń, basqa 
bólekshelerdiń de antibólekshesi joq pa eken, degen soraw tuwıldı. 
Antiproton 1955-jılı mıs nıshananı protonlar menen bombalaw 
nátiyjesinde payda etildi. Al, 1956-jılı antineytron oylap tabıldı. Házirgi 
payıtta hár bir bóleksheniń óz antibólekshesi, yaǵnıy massası hám spini 
teń, al zaryadı qarama-qarsı bolǵan bólekshe bar ekenligi anıqlanǵan.

Elektron hám protonlardıń antibóleksheleri zaryadınıń belgisi menen 
parıqlansa, neytron hám antineytron jeke magnit momentleriniń belgisi 
menen parıqlanadı. Zaryadsız bóleksheler foton, π0-mezonlardšń ózleri 
hám antibóleksheleriniń fizikalıq qásiyetleri birdey.

Antibóleksheler haqqında maǵlıwmatqa iye bolǵannan keyin oqıwshıda 
bólekshe hám antibólekshe ushırasıp qalsa, ne boladı, degen soraw 
tuwılıwı tabiyiy. Usı sorawǵa juwaptı keyingi qatarlarda tabasız.

Zat hám maydannıń bir-birine aylanıwı. Elektronnıń óz antibólekshesi 
– pozitron menen ushırasıwı olardıń elektromagnit nurlanıw kvantına 
aylanıwına hám energiya bólinip shıǵıwına alıp keledi. Bul qubılıs 
annigilyaciya delinedi:
	 e– + e +  → 2γ.	

Tek elektron hám pozitron emes, al barlıq bóleksheler de óz 
antibóleksheleri menen ushırasqanda annigilyaciyaǵa kirisedi. Basqasha 
aytqanda, olar elektromagnit maydan kvantlarına (fotonlarǵa) aylanadı.

Bul jaǵdayda annigilyaciya sózi onsha qolaylı tańlanbaǵan. Sebebi 
ol latınsha «joǵalıw» degen mánisti ańlatadı. Al, negizinde bólekshe 
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hám antibólekshe ushırasqanda hesh qanday joǵalıw júz bermeydi. 
Barlıq saqlanıw nızamları tolıq orınlanadı. Tek materiya zat kórinisinen 
elektromagnit maydan kvantları kórinisine ótedi.

Energiyası elektron hám pozitronnıń tınıshlıqtaǵı energiyaları 
jıyındısınan úlken bolǵan γ-kvant Eγ > 2m0c

2 =1,02 MeV yadronıń janınan 
ótkende elektron-pozitron juplıǵına aylanıwı múmkin:

	 γ → e– + e +.	

Elektron-pozitron juplıǵınıń payda bolıwı hám olardıń annigilyaciyası 
materiyanıń eki forması (zat hám maydan) óz ara bir-birine aylanıwların 
kórsetedi.

Elementar bóleksheler tásirlesiwiniń túrleri. Zamanagóy túsinik 
boyınsha, tabiyatta tórt túrli fundamental tásirlesiw bar. Bular kúshli, 
elektromagnitlik, kúshsiz hám gravitaciyalıq tásirlesiwler esaplanadı. 
Bul tásirlesiwlerdiń hár birin ámelge asıratuǵın bóleksheler hám hár 
birine sáykes keletuǵın óz maydanları bar. Adronlar – barlıq túrdegi 
fundamental tásirlesıwlerde qatnasadı. Bul klasqa barionlar hám 
π-mezonlar kiredi. Barionlar +1 barion zaryadına, al antibóleksheler –1 
barion zaryadına iye. Mezonlardıń barion zaryadı nolge teń. Barionlardıń 
spini yarım sanlı, al mezonlardiki pútin san. Nuklonlar hám nuklonlarǵa 
bólinetuǵın awırıraq bóleksheler de barionlarǵa kiredi. Massası nuklonnıń 
massasınan úlken bolǵan barionlarǵa giperonlar delinedi.

Leptonlar – kúshli tásirlesiwden basqa hár úsh tásirlesiwlerde de  
qatnasadı. Leptonlar («leptos» grekshe  –  jeńil) elektronlar, pozitronlar, 
μ-mezonlar hám neytrinolar esaplanadı. Leptonlar + 1 lepton zaryadına, 
al antibóleksheler –1 lepton zaryadına iye.

Fotonlar – gravitaciyalıq hám elektromagnitlik tásirlesiwlerde qatnasa
tuǵın bóleksheler.

Gravitonlar –  tek gravitaciyalıq tásirlesiwde qatnasadı dep esaplana
tuǵın bóleksheler. Sońǵı tájiriybeler gravitaciyalıq tolqšnlardı esapqa 
alıp atırǵan bolsa da, gravitonlardıń bar bolıwı aqırına shekem 
bólistirilmegen.

Barlıq elementar bóleksheler bir-birine aylanıp turadı hám bul 
aylanıwlar olardšń bar ekenliginiń tiykarǵı faktorı bolıp esaplanadı.

1964-jılı amerikalı fizikler M. Gel-Man hám J. Cveygler kvarklar dep 
atalatuǵın qıyalıy bóleksheler bar ekenligin boljadı. Olardıń pikirinshe, 
adronlar kvarklardan quralǵan. Házirgi kúnde olardıń bar ekenligin 
tastıyıqlaytuǵın tájiriybe nátiyjeleri bar.
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Kvarklar kúshli, kúshsiz hám elektromagnitlik tásirlesiwlerde 
qatnasadı. Barlıǵı bolıp kvarklar altaw. Olar latın háripleri menen 
belgilenip, úsh (u,d), (c,s), (t,b) tuwısqa bólinedi. Altı kvarktıń hár 
biri óz “iyisi” menen ajıratıladı hám olar úsh – sarı, kók hám qšzšl 
«reńde» boladı. Dáslep oǵan, d, s kvarklar kirgizildi. Al, keyin ala 
olarǵa «shıraylı» c (charm), “gózzal” b (beautn) hám «haqıyqıy» t 
(truth) kvarkları qosıldı. u, c, t kvarklardıń elektr zaryadı elektron 
bóleksheleriniń +2/3 bólimine, al qalǵanlaršniki – 1/3 bólimine 
teń. Antikvarklar sáykes ráwishte qarama-qarsı elektr zaryadına 
iye. Kvarklardıń spini ℏ birliginde beriledi. Kvarktıń úlkenligi 10–18 
den aspaydı, yaǵnıy kvark protonnan keminde 103 (mıń) ese kishi. 
Protondı E ≈ 2 · 104 MeV energiyalı elektronlar menen bombalaw ondaǵı 
zaryad proton ishinde úsh jerde sáykes ráwishte + 2/3qe,+ 2/3qe hám 
– 1/3qe sıyaqlı jaylasqanın kórsetti.

Neytron da bir u q qu e=( )2
3  hám eki d q qd e=−( )1

3  kvarklardan 
quralǵan.

Mezonlar kvarklar hám antikvarklardan quralǵan. Máselen,  
π+-mezon ud  sıyaqlı quralǵan. Bul jerde: d d – kvarktıń antibólekshesi.

Nuklonlardıń kvarklardan dúziliwi

Nuklon Elektron zaryad Quramı Kvarklardıń elektr zaryadı

Proton  + qe u, u, d +
2
3 qe, +

2
3 qe, –

1
3 qe

Neytron 0 u, d, d +
2
3 qe, –

1
3 qe, –

1
3 qe

Zamanagóy teoriyalarǵa muwapıq jeti tiykarǵı bóleksheler bar bolıp, 
qalǵanların olardan dúziw múmkin. Bular kvark, antikvark, glyuon, 
graviton hám úsh xigson.

Leptonlar hám kvarklar jáne de maydaraq bólekshelerden quralǵan 
degen teoriyalar da joq emes.

Házirgi payıtta alımlardıń tiykarǵı dıqqatı elementar bólekshelerdiń 
«Standart modeli»ne qaratılǵan. Ásirese 2012-jıl 4-iyulda Xiggs Bozoni 
oylap tabšlǵanı haqqındaǵı maǵlıwmatlar járiyalanǵannan keyin bul 
modelge qızıǵıwshılıq jáne de kúsheydi.
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Sonıń menen birge «Standart model»de tek úsh: kúshli, kúshsiz hám 
elektromagnitlik tásirlesiwler ǵana birlestirilip, tórtinshi gravitaciyalıq 
reakciya qaralmaydı.

1. «Elementar» sózi qanday mánisti ańlatadı?
2. Házir neshe bólekshe bar ekenligi anıqlanǵan?
3. Bólekshe hám antibólekshe ushırasqanda qanday qubılıs júz beredi?
4. Zat hám maydanı bir-birine aylana ma?
5. Kvarklar qanday bóleksheler?

Másele sheshiw úlgisi:
Elementar bólekshe pi-nol-mezon (π0) eki γ – kvantqa ıdıraydı. Eger 

bul bóleksheniń tınıshlıqtaǵı massası 264,3 elektron massasına teń bolsa,  
γ – nurlanıw jiyiligin tabıń.

B e r i l g e n: S h e s h i l i w i: 

π0→ 2γ
mπ= 264,3 me

Energiyanıń saqlanıw nızamına muwapıq

E E m c hv v m c
h
e

π γ π= ⇒ = ⇒ =2 22
2264 3

2
,

meс2 = 0,511 MeV dan

v= =
⋅

⋅
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅−

264 3 0 51110
2 4 136 10

6

15
21264 3 0 511

8 272
10, ,

,
, ,
,

eV
eV s

HHz=
= 16,33 · 1021 Hz.

Juwabš:  16,33 · 1021 Hz.

Tabıw kerek:
v = ?

44-tema. ATOM ENERGETIKASÍNÍŃ FIZIKALÍQ TIYKARLARÍ. 
YADRO ENERGIYASÍNAN PAYDALANǴANDA 
QÁWIPSIZLIK ILAJLARÍ

Awır yadronıń bóliniwi. Awır yadrolardıń bóliniw imkaniyatın, 

7.12-súwrette keltirilgen salıstırmalı baylanısıw energiyasınıń massa sanına 

baylanıslılıq grafigi tiykarında túsindiriw múmkin. Bul grafikten kórinip 

turǵanınday, awır yadrolardıń salıstırmalš baylanısıw energiyası Mendeleev 

kestesiniń orta bólimindegi elementlerdiń salıstırmalš baylanısıw 

energiyasınan 1 MeV ǵa kishi. Demek, awır yadrolar orta yadrolarǵa 

aylansa, onda hár bir nuklon ushın 1 MeV dan energiya bólinip shıǵadı 

eken.
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Eger 200 nuklonlı yadro bólinse, onda ≈ 200 MeV átirapında energiya 
bólinip shıǵadı hám onıń tiykarǵı bólimi (≈ 165 MeV) yadro ıdırawınıń 
kinetikalıq energiyasına aylanadı.

Uran yadrosınıń bóliniwi. 1938–1939-jılları nemis fizikleri O. Gan hám 
F. Shtrasmanlar neytron menen bombalanǵan uran yadrosı eki (geyde 
úsh) bólekke bóliniwi hám bunda úlken muǵdarda energiya bólinip 
shıǵatuǵının anıqladı. Bul bóliniwde dáwirli sistemanıń orta elementleri 
esaplanǵan bariy, lantan hám basqalar payda boladı.

Tájiriybe nátiyjeleri tómendegishe analizlendi. Neytrondı jutqan 
uran yadrosı qozıp atırǵan halatqa ótedi hám eki bólekke ıdırap ketedi. 
Bunıń sebebi  –  protonlar arasındaǵı kulon iyterisiw kúshiniń yadro 
tartısıw kúshlerinen úlken bolıp qalıwı esaplanadı. Yadro bóleksheleri 
oń zaryadlanǵan bolǵanlıǵı ushın da bir-birlerin kulon kúshi tásirinde 
iyteredi hám joqarı tezlik penen atılıp ketedi. Bir payıttıń ózinde 2–3 
ekilemshi neytron bólinip shıǵadı. Tájiriybelerdiń kórsetiwinshe, ekilemshi 
neytronlardıń tiykarǵı bólimi ushıp shıǵıp atırǵan, qozǵan bólekshelerden 
ajıraladı.

Bóliniw ónimleri hár túrli bolıp, derlik 200 túrli kóriniske iye bolıwı 
múmkin. Massa sanı 95 ten 139 ǵa shekem bolǵan yadrolardıń payda 
bolıw itimalı eń joqarı boladı. Teń massalı bóliniw itimalı biraz kishi 
hám siyrek jaǵdaylarda ǵana júz beriwi múmkin. Bóliniw reaksiyasınıń 
tómendegishe jaǵdayı eń kóp júz beredi:

	 92
235

0
1

92
236

56
142

36
91

0
13U n U Ba Kr n Q+ → → + + +  (energiya).	 (7–21)

Keyingi izleniwlerdiń kórsetiwinshe, neytron tásirinde basqa awır 

elementlerdiń yadroları da ıdırawı múmkin eken. Bular 92
238U , 94

239Pu , 

90
232Th  hám basqalar.

Úzliksiz shınjır reakciyası. Joqarıda atap ótilgenindey, hár bir uran 
yadrosı bólingende yadro bóleklerinen tısqarı 2–3 neytron da ushıp 
shıǵadı. Óz gezeginde, bul neytronlar da basqa uran yadrosına túsiwi hám 
olardıń da ıdırawına alıp keliwi múmkin. Nátiyjede 4–9 neytron payda 
boladı hám sonsha yadronı ıdıratıp, 8 den 27 ge shekem neytronlardıń 
payda bolıwına sebep boladı. Solay etip, óz-óziniń ıdırawın kúsheytiwshi 
process payda boladı (7.12-súwret). Bul process úzliksiz shınjır reakciyası 
delinedi.
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Shınjır reakciyası ekzotermalšq reak
ciya esaplanadı, yaǵnıy reakciya joqarı 
muǵdardaǵı energiya bólinip shıǵıwı 
menen júz beredi. Biz joqarıda bir uran 
yadrosı bólingende 200 MeV energiya 
bólinip shıǵatuǵını haqqında jazǵan 
edik. Endi 1 kg uran ıdıraǵanda qansha 
energiya bólinip shıǵatuǵının esaplayıq 
(1 kg uranda 2,5 · 1024 yadro bar):

n

n
nn

U-235

7.12-súwret.
E  ≈  200 MeV · 2,5 · 1024 =

	 = 5 · 1026 MeV = 8 · 1013 Dj. 	 (7–22)
Bunday energiya 1800 t benzin yaki 2500 t taskómir janǵanda bólinip 

shıǵıwı múmkin. Mine, usınshama joqarı energiyanıń bólinip shıǵıwı 
alımlardı shınjır reakciyasınan ámelde (hám tınıshlıq, hám áskeriy 
maqsetlerde) paydalanıw jolların izlewge shaqıradı. Shınjır reakciyasın 
ámelge asırıw onsha ańsat emes. Bunıń sebebi tabiyatta bar urannıń 
eki izotop: 99,3 %– 92

238U  hám 0,7 % – 92
235U  nan ibarat ekenligi. Shınjır 

reakciyası tek Uran – 235 penen ǵana  júz beredi.
Sonıń ushın uran rudasınan aldın shınjır reakciyası júz beretuǵın 

Uran  –  235 izotopın ajıratıp alıw, sońınan reakciya ótetuǵın sharayattı 
payda etiw kerek. Búgingi kúnde bul quramalı másele tabıslı 
sheshilgen.

Neytronlardıń kóbeyiw koefficienti. Shınjır reakciyası júz beriwi ushın 
ekilemshi neytronlardıń keyingi yadro bóliniwlerindegi qatnası ayrıqsha 
áhmiyetke iye. Sonıń ushın neytronlardıń kóbeyiw koefficienti túsinigi 
kirgiziledi:

	 k = 
N
N

i

i1
,	 (7–23)

bul jerde: Ni shama – i-etapta yadrolar bóliniwin payda etetuǵın neytronlar 
sanı bolsa, Ni–1 – onnan aldınǵı etapta yadrolar bóliniwin payda etetuǵın 
neytronlar sanı.

Kóbeyiw koefficienti tek neytronlar sanın emes, al bólinetuǵın yadrolar 
sanın da kórsetedi. Eger k < 1 bolsa, onda reakciya tez sónedi.

Eger k = 1 bolsa, shınjır reakciyası kritikalšq dep atalatuǵın turaqlı 
intensivlik penen dawam etedi.
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Eger k > 1 bolsa, shınjır reakciyası kóshki tárizli ósip baradı hám yadro 
partlawına alıp keledi.

Yadro reaktorı. Insaniyat ushın shınjır reakciyasın ámelge asırıw emes, 
al bólinip shıǵatuǵın energiyadan paydalanıw ushın onı basqarıw ayrısha 
áhmiyetke iye. Awır yadrolardıń bóliniw shınjır reakciyasın ámelge asırıw 
hám basqarıw imkaniyatın beretuǵın qurılma yadro reaktorı delinedi.

Birinshi yadro reaktorı 1942-jılı E. Fermi basshılıǵında Chikago 
universiteti qasında qurılǵan.

Janılǵı sıpatında 5 % ke shekem uran – 235 penen bayıtılǵan tábiyiy 
urannan paydalanatuǵın bul reaktordıń sxeması 7.13-súwrette kórsetilgen.

Yadro janılǵısı 
hám ásteletkish

Radiaciyadan 
qorǵaw

Qaytarıwshı

Suw

Basqarıwshı 
tayaqshalar

Jıllılıq  
tasıwshı Turbina

Puw Generator

7.13-súwret.

Uran – 235 yadrosında shınjır reakciyasın rawajlandırıw ıssı neytronlar 
járdeminde ǵana ámelge asırılıwı múmkin (energiyası 0,005–0,5 
eV aralıǵında bolǵan neytronlar ıssı neytronlar delinedi). Al, yadro 
ıdırawında payda bolatuǵın neytronlardıń energiyası 2 MeV átirapında 
boladı. Sonıń ushın, shınjır reakciyası barısın támiyinlew ushın ekilemshi 
neytronlardı ıssı neytronlarǵa shekem ásteletiw kerek. Usı maqsette 
ásteletkish dep atalatuǵın arnawlı zattan paydalanšladš. Ásteletkish 
neytronlardı ásteletiwi, biraq jutpawı kerek. Ásteletiw maqsetinde awır 
suw, ápiwayı suw, grafit hám berilliylerden paydalanıw múmkin. Awır 
suwdı alıw júdá qıyın bolǵanı ushın, ádette, reaktorlarda ápiwayı suw yaki 
grafitten paydalanšladš.
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Reaktordıń óz-ózin kúsheytiwshi shınjır reakciyası júz beretuǵın aktiv 
zonası grafit cilindrden ibarat boladı.

Yadro reaktorın basqarıw. Yadro janılǵısı (uran) aktiv zonaǵa 
aralarında neytronlardı ásteletkish jaylastırılǵan tayaqshalar sıpatında 
kirgiziledi. Shınjır reakciyası procesinde aktiv zonadaǵı temperatura 
800–900 K ǵa shekem kóteriledi. Jıllılıqtı alıp ketiw ushın reaktordıń 
aktiv zonasınan truba arqalı jıllılıq tasıwshı ótkeriledi. Mısal ushın, 
bunday jıllılıq tasıwshı ádettegi suw yaki suyıq natriy metalı bolıwı 
múmkin. Shınjır reakciyasın basqarıw bor yaki kadmiyden jasalǵan, 
ıssı neytronlardı jaqsı jutatuǵın tayaqshalar járdeminde ámelge asırıladı. 
Shınjır reakciyasınıń rawajlanıwı bólinip atırǵan yadrolar sanınıń 
úzliksiz artıwına, yaǵnıy reaktor quwatınıń artıwına alıp keledi. Shınjır 
reakciyası sel xarakterin almawı ushın neytronlardıń kóbeyiw koefficientin 
birge teń etip turıwı kerek. Al, bul basqarıwshı tayaqshalar járdeminde 
ámelge asırıladı. Basqarıwshı tayaqshalar reaktordıń aktiv zonasınan 
tartıp alınǵanda k > 1, tolıq kirgizip qoyılǵanda k < 1 boladı. Tayaqshalar 
járdeminde qálegen payıtta shınjır reakciyası rawajlanıwın toqtatıw 
múmkin.

Kritikalıq massa. Óz-ózin kúsheytiwshi shınjır reakciyası júz beriwi 
ushın (k > 1) aktiv zonanıń kólemi qanday da kritikalıq mánisten kishi 
bolmawı kerek. Aktiv zonanıń shınjır reakciyasın ámelge asırıw múmkin 
bolǵan eń kishi kólemi kritikalıq kólem delinedi. Kritikalıq kólemde 
jaylasqan janılǵı massası kritikalıq massa delinedi.

Óz-ózinen bolatuǵın shınjır reakciyası júz beriwi ushın zárúr bolǵan 
uran massasınıń minimal mánisine kritikalıq massa delinedi.

Qurılmanıń dúzilisi hám janılǵınıń túrine qarap, kritikalıq massa bir 
neshe júz grammnan, bir neshe on tonnalarǵa shekem bolıwı múmkin.

92
238U  uran bólegi ushın kritikalıq massa 50 kg dı quraydı. Usınday 

massalı urannan 9 cm radiuslı shar jasaw múmkin.
Yadro reaktorınan qorǵanıw. Shınjır reakciyasında neytronlar, β- hám 

γ-nurlanıwlar deregi bolǵan yadro ıdırawları payda boladı. Basqasha 
aytqanda, uran reaktorı – hár túrli nurlanıwlar deregi. Olardıń joqarı 
sińiw uqıbına iye bolǵan neytronları hám γ-nurları ásirese qáwipli 
esaplanadı. Sonıń ushın, reaktorda islewshi xızmetkerlerdiń qorǵanıwın 
shólkemlestiriw ayrıqsha áhmiyetke iye. Bul maqsette 1 m qalıńlıqtaǵı 
suw, 3 m ge shekem qalıńlıqtaǵı beton hám shoyınnıń qalıń qatlamınan 
paydalanšladš.
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Atom energetikasınıń qolaylıqları. Insaniyat mudamı arzan hám 
qolaylı energiya dereklerine iye bolıwǵa umtılǵan. Al, yadro reaktorlarınıń 
jaratılıwı yadro energetikasınıń sanaatta qollanılıwına, yaǵnıy onnan 
insan mútájlikleri ushın paydalanıwǵa imkaniyat jarattı. Yadro janılǵısınıń 
zapasları ximiyalıq janılǵı zapaslarınan júzlegen ese kóp. Sonıń ushın 
elektr energiyasınıń tiykarǵı bólimi atom elektr stanciyalarında (AES) 
islep shıǵarılǵanda edi, bul – bir tárepten, elektr energiyanıń ózine 
túsetuǵın bahasın kemeytse, ekinshi tárepten, insaniyattı bir neshe júz 
jıllar dawamında energetika mashqalalarınan qutqarǵan bolar edi. AES 
lardıń bir qansha kishi maydandı iyelewin de atap ótiw lazım. Dúnyada 
birinshi AES 1954-jılı Obninsk qalasında iske túsirilgen. Al, onnan keyin 
júdá kóp úlken AESlar qurıldı hám tabıslı is alıp barmaqta.

1. Ne ushın awır yadrolar orta yadrolarǵa aylanǵanda energiya 
bólinip shıǵadı? 

2. Úzliksiz shınjır reakciyası qalay júz beredi?
3. Basqarıw tayaqshaları reaktordıń aktiv zonasınan shıǵarıp alınsa, 

qanday jaǵday júz beredi?
4. Kritikalšq massa dep qanday massaǵa aytıladı?

45-tema.	 ÓZBEKSTANDA YADRO FIZIKASÍ TARAWÍNDAǴÍ 
IZERTLEWLER HÁM OLARDIŃ NÁTIYJELERINEN 
XALÍQ XOJALÍǴÍNDA PAYDALANÍW

Ózbekstanda yadro fizikası tarawındaǵı jumıslar ótken ásirdiń 20- 
jıllarında baslanǵan. Biraq, turaqlı izertlewler 1949-jılı Fizika-texnika 
institutında jolǵa qoyılǵan. Akademikler I. V.  Kurchatov, U. O.  Orifov hám 
S. A.  Azimovlardıń baslaması menen 1956-jılı Ózbekstan Respublikası 
Ilimler akademiyasınıń yadro fizikası institutı shólkemlestirilgennen keyin, 
bul izertlewlerdi jáne de keńeytiw imkaniyatı tuwıldı. Hazirgi payıtta yadro 
spektroskopiyası hám yadro dúzilisi; yadro reakciyaları; maydannıń kvant 
teoriyası; elementar bóleksheler fizikası; relyativistlik yadro fizikası hám 
basqa baǵdarlar boyınsha ilimiy-izertlew jumısları alıp barılmaqta.

Radiaciyalıq fizika hám materialtanıw boyınsha ótkeriletuǵın 
izertlewler tek ilim hám texnika emes, al xalıq xojalıǵı ushın da 
áhmiyetli esaplanadı. Bul baǵdarda radioaktiv nurlardıń yaršmótkizgishler, 
dielektrikler, keramikalar, joqarı temperaturalı júdá ótkiziwsheń 
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materiallardıń elektr ótkizgishligi, mexanikalıq, optikalıq hám basqa 
qásiyetlerine tásiri úyrenilmekte.

Ózbekstanda joqarı energiyalar fizikası tarawında alıp barılıp atırǵan 
jumıslar da bir talay. Bunday izleniwler «Fizika-quyash» óndislik 
birlespesiniń Fizika-texnika institutında, Ózbekstan Milliy universitetinde 
hám Samarqand mámleketlik universitetinde alıp barılmaqta.

1970-jılı Cherenkov esaplaǵıshları tiykarında bólekshelerdiń yadro 
menen óz ara tásirin úyrenetuǵın úlken qurılma jaratılıp, payda bolǵan 
bólekshelerdiń xarakteristikaları úyrenildi.

Tezlestirilgen bóleksheler hám yadrolardıń tásirlesiwin úyreniw 
maqsetinde shar tárizli kameralardan alınǵan filmli xabarlardı qayta islew 
orayı shólkemlestirildi. Oraydıń nátiyjeli izertlewleri nátiyjesinde komulyativ 
izobarlar payda bolıwı úyrenildi hám massaları 1903, 1922, 1940, 1951 
hám 2017 MeV bolǵan tar, eki barionlı rezonanslar bar ekenligi haqqında 
maǵlıwmatlar alındı.

Quyash atmosferasında bolatuǵın qubılıslar Jerdegi tirishilikke tikkeley 
tásir etiwi múmkinligi ushın da, onı úyreniw tarawındaǵı izertlewler 
ayrıqsha áhmiyetke iye esaplanadı. Mine, sonıń ushın da Ózbekstan 
Ilimler akademiyasınıń Astronomiya institutı 1980-jıllardıń ortalarınan 
baslap francuz alımları menen birgelikte, Quyashtıń global terbeliwin 
izertlew tarawında izleniwler alıp barǵan.

Ózbek alımlarınıń yadro fizikası tarawında alıp barıp atırǵan jumısları 
kólemi bir qansha úlken hám olardıń nátiyjeleri xalıq xojalıǵında da 
tabıslı qollanılmaqta.

Ózbekstandaǵı birinshi izertlewlerdiń ózi-aq tikkeley xalıq xojalıǵına 
baylanıslı bolǵan. Buǵan U.  Orifov tárepinen islep shıǵılǵan «Gamma-
nurlar járdeminde pille ishindegi jipek qurtın óltiriw» usılı mısal boladı. 
Al, keyin ala  suw, topıraq, miyweli daraqlar, jabayı hám mádeniy 
ósimliklerdiń tábiyiy radioaktivligi úyrenildi.

Ózbekstan Respublikası Ilimler akademiyasınıń Yadro fizikası institutı 
radioaktiv izotoplar, sonıń ishinde, farmacevtikalıq radioaktiv preparatlar 
islep shıǵarıw boyınsha jetekshi shólkemlerden biri esaplanadı. Bul jerde 
1995-jılı 60 tan aslam atamadaǵı ónim islep shıǵarılǵan.

Radioaktiv hám gamma-nurlardıń ósimliklerge tásirin úyreniw de 
awıl xojalıǵı, ásirese, tuqımgershilik tarawında ayrıqsha áhmiyetke 
iye. Ózbekstandaǵı ǵawasha sortlarınıń radioaktiv nurlarǵa sezgirligin 
úyreniw, ǵawasha selekciyasında bul usıldan paydalanılıp arıtǵanlıǵı – 
yadro fizikasınıń tikkeley óndiriske qollanılıp atırǵanlıǵınıń ayqın dálili 
esaplanadı.
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Yadro fizikası tarawındaǵı izertlewlerdiń medicinada keń qollanılıp 
atırǵanlıǵı da belgili. Buǵan, ásirese, radioaktiv nurlar hám bóleksheler 
aǵımı járdeminde rak keselligin emlewdi de mısal sıpatında keltiriw 
múmkin. Rentgenologiya hám radiologiya tarawındaǵı dáslepki jumıslar 
da Yadro fizikası institutınıń radioximiya laboratoriyası menen birgelikte 
baslanǵan. Nátiyjede radioaktiv izotoplardan paydalanılǵan halda jańa 
diagnoz usılları jaratıldı. Házirgi payıtta rentgeno-endovaskulyar xirurgiya, 
antiografiya, kompyuter tomografiyası hám yadro-magnit rezonansları 
ústinde izertlewler alıp barılmaqta. Jańa rentgenokontrast zatlar («Rekon», 
«MM–75» preparatı hám basqalar) islep shıǵarıw jolǵa qoyıldı.

1.	 Ózbekstanda yadro fizikası tarawındaǵı jumıslar qashan baslanǵan?
2.	Házirgi payıtta qaysı baǵdarlar boyınsha ilimiy-izertlew jumısları 

alıp barılmaqta? 
3.	 Yadro fizikası institutında neler islep shıǵarıladı?
4.	 Radioaktiv nurlardıń awıl xojalıǵında qollanılıwına mısallar keltiriń.

7-shınıǵıw
1. Bir energetikalıq halattan ekinshisine ótkende 6,56 · 10–17 m tolqšn 

uzınlıqlı jaqtılıq shıǵarsa, atomnıń energiyası qanshaǵa kemeygen? 
(Juwabš: E = 3 · 10–19 Dj).

2. Litiy atomı yadrosı 7
3Li ushın salıstırmalı baylanısıw energiyasın 

tabıń. (Juwabš: Ebayl. = 5,6 MeV).
3. Salıstırmalı baylanısıw energiyaların esaplap, tómendegi yadrolardan 

9
4Be hám 2

1
7
3Al qaysı biri stabilirek ekenligin anıqlań. (Juwabš: 2

1
7
3Al).

4. 14
7N + 42He →1

1H + 178O reakciyasında energiya jutıla ma yaki bólinip 
shıǵa ma? (Juwabš: Energiya jutıladı).

5. Tómendegi 2
1H yadrosı ushın yadro baylanısıw energiyasın hám 

salıstırmalı baylanısıw energiyasın tabıń. (Juwabš: Ebayl. = 1,7233 MeV; 
Esal = 0,8616 MeV).

6. 14
7N azot yadrosın protonlarǵa hám neytronlarǵa ıdıratıw ushın eń 

keminde qansha energiya zárúr? (Juwabš: Ebayl. = (7 · 1,00789 + 7 · 1,00866 a.
m.b – 14).

7. Geyger esaplaǵıshına jaqın jerde radioaktiv preparat bolmasa da, 
ol ionlasqan bóleksheler payda bolıwın esapqa ala beredi. Bunı qalay 
túsindiriw múmkin? (Juwabš: Esaplaǵısh kosmoslıq nurlardı esapqa aladš).

8. Elementtiń yarım ıdıraw dáwiri 2 sutkaǵa teń. 6 sutka ótkennen 
keyin radioaktiv zattıń neshe procenti qaladı? (Juwabš: 12,5 %).

9. Radioaktiv elementtiń aktivligi 8 kúnde 4 ese kemeydi. Onıń yarım 
ıdıraw dáwiri qansha? (Juwabš: T = 4 kún).
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10. γ kvant shıǵarǵanda yadronıń massa sanı hám zaryad sanı ózgere 
me? (Juwabš: Ózgermeydi).

11. Radon yadrosı  22
86
0Rn α-bólekshe shıǵardı. Qanday yadro payda 

boladı? (Juwabš: 22
86
0Rn → 4

2He + 2184
6Po).

12. Kobalt yadrosı 6
2
0
7Co β bólekshe shıǵarǵannan keyin qanday 

elementtiń yadrosı payda boladı? (Juwabš: 6
2
0
7Co →–

0
1e + 6

2
0
8Ni).

13. Ne ushın tábiyiy uran atom janılǵısı bola almaydı hám onıń 
saqlanıwı partlaw qáwpin salmaydı?

14. Tómendegi belgilerdi tolıqtırıń:
2
1H + γ → X + 10n

X + 11H → 32He + γ
6
2

3
9Cu + γ → 62

2
9Cu + X

X + γ → 7
18

4
1W + 10n

15. Uglerod 6
12C proton menen nurlandırılǵanda uglerodtıń 6

13C izotopı 
payda boldı. Bunda qanday bólekshe shıǵarıladı?

16. α bólekshe elementar bólekshe bola alama?
17. Elektron, proton hám neytronnıń antibóleksheleri qanday bólek

sheler?
18. 7

13N azot atomı yadrosı pozitron hám neytron shıǵardı. β shashılıw 
reakciyasın jazıń.

19. Tómendegi reakciyanı tolıqtırıń. –1
0e + x → 2γ.

20. Joqarı energiyalı foton awır yadro maydonında tormozlanıp, bir jup 
bólekshege aylandı. Olardan biri elektron. Ekinshisi ne?

VII BAPTÍ JUWMAQLAW BOYÍNSHA TEST SORAWLARI

1. Tomson atomnšń dúzilisi haqqšndaǵš birinshi modeldi neshinshi jšlš 
usšnšs etken?
A) 1903-jšlš;	 B) 1905-jšlš;	 C) 1907-jšlš;	 D) 1909-jšlš.

2. Ridberg turaqlšsš qaysš juwapta tuwrš kórsetilgen?
A) R = 1,097·107 m–1;		 B) R = 3,1·107 m–1;	
C) R = 3,29·1015 m–1;		 D) R = 6,0·1012 m–1.

3. Lazer degende, ... tusiniledi?
A) júdá anšq baǵštlanǵan kogerent jaqtšlšq nuršnšń deregi;
B) kogerent bolmaǵan jaqtšlšq nurš;
C) ápiwayš jaqtšlšq nurš;
D) quyashtan keletuǵšn hár qšylš nurlar.
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4. Gápti tolšqtšršń. Atom yadrosš – ... dúzilgen.
A) proton hám neytronlardan;	 B) proton hám elektronlardan;
C) elektron hám nuklonlardan;	 D) elektron hám fotonlardan.

5. Radioaktivlik neshinshi jšlš kim tárepinen ashšlǵan?
A) 1903-jšlš inglis fizigi Dj. Dj. Tomson;
B) 1911-jšlš inglis fizigi D. Rezerford;
C) 1896-jšlš Fransuz fizigi A. Bekkerel;
D) 1900-jšlš nemis fizigi V. Geyzenberg.

6. Qaysš elementar bólekshe birinshi ashšlǵan?
A) Proton;	 B) Elektron;	 C) Neytron;	 D) Foton.

7. Uran 23
9
8
2U yadrosšnšń quramšn anšqlań.

A) 92 proton, 238 neytron;	 B) 92 neytron, 146 proton;
C) 92 proton, 146 neytron;	 D) 238 proton, 92 neytron.

8.	 Erkin neytronnšń proton, pozitron hám antineytrinoǵa boliniwine qaysš 
saqlanšw nšzamš jol qoymaydš?

A) massanšń saqlanšw nšzamš;	 B) zaryadtšń saqlanšw nšzamš;
C) energiyanšń saqlanšw nšzamš;	 D) impulstšń saqlanšw nšzamš.

9.	 Proton qanday kvarklardan dúzilgen?

A) u, u, d;	 B) u, d, d;	 C) u, d, c;	 D) d, c, s.

10.	Qanday bólekshelerge antibóleksheler delinedi?
A) massalarš teń, biraq zaryadš qarama-qarsš bolǵan bóleksheler;
B) massalar zaryadlarš birdey, biraq spini hár qšylš bolǵan bóleksheler;
C) Yadrosš teris, qabšǵš oń bólekshelerden dúzilgen atomlar;
D) Tolšq, táriyp keltirilmegen.

VII bapta úyrenilgen eń áhmiyetli túsinik, qaǵšyda hám nšzamlar

Atomnšń Tomson 
modeli

Massasš tegis bólistirilgen 10–10m shamadaǵš oń 
zaryadlanǵan shardan ibarat bolšp, onšń ishinde 
óz teńsalmaqlšlšq jaǵdayš átirapšnda terbelmeli 
qozǵalšwshš teris zaryadlar bar. Oń hám teris 
zaryadlardšń jšyšndšsš óz ara teń.

Atomnšń planetar 
modeli

Elektronlar yadro átirapšnda orbitalar, atomnšń elek
tron qabšǵš boylap qozǵaladš hám olardšń zaryadš 
yadrodaǵš oń zaryadqa teń
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Balmerdiń 
ulšwmalasqan 
formulasš

v = R
1 1
2 2m n
−







.

Lazer Lazer degende, júdá anšq baǵštlanǵan kogerent jaqtšlšq 
nuršnšń deregi túsiniledi.
Lazer sóziniń ózi inglisshe «májbúriy terbelis nátiyje
sinde jaqtšlšqtšń kúsheytiliwi» sózlerindegi birinshi 
háriplerden alšnǵan («Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation»).

Bor postulatlarš Stacionar (turǵšn) halatlar haqqšndaǵš postulat: atom
da stacionar halatlar bar bolšp, bul halatlar^a 
elektronlardšń stacionar orbitalarš sáykes keledi
Jiyilikler haqqšndaǵš postulat:
elektron bir stacionar orbitadan ekinshisine ót-
kende ǵana energiyasš usš stacionar halatlardaǵš 
energiyalardšń parqšna teń bolǵan bir foton shšǵaradš 
(yaki jutadš) hv = En – Em, bul jerde En hám Em –  
sáykes ráwishte elektronnšń n- hám m-stacionar 
orbitalardaǵš energiyalarš

Atom yadrosšnšń 
dúzilisi

Atom yadrosš proton hám neytronnan dúzilgen. 
Proton (p) – vodorod atomšnšń yadrosš. Tšnšshlšqtaǵš 
massasš: mp = 1,6726 · 10–27 kg ≈ 1836 me bul jerde: 
me– elektronnšń massasš. (Proton – grekshe – «birinshi»).
Neytron (n). Elektrneytral bólekshe. Tšnšshlšqtaǵš 
massasš:
mn = 1,6749 · 10–27 kg ≈ 1839 me (Neytron – latšnsha ol da 
emes, bul da emes)

α – nurlanšw Atom yadrosšnšń α – bólekshe shšǵaršwš menen basqa 
yadroǵa aylanšwš

β – nurlanšw Atom yadrosšnšń elektron shšǵaršwš menen basqa 
yadroǵa aylanšwš

γ – nurlanšw Atom yadrosšnan shšǵatuǵšn elektromagnit tolqšnlar

Radioaktiv šdšraw 
nšzamš N = N0e

–λt yaki N = N0·2

t
T

T – yaršm šdšraw dáwiri
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Ijaraǵa berilgen sabaqlıqtıń awhalın kórsetetuǵın keste
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tapsırǵandaǵı 

awhali

Klass
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1
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3
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5
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Sabaqlıq ijaraǵa berilip, oqıw jılı juwmaǵında qaytarıp alınǵanda 
joqarıdaǵı keste klass basshısı tárepinen tómendegi bahalaw ólshemlerine 
tiykarlanıp toltırıladı: 

Jańa Sabaqlıqtıń birinshi márte paydalanıwǵa berilgendegi awhalı

Jaqsı Qabı pútin, sabaqlıqtıń tiykarǵı bóleginen ajıralmaǵan. Barlıq 
betleri bar, jırtılmaǵan, túspegen, betlerinde jazıw hám sızıqlar 
joq.

Qanaat
landırarlı

Qabına jazılǵan, biraz sızılıp shetleri jelingen, sabaqlıqtıń tiy
karǵı bóleginen ajıralıw halı bar. Paydalanıwshı tárepinen 
qanaatlandırarlı ońlanǵan. Túsken betleri qayta ońlanǵan, ayırım 
betlerine jazılǵan.

Qanaatlan- 
dırarsız

Qabına sızılǵan, jırtılǵan‚ tiykarǵı bóleginen ajıralǵan yaki joq, 
qanaatlanarsız ońlanǵan. Betleri jırtılǵan, betleri jetispeydi, sızıp, 
boyap taslanǵan. Sabaqlıqtı tiklep bolmaydı.
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