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1 Дәріс. №1 Кіріспе. Материялық нүкте мен қатты дене кинематикасы 

 

Дәрістің мазмұны: механиканың негізгі есебінің мәні мен оны шешу әдіс-

терінің маңыздылығы келтіріледі.  

Дәрістің мақсаты: материялық нүкте мен қатты дене кинематикасы түсі-

нігін тереңдетіп, ашу. 

 

Техникалық жоғары оқу орындарындағы физика жалпы білім беруші пән 

болып табылады. Физика болашақ маманға негізгі базалық білім береді, оның 

инженерлі - техникалық ойлау қабілеті және әлемнің қазіргі жаратылыс-ғылыми 

бейнесі жөнінде жалпы түсінігін қалыптастырады.  

Қазіргі физика өлі табиғаттың ортақ заңдарын және оның материя түрлері-

нің кейбір құрылымдық деңгейлерінде қолдануын зерттейді.  

Физика – эксперименттік ғылым және жан-жақты теориялық түрде зерт-

телген. Нақты физикалық заңдар негізінде: кейбір негізгі физикалық заңдар мен 

принциптерден маманның кәсіби іс-әрекет саласында практикалық мәнге ие ақ-

паратты «ұйытудың» тиімді әдістері алынды. 

 

1. Механикалық қозғалыс. Кеңістік және уақыт. Санақ жүйесі  
 

Физиканың механика бөлімі денелердің механикалық қозғалысымен осы 

қозғалыспен байланысқан денелер арасындағы өзара әсерлесуді зерттейді. Ме-

ханикалық қозғалыс дегеніміз денелердің немесе оны құрайтын бөлшектердің 

кеңістікте уақыт бойынша өзара орындарының өзгерісі.  

Кеңістік - материалдық нысандардың бар екендігін көрсетсе, уақыт - құ-

былыстардың ауысу ретін анықтайды. 

 Барлық қозғалыс салыстырмалы. Механикалық қозғалысты сипаттау үшін 

санақ жүйесі: денелер жиынтығы, координата мен сағат жүйелері қажет болады. 

 

1.1 Материалдық нүктенің ұғымы. Материалдық нүктенің қозға-

лысының кинематикасы 
 

Егер зерттелетін жүйенің бастапқы мезетте күйі белгілі болған жағдайда, 

оның (материалдық нүкте, материалдық нүктелердің жүйесі, қатты дене) кез 

келген уақыт мезетінде кеңістіктегі оның күйін анықтау – механиканың негізгі 

есебі болып табылады.  

Механикада денелердің қозғалысын сипаттау үшін берілген есеп шартта-

рына сәйкес әртүрлі физикалық үлгілер қолданылады. Олардың ішіндегі ең қа-

рапайып түрлері: материалдық нүкте – берілген жағдайда өлшемі мен пішіні 

ескерілмейтін, массасы бар дене; материалдық нүктелер жүйесі - өзара әсерле-

сетін материалдық нүктелерден тұратын жүйе. 

 Механикада алдымен бір материалдық нүкте қозғалысын қарастырады, 

содан соң материалдық нүктелер жүйесінің қозғалысына өтеді. 
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Материалдық нүктенің берілген уақыт мезетінде кеңістіктегі орнын анық-

тау үшін (декарттық координаттар жүйесінде) үш ( )zyx ,,  координаттарды неме-

се r


- радиус векторын қолданамыз. 

r


- радиус векторы - координата О басы мен нүктенің М орнын қосатын 

бағыттаған кесінді (1.1 сурет) , өрнегі:  

                                              .zkjyixr


++=                                          (1.1) 

мұндағы  kji


,,  - бірлік ортогональ векторлар.             

 

         
  

1.1 сурет                       1.2 сурет                 1.3 сурет 

 

Жалпы жағдайда материалдық нүктенің қозғалысы мына скаляр теңдеу-

лермен x(t), y(t) z(t) және эквивалентті векторлық )(tr


 теңдеуімен анықталады. 

Бұл теңдеулер материалдық нүктелердің кинематика теңдеулері деп аталады. 

)()(
1122

trtrr


−= - орын ауыстыру векторы – нүктенің бастапқы  t1 уақыт 

мезетіндегі А орны мен соңғы t2 уақыт мезетіндегі В орнын қосатын бағытталған 

кесінді (1.2 сурет). Траекторияның АВ бөлігінің ұзындығы, материяалдық нүкте-

нің жүрген s жолы деп аталады. 

Жылдамдық - материалдық нүктенің қозғалысының және бағытының өзге-

ру шапшаңдығын сипаттайтын, векторлық шама. Математикалық түрде жыл-

дамдық:  

                                                   
dt

rd

t

r

t




=



=

→
lim

0

 .                         (1.2) 

Жылдамдық векторы қозғалыс траекториясына жанама бойымен ба-

ғытталады (1.3 сурет). Аз уақыт интервалында dsrd =//


, сондықтан жылдам-

дық шамасын жол арқылы өрнектеуге болады: 

                                                      
dt

ds

t

r
=




=


 .                           (1.3) 

Осыдан жол жылдамдық арқылы былай анықталады: 

               =
2

1

t

t

dts  .                                    (1.4) 

Бірқалыпты қозғалыс кезінде жылдамдық тұрақты және оны интегралдың 

сыртына шығарып, белгілі ts =  өрнегін аламыз. 

Жылдамдықтың уақыт бойынша өзгеру шапшаңдығы а


 үдеу векторымен 

анықталады: 
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                                2

2

0 dt

rd

dt

d

t
а lim

t




==



=

→


.                                                   (1.5) 

 

Бұл өрнек векторлық  немесе скаляр түрде де интегралданады. Жылдам-

дық бір өлшемді жағдайда үдеуден интеграл алу арқылы анықталады: 

                                              =
2

1

t

t

аdt .                        (1.6) 

Бір өлшемді жағдайда (1.3) және (1.6) интегралдары арқылы бір қалыпты 

үдемелі қозғалыс теңдеулері: 

                     аt+=
0

           және      
2

2

0

at
ts += .             (1.7) 

Қисық сызықты қозғалыс кезінде толық үдеу: 
 

                                 n
aa

dt

d

dt

d

dt

d
а








+=+==







.                               (1.8) 

 

Сонымен қисық сызықты қозғалыс кезінде толық үдеудің екі құраушысы 

болады. Бірінші құраушысы 






dt

d
а = . Ол 

а


 векторы қозғалыс траекториясына 

жанама  бойымен бағытталған және тангенциал үдеу деп аталады. Оның модулі 

dt

d
а




= , сондықтан 
а  тангенциал үдеу қисық сызықты қозғалыс жылдамдығы-

ның модулінің уақыт бойынша өзгеру шапшаңдығын сипаттайтын толық үдеу 

құраушысы. Екінші құраушысы n
Rdt

d
а

n




 2
 == , R- қисықтық радиус, n

а


 нормал 

үдеу - жылдамдықтың бағытының өзгерісін сипаттайтын толық үдеу құраушы-

сы. Материалдық нүктенің қисық сызықты  қозғалысының толық үдеу модулі:  

                               
22

n
ааа +=

 .                                      (1.9) 

Үдеудің тангенциал және нормал құраушыларының қатынастарына қарай 

қозғалыстың түрлері анықталады. 

 

1.2 Айналмалы қозғалыс кинематикасының элементтері 

 

Қатты дене әртүрлі күрделі қозғалыстарды жасай алады. Олардың барлы-

ғы екі қарапайым: ілгерілемелі және айналмалы қозғалыстардан тұрады. Қатты 

дененің ілгерілемелі қозғалысы массасы дененің массасына тең және инерция 

центріне орналасқан бөлшектің қозғалысына эквивалентті.  

Абсалют қатты дене – кез келген екі нүктесінің арасы қозғалыс кезінде 

өзгермейтін денені айтады. Қатты дененің бекітілген осьті айналып қозғалысын 

қарастырамыз. Айналмалы қозғалысты сипаттайтын негізгі физикалық шамалар: 

φ-айналу бұрышы; ω - бұрыштық жылдамдық; ε-бұрыштық үдеу. Айналмалы  

қозғалыс кезінде дененің нүктелері центрі айналу осьінде жататын, радиустары 

әртүрлі шеңбер бойымен қозғалады және барлық нүктелер dt уақытта бірдей dφ 

бұрышқа бұрылады.  
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Бұрыштық жылдамдық ω - φ айналу бұрышының t уақыт бойынша өзге-

рісін  сипаттайды: 

                                               .
dt

d





=                                           (1.10) 

Бұрыштық үдеу ε - ω бұрыштық жылдамдықтың t уақыт бойынша өзгері-

сін  сипаттайды: 

                                               
dt

d





= .                      (1.11) 

Айналмалы қозғалыстың қарапайым түрі - бірқалыпты айнымалы қозға-

лыс. Бірқалыпты айнымалы қозғалыс кезінде бірдей уақыт аралығында дененің 

бұрыштық жылдамдығы бірдей шамаға өзгерді, ε=const. 0=
dt

d





, бірқалыпты 

үдемелі, 0=
dt

d





, бірқалыпты кемімелі қозғалыс. Бұл қозғалыс кезінде қозға-

лыс теңдеулері: 

                  tt  =
0

)(           және      
2

)(
2

0

t
tt


 =         (1.12) 

 түрінде болады. 

  

2 Дәріс № 2. Материялық нүкте мен қатты дене динамикасы 

 

Дәрістің мазмұны: материялық нүкте мен қатты дене динамикасы. 

Дәрістің мақсаты: материялық нүкте мен қатты дене динамикасын қарас-

тыратын мәселелерді ашып көрсету. 

 

2.1 Масса. Күш. Ньютон заңдары 

 

Ньютон заңдары (физиканың басқа да заңдары сияқты) адамзат тәжірибе-

лерінің жалпылануы. 

Ньютонның бірінші заңы: егер денеге басқа денелер әсер етпесе немесе 

олардың әсерлерi өзара теңессе дене тыныштық күйде болады немесе өзiнiң түзу 

сызықтық бiрқалыпты қозғалысын сақтайды. 

Дененiң тыныштыққа немесе түзу сызықты және бiрқалыпты қозғалысты 

сақтауға ұмтылу қабілетін – инерция деп атайды. Сондықтан Ньютонның бірінші 

заңын кейде инерция заңы деп атайды. Ал денелердiң бұл қасиетiн инерттiлiк 

дейдi. Ілгерілемелі қозғалыс кезінде денелердiң инерттiлiгiнiң сандық мәнін  m 

масса сипаттайды. ХБЖ -де масса бірлігі (кг) килограмм. 

Механикада еркін материалдық нүктенің қозғалысы түзу сызықты және 

бiрқалыпты өтетін санақ жүйесі инерциялды санақ жүйесі деп аталады. Инерци-

ялды санақ жүйесіне қатысты түзу сызықты және бiрқалыпты қозғалатын кез 

келген санақ жүйесі инерциялды санақ жүйесі болып саналады. 

Ньютонның екінші заңы - материалдық нүктенің (дененің) алатын үдеуі 

оған түсірілген күштердің векторлық қосындысына тура пропорционал, дененің 

массасына кері пропорционал: 
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m

F
а




=     немесе    amF


= .                      (2.1) 

(2.1) өрнекті былай да жазуға болады:  

dt

d
mF




= ,                         (2.2) 

сонда Ньютонның екінші заңының жалпылама түрі: 

dt

pd
F


= ,                                    (2.3) 

мұндағы 


mp = -дене импульсы. 

Бұл өрнектің (2.1) тұжырымдамадан ерекшелігі ол тек классикалық меха-

никада ғана емес релятивистік механика үшін де дұрыс болып табылады. 

Ньютонның үшінші заңы- әсерлесуші материалдық нүктелер (денелер) бір 

біріне осы нүктелерді қосатын түзу бойымен бағытталған шамалары бірдей, ба-

ғыттары қарама қарсы күштермен әсерлеседі: 

2112
FF


−= ,                                  (2.4) 

 мұндағы 
12

F


 - екінші нүктенің бірінші нүктеге әсер ету күші; 

 21
F


- бірінші нүктенің екінші нүктеге әсер ету күші. 

 Ньютон заңдары механиканың негізгі заңдары болып табылады. 
 

2.2 Айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі түсініктері: импульс 

моменті, күш моменті, инерция моменті  

 

Бөлшектің О нүктесіне қатысты импульс моменті деп векторына тең ша-

маны айтады: 

                                                ][
0

prL


= ,                                                         (2.5) 

мұндағы r


 – берілген уақыт мезетіндегі бөлшектің радиус-векторы; 

        p


 – оның импульсі ( vmp


= ). 

Импульс моментінің векторы r


және p


 векторлары жатқан жазықтыққа 

перпендикуляр болады (2.1 сурет). 

  2.1 сурет      2.2 сурет 

 

Бөлшектер жүйесінің импульс моменті жүйенің барлық бөлшектерінің 

импульс моменттерінің векторлық қосындысына тең:  

 

O 

α 

0M


r


F


l 

O m 

α 

0L


r


P

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                                            = iLL 0


   ( = ipp


 ұқсас).                                      (2.6) 

 

О нүктесіне қатысты күш моменті деп тең 0M


 векторын айтады: 

 

][
0

FrM


= ,                                                                (2.7)   

 

мұндағы r


 – F


 күш түсірілген нүктеге жүргізілген радиус–вектор. 

Күш моменті күштің денені нүктеге қатысты айналдыру қабілетін сипат-

тайды. О нүктесіне бекітілген дене F


 күштің әсерінен M


 моменттің бағытымен 

сәйкес келетін осьті айналады (2.2 сурет). 

(2.5) теңдеуінен уақыт бойынша туынды алып, күш моментінің бөлшектің 

импульс моментінің өзгеру жылдамдығы арқылы анықталатынын көруге бола-

ды:  

    M
dt

Ld 


= ,                                            (2.8) 

мұндағы = iLL


–жүйенің импульс моменті; 

       M


– жүйеге әсер ететін сыртқы күштердің қорытқы моменті. 

Осы қатынас моменттер теңдеуі деп аталады. 

Бекітілген Oz осін қатты дене айналып қозғалады делік. Денеге күш F


 түсіріл-

ген. Oz осіне қатысты күш моменті деп О нүктесіне қатысты 0M


 күш моментінің 

Мz проекциясын айтады. Ол берілген күштің берілген осьті айналдыру қабілетін 

сипаттайды және тең болады: 

    

lFrFFrM
zz ⊥⊥

=== sin])([


,                                 (2.9) 

 

мұндағы l – r sin -ға тең 
⊥F  күшінің иіні;     

  r


– оське перпендикуляр жазықтықта осьтен күш түсірілген 

нүктеге дейін жүргізілген радиус-вектор ; 

     
⊥F – F


 күштің осы жазықтыққа жүргізілген проекциясы. 

 

2.3 Денелердің инерция моменті. Штейнер теоремасы 

 

Дененің оське қатысты 
z

J  инерция моменті осы дененің барлық бөлшек-

терінің айналу нүктесіне қатысты инерция моменттерінің қосындысына тең:  

                                     
2

iiz
rmJ =  .                    (2.10)  

Инерция моменті дене массасының осьті айнала орналасуына тәуелді 

және айналмалы қозғалыс кезіндегі дененің инерттілігін сипаттайды. (2.10) өр-

негі жеке материалдық нүктелерден тұратын жүйенің инерция моментін есеп-

теуге ыңғайлы. Тұтас денелердің инерция моментін есептеуге интеграл анықта-

масын пайдаланып, (2.10) өрнегін мына түрде жазуға болады: 

 

                                       = dmrJ
iz

2
.                                              (2.11) 
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Сонымен дененің инерция моменті таңдап алынған оське байланысты 

және ол осьті параллель ауыстырғанға және айналдырғанда өзгеріп отырады. 

Таңдап алынған осьті параллель ауыстырғанда дененің инерция моментін 

есептеуге Штейнер теоремасы қолданылады.  

Штейнер теоремасы: таңдап алынған оське қатысты дененің J  инерция 

моменті, осы оське параллель, дененің массалық центрі арқылы өтетін оське қа-

тысты 
0

J  инерция моменті мен дененің массасы және осы екі осьтің а ара қа-

шықтығының квадратына көбейтіндісінің қосындысына тең болады: 

 

                                    
2

0
maJJ += .                         (2.12) 

 

 Штейнер теоремасынан денелердің инерция моменттерінің минимал мәні  

массалық центрі арқылы өтетін оське қатысты 
0

J  инерция моменті екені байқа-

лады. 

 

2.1 кесте - Пішіндері әртүрлі денелердің массалық центрі арқылы өтетін оське 

қатысты 
0

J  инерция моменті  

Дене Инерция моменті-
0

J  

Материалды нүкте 2

0
mRJ =  

Шар 2

0
5

2
mRJ =  

Жұқа цилиндр немесе диск 2

0
2

1
mRJ =  

Ұзындығы l, біртекті стержень 2

0
12

1
mlJ =  

 

Жоғарыдағы тұжырымдамаларды пайдаланып, мына өрнекті алуға болады: 

 

 = zJzM ,                                      (2.13) 

 

мұндағы zM  – Z осіне қатысты денеге түсірілген барлық күштің моменті; 

      zJ  – берілген оське қатысты дененің инерция моменті; 

        – айналып қозғалған дененің бұрыштық үдеуі.       

(2.13) өрнегі бектілген осьті айналып қозғалған қатты дененің айналмалы 

қозғалысының динамикасының негізгі теңдеуін береді. 
 

3 Дәріс №3 Механикалық энергиялар, жұмыс және қуат.  

 

Дәріс мазмұны: механикалық энергиялар, жұмыс және қуат; механикалық 

сақталу заңдары. 

Дәрістің мақсаттары: механикалық энергиялар, жұмыс және қуат, сақта-

лу заңдарын табиғаттың негізгі заңдары ретінде мағынасын түсіндіру; олардың 
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тұжырымдалуы мен қолдану шектерін меңгеру; консервативті және консерва-

тивті емес күштерді және сақталу заңдарының мәнін түсінуі.  

 

Энергия материяның әртүрлі қозғалыс формаларының өлшемі  

Жүйенің энергиясы жүйеде мүмкін болатын өзгерістерді (сандық және са-

палық) сандық түрде сипаттайды. Энергия –күй функциясы.  

Өзара әсерлесуші денелер арасындағы энергия алмасу процесін сандық 

түрде сипаттау үшін берілген денеге түсірілген күштің жұмысын қарастырады. 

Жұмыс – күштік өзара әсерлесу процестерінде энергияның өзгеру шамасы.  

 

3.1 Кинетикалық энергия және күш жұмысы 
 

Массасы m қандай да бір бөлшекті қарастырайық. Оған F


 күшпен әсер 

етейік. Осы бөлшек үшін Ньютонның екінші заңының теңдеуі:  
 

                                               
F

dt

Vd
m




=  .                                                                  (3.1) 

(3.1) теңдеуін бөлшектің шексіз аз rd


 орын ауыстыру векторына көбейтсек 

( rd


= dtV


 екенін ескереміз):  

                              

( )rdFdt
dt

Vd
Vm





=








.                                                 (3.2) 

3.1-суреттен  VdV


 скаляр көбейтіндісі:  

                                       







====

2
cos

2V
dVdVVdVVdVVdV





    

тең болады. Онда, 

    rdF
V

d


=








2

2

.                                                 (3.3) 

 (3.3) –тің оң жағындағы шама F


 күштің dA жұмысы деп аталады. Ол 
 

       ( ) cosFdrrdFdA ==


,                                                    (3.4) 

 

мұндағы α – F


 күш пен rd


 орын ауыстырудың арасындағы бұрыш (3.1 су-

рет). 

(3.4) формуласы F


 күштің элементар жұмысын сипаттайды. Денені шекті 

қашықтыққа орын ауыстырғанда атқарылатын толық жұмыс қозғалыс траекто-

риясы бойынша алынған қисық сызықты интеграл бойынша анықталады:  

            ( )   ===
l

l

l

dlFrdFdAA

2

1

12


.                                                         (3.5)  

Күш жұмысы – алгебралық шама, ол оң да, теріс те, нөлге де тең болуы 

мүмкін. Жұмыстың сызба түрде анықталуы 3.2 суретте көрсетілген. (3.3) теңде-

уінің сол жағын қарастырайық. Ол қандай да бір функцияның толық дифферен-

циалын береді: 
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const
mV

Wk +=
2

2

.                                                                  (3.6) 

 

 

                         
              

  3.1 сурет                                       3.2 сурет 
 

Wk шамасы бөлшектің кинетикалық энергиясы деп аталады. Кинетикалық энер-

гия – толық энергияның бөлшектің қозғалысымен байланысты бөлігі. Тыныш-

тықта тұрған дененің (V=0) кинетикалық энергиясы болмайтынын ескерсек, (3.6) 

өрнектен шығатыны:  

                                                               m

рmV
Wk

22

22

==                                                             (3.7) 

тең екені шығады.  

Қозғалмайтын осьті айналып қозғалған қатты дененің айналмалы қозғалы-

сы кезіндегі кинетикалық энергиясы:  

I

LI
Wk

22

22

==


.                                                         (3.8) 

(3.7) және (3.8) өрнектері реялитивистік емес (v<<c) бөлшектер үшін  

дұрыс болады. Олай болса, бөлшектің кинетикалық энергиясының өзгерісі осы 

бөлшекке әсер етуші барлық күштердің жұмысына тең болады:  
 

А12=Wk2-Wk1 .                                                                    (3.9) 
 

Бірлік уақыт ішінде істелінген жұмысқа тең физикалық шама қуат деп 

аталады: 

dt

dA
N =  .                                                       (3.10) 

 

3.2 Консервативті және консервативті емес күштер. Потенциалды күш 

өрісі 
 

Барлық күштерді физикалық табиғатына тәуелсіз консервативті және кон-

сервативті емес күштер деп екі топқа бөледі. Егер күштің жұмысы бөлшектің 

бастапқы нүктеден соңғы нүктеге қандай траекториямен орын ауыстырғанына 

байланысты болмаса, ондай күштер консервативті күштер деп аталады.  
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( ) ( ) ==

1 2

12

l l

rdFrdFA


 .                                                           (3.11) 

Егер орын ауыстыру тұйық жолмен өтсе, консервативті күштің жұмысы 

нөлге тең болады:  

      = 0rdF


.                                          (3.12) 

 

Консервативті емес күштің жұмысы орын ауыстыру өтетін жолға тәуелді 

болады. Мұндай күштер диссипативті деп аталады.  

Консервативті күштер өрісі ерекше қасиеттерге ие, олар потенциалды 

өрістер класын құрайды. Әр нүктедегі өрісті кеңістіктегі нүктенің орнына және 

( )rF


 күштің сипатына тәуелді болатын қандай да бір Wp( r


) функциясымен си-

паттауға болады. Олай болса, бөлшек 1 нүктеден 2 нүктеге орын ауыстырғанда 

( )rF


 консервативті күштің жұмысы Wp  функциясының кемуіне тең болады:  

                      A12 =Wp1 –Wp2 =-∆Wp .                                                                 (3.13) 
 

Wp функциясы сыртқы консервативті өрістегі бөлшектің потенциалдық 

энергиясы деп аталады. Мұндай өрісте жұмыс потенциалдық энергия есебінен 

жасалатынын (3.13) теңдеуінен көруге болады.  

Бөлшектің потенциалдық энергиясы Wp( r


) өрісті тудыратын объектілер-

мен өзара әсерлесу энергиясы болып табылады. (3.13) формуласы әрбір нақты 

жағдайда Wp үшін (кез келген тұрақтыға дейінгі дәлдікпен) өрнегін алуға мүм-

кіндік береді.  

Потенциалды өрісте орналасқан бөлшектің энергиясы мен күштің арасын-

дағы байланыс:   

   














+




+




−= k

z

W
j

y

W
i

x

W
F

ppp


                                   (3.14) 

немесе         
                              pgradWF −=


 .                                               (3.15) 

 

          4 Дәріс №4. Механикадағы сақталу заңдары 

 
Дәрістің мақсаты: 

− механикадада орын алатын сақталу заңдарының мағынасын түсіндіру;  

          − олардың тұжырымдалуы мен қолдану шектерін меңгеру  

          − сақталу заңдарына ортақ және айырмашылықта болатын жағдайлар 

 

4.1 Денелердің тұйықталған жүйесі. Импульстің сақталу заңы 

 

Импульстің сақталу заңы негізінде кеңістіктің барлық нүктелерінде қаси-

еттері бірдей болатын кеңістіктің біртектілігі қасиеті бар, табиғаттың жалпы 

заңы. Импульстің сақталу заңы тұйықталған жүйелерде сақталады.  

Сыртқы күштер әсер етпейтін жүйе (өзара әсерлесуші денелердің жиынты-

ғы) оқшауланған немесе тұйықталған жүйе деп аталады. 
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Материялық нүктелердің (денелердің) тұйық жүйесінің толық импульсі 

уақыт бойынша өзгермейді: 

            constрр
dt

рd N

i

i === 
=1

,0




.                                       (4.1) 

Импульс моментінің сақталу заңы  

Айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі (2.8) заңынан, егер сыртқы 

күштер болмаса (тұйықталған жүйеде), онда 0=
dt

Ld


, сондықтан, constL =


 

және ILz =  екенін ескерсек:  

                                          constIL ii

N

i

z ==
=


1

                                              (4.2) 

материялық нүктелер (денелер) тұйық жүйесінің импульс моменті тұ-

рақты болып қалады.  

Импульс моментінің сақталу заңы да импульс моментінің сақталу заңы да 

сияқты табиғаттың негізгі заңы болып табылады. Оның негізінде кеңістіктің 

изотроптылық қасиеті жатыр, тұйық жүйенің бұрылуы оның механикалық қа-

сиеттеріне әсер етпейді.  

Бөлшектің толық механикалық энергиясы W кинетикалық және потенци-

алдық энергияларының қосындысына тең. Консервативті күш өрісіндегі бөл-

шектің толық механикалық энергиясының өзгерісі бөлшекке әсер ететін консер-

вативті емес күштердің жұмысына тең: 

    

              W2–W1=A12  .                                                                            (4.3) 

 

N өзара әсерлеспейтін бөлшектер жүйесінің энергиясы осы жүйені құрай-

тын бөлшектердің барлық энергияларының қосындысымен анықталады:  

 

    ( ) 
= =

+==
N

ii

N

ii

pikii WWWW .               (4.4) 

 

Егер бөлшектер бір-бірімен өзара әсерлесетін болса, аддитивті болып та-

былмайтын олардың өзара әсерлесу энергиясын ескеру қажет:  

 

( )
=

++=
N

i

в зpiki WWWW
1

 .              (4.5) 

Егер жүйе бөлшектерінің арасында сыртқы күштер болмай (A12 =0), тек қа-

на консервативті күштер әсер етсе (мұндай жүйені консервативті деп атайды), 

(4.3) формуладан көретініміздей оның толық механикалық энергиясы сақталып 

қалады. Бұл тұжырым толық механикалық энергияның сақталу заңы болып та-

былады. Толық механикалық энергия тек денелердің тұйық консервативті жүйе-

сінде ғана сақталады.  
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4.2 Импульс моментінің сақталу заңы  

Айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңын қорытқан кезде, біз қатты 

денені материялық нүктелер жиынтығы деп қарастырып, мынадай қорытындыға 

келдік  

                                                                                                            ,                                                                          (4.6) 

мұндағы =  – жүйенің импульс моменті; 

– жүйеге әсер ететін сыртқы күштердің қорытқы моменті. 

Ішкі күштердің моменттерінің қосындысы кез келген жүйе үшін нөлге тең.  

Егер сыртқы күштер болмаса (тұйықталған жүйеде), онда  =0, сондықтан, 

.  

                                                                                                                 (4.7) 

Тұйықталған жүйенің материялық нүктелерінің (денелер) толық импульс 

моменті тұрақты болып қалады.  

Егер дене қозғалмайтын осьті айналып қозғалса, Mz=0 онда Lz=const. Lz=Iω екенін 

ескерсек , 

                                                                               .                                                 (4.8) 

Импульс моментінің сақталу заңы да импульстің сақталу заңы сияқты таби-

ғаттың негізгі заңы болып табылады. Оның негізінде кеңістіктің изотроптылығы 

қасиеті жатыр, яғни тұйық жүйенің бұрылуы оның механикалық қасиеттеріне әсер 

етпейді.  

4.3 Механикадағы энергияның сақталу заңы. Энергияның сақталуының 

және түрленуінің жалпы физикалық заңы 

Энергияның сақталу және айналу заңы табиғаттың негізгі заңдарының бірі 

болып табылады. Энергияның сақталу заңы уақыттың біртектілігін көрсетеді, 

яғни уақыттың барлық кезеңдері үшін бірдей. Уақыттың әр кезеңдерінің эквива-

лентті болу себебі кез келген физикалық процесс оның қашан басталғанына тәуел-

сіз бірдей жүріп отырады. Энергияның сақталу және айналу заңының терең мағы-

насы бар. Ол қозғалыстың материяның ажырамас қасиеті екенін, оның пайда бол-

майтынын және жоғалмайтынын, бір түрден екінші түрге айналатынын көрсетеді.  

Бөлшек пен бөлшектер жүйесінің толық механикалық энергиясын қарасты-

райық. (3.14) формуласына оралайық. Бөлшекке консервативті және консерва-

тивті емес күштер әсер етеді делік. Онда  
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Wk2–Wk1=A12
*+A12  

A12
*=Wp1–Wp2 екенін ескерсек, 

(Wk2+Wp2)–(Wk1+Wp1)=A12 (4.5) 

Бөлшектің толық механикалық энергиясы W кинетикалық және потенциал-

дық энергияларының қосындысына тең. Консервативті күш өрісіндегі бөлшектің 

толық механикалық энергиясының өзгерісі бөлшекке әсер ететін консервативті 

емес күштердің жұмысына тең  

W2–W1=A12 . (4.6)  

N өзара әсерлеспейтін бөлшектер жүйесінің энергиясы осы жүйені құрайтын 

бөлшектердің барлық энергияларының қосындысымен анықталады 

         .                                                          (4.9)  

Егер бөлшектер бір-бірімен өзара әсерлесетін болса, аддитивті болып табыл-

майтын олардың өзара әсерлесу энергиясын ескеру қажет.  

        .                                                      ( 4.10) 

Егер жүйе бөлшектерінің арасында сыртқы күштер болмай (A12 =0), тек қана 

консервативті күштер әсер етсе (мұндай жүйені консервативті деп атайды), (4.7) 

формуладан көретініміздей, оның толық механикалық энергиясы сақталып қалады. 

Бұл тұжырым толық механикалық энергияның сақталу заңы болып табылады. То-

лық механикалық энергия тек денелердің тұйықталған консервативті жүйесінде 

ғана сақталады.  

Импульстің, импульс моментінің және энергияның сақталу заңдары - қуатты 

және тиімді зерттеу аспабы. Сақталу заңдарының осы қасиеті мынадай себептерге 

байланысты: 

- сақталу заңдары бөлшектердің траекториясына, әсер етуші күштердің сипа-

тына тәуелсіз. Сондықтан, қозғалыс теңдеулерін қарастырмай-ақ, әртүрлі механи-

калық процестердің қасиеттері жөнінде жалпы және маңызды қорытындылар жа-

сауға мүмкіндік береді; 

- бұл дәлел әсер етуші күштер белгісіз болған жағдайда (денелердің, молеку-

лалардың соқтығысуы) да сақталу заңдарын қолдануға болатынын көрсетеді.  

 

5 Дәріс №5 Арнайы салыстырмалылық теория және релятивистік ди-

намика элементтері  

 

Дәрістің мазмұны: арнайы салыстырмалылық теориясына шолу жасалады. 

Дәрістің мақсаттары: релятивистік динамика элементтерімен ерекшелік-

терімен танысу; арнайы салыстырмалылық теориясының жалпы қасиеттері мен 

заңдылықтарын ашып көрсету.  
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5.1 Эйнштейн постулаттары. Арнайы салыстырмалылық теориясы 

  

Арнайы салыстырмалылық теориясы кеңістіктің біртекті және изотропты-

лығын, уақыттың біртектілігін бейнелейтін кеңістік пен уақыт жөнінде физика-

лық теория.  

Эйнштейннің арнайы салыстырмалылық теориясы негізін екі постулат құ-

райды: салыстырмалылықтың жалпылама принципі және вакуумдағы жарық 

жылдамдығының тұрақтылық принципі:  

- барлық физикалық құбылыстар инерциалдық санақ жүйелерінде бірдей 

өтеді;  

- вакуумдегі жарық жылдамдығы барлық инерциалдық санақ жүйелерінде 

бірдей және ол жарық көздері мен қабылдағыштардың қозғалыстарына тәуелсіз, 

яғни универсал тұрақты болады. Оның шамасы: 
81099793,2 =с  м/с. 

Эйнштейннің негізгі постулаттарының салдарлары: 

- уақыт әртүрлі санақ жүйелерінде әртүрлі өтеді. Оқиғаның қай санақ жү-

йесіне қатысты екені көрсетілгенде ғана екі оқиғаның арасындағы белгілі уақыт 

аралығы болады деп айтуға болады. Қандай да бір санақ жүйесінде бір мезгілде 

өтетін оқиғалар басқа санақ жүйелерінде басқаша өтеді; 

- К және К` санақ жүйелеріндегі бір оқиғаның уақыт аралықтарының са-

лыстырмалылығы: 

  

           .                                                    (5.1) 

 

Объектімен бірге қозғалған сағат бойынша есептелген уақыт осы объекті-

нің 0  меншікті уақыты деп аталады: 

 

            .                                                              (5.2) 

       

 

Қозғалыстағы сағат қозғалмайтын сағатқа қарағанда баяу жүреді. Сағат 

қозғалмайтын жүйедегі уақыт жүрісінің баяулауы сағат қозғалысының оның 

жұмыс істеуі әсеріне байланыссыз, ол тек уақыттың салыстырмалылығын көрсе-

теді.  

Кеңістік интервалдарының салыстырмалылы: 

 

                                         (5.3) 

 

 

Таяқша қозғалмайтын санақ жүйесінде өлшенген таяқшаның ұзындығы 

0l  меншікті ұзындық деп аталады. (5.3)-ден көретініміздей меншікті ұзындық-

тың шамасы ең үлкен, яғни барлық санақ жүйесінде денелердің ұзындығы мен-

шікті ұзындықпен салыстырғанда қысқарады. Осы құбылыс қозғалыс бағытында 

дене өлшемдерінің лоренцтік қысқаруы деп аталады. Денелердің геометриялық 

өлшемдерінің лоренцтік қысқаруы дене өлшемдеріне қозғалыстың физикалық 
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әсерімен байланысты емес.  Ол кеңістік аралықтарының абсолют еместігін, оның 

санақ жүйесіне байланысты екендігін көрсетеді. 

Лоренц түрлендірулері  - арнайы салыстырмалылық теориясында кеңістік 

пен уақыттың қасиеттерін бейнелеуші координата мен уақытты релятивистік 

түрлендіру Лоренц түрлендірулері деп аталады. Осы түрлендіруге сәйкес, К` 

жүйеден К жүйеге өту (5.4) формуласы арқылы, ал  К жүйеден К` жүйеге өту 

(5.5) формуласы арқылы жүзеге асады: 

                 ;

1

;;;
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=    (5.5) 

 

Координат пен уақыт түрлендірулері негізінде салыстырмалылық прин-

ципінің тағы бір тұжырымын беруге болады: физикалық заңдар Лоренц түрлен-

дірулеріне қатысты инвариантты болады.  

х осі бойымен қозғалған бөлшек үшін жылдамдықтарды қосудың реляти-

вистік заңы:  

 

 

                                (5.6) 

 

Арнайы салыстырмалық теориясының инванттары 

Лоренц түрлендіруі бойынша жарық жылдамдығы барлық санақ жүйеле-

рінде тұрақты. Сондай-ақ, Лоренц түрлендіруі бойынша жарық жылдамдығы 

максимал жылдамдық болып табылады. 

Релятивистік механикада Лоренц түрлендіруіне қатысты кеңістік пен уа-

қыт: 

                      
2)'(2222)12(2)12(2)12(2)12(22 SltczzyyxxttcS =−=−−−−−−−= .    (5.7) 

Осы шама оқиғалар арасындағы кеңістіктік-уақыттық интервал (немесе 

жай интервал) деп аталады.  

Релятивистік динамика элементтері.  

 Релятивистік импульс мына формуламен өрнектеледі:

  

                                          
2

2

1
c

V
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−

=




.                                                                 

(5.8) 

F
dt

pd 
=  қатынасымен өрнектелетін динамиканың негізгі заңы (4.8) өрнегін 

ескерсек, релятивистік қозғалыстар үшін де дұрыс болады. 
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 Жалпы жағдайда, динамиканың релятивистік заңы бойынша dtVd /


 және F


 

векторларының бағыттары сәйкес келмейді, үдеу мен күш шамалары арасында-

ғы пропорционалдық бұзылады. 

Дененің толық энергиясы деп аталатын W  шамасын қарастырайық:  

 

                                                          
2

2

2

1
c

V

mc
W

−

=

                                                    

(5.9) 

 

Дененің толық энергиясы оң шама және тыныштық күйде ол нөлге тең 

емес. 0=V  кездегі дененің толық энергисы - 2

0 mcW =  тыныштық энергиясы деп 

аталады. Бұл өрнек кез келген денеде масса мен энергияның бір-біріне пропор-

ционал болатындығын көрсетеді. Дененің тыныштық энергиясының әрбір өзге-

рісі оның массасының пропорционалдық өзгерісін тудырады. 

Қозғалыс энергиясы, яғни кинетикалық энергия да - толық энергияның бір 

бөлігі. Сондықтан дененің кинетикалық энергиясы толық энергия мен тыныш-

тық энергиясының айырмасы ретінде анықталады: 

    





















−

−

=−= 1

1

1

2

2

2

0

c

V
mcWWWk  .             (5.10) 

 

Энергия мен импульс бір-бірінен бөліп қарастырғанда салыстырмалы, яғ-

ни әртүрлі санақ жүйелерінде мәндері әртүрлі. Бірақ 222 pcW −  біріккен комби-

нациясы түрінде олар Лоренц түрлендіруіне қатысты инвариантты болатын 

бөлшек күйінің абсолютті сипатамасын береді. Осы шаманың инвариантты бо-

луына байланысты импульс пен энергияның релятивистік өзара байланысы шы-

ғады: бір инерциялық санақ жүйесінен екінші инерциялық санақ жүйесіне көш-

кенде бөлшектің импульсі мен энергиясы 222 pcW −  комбинациясы сақталып қа-

латындай болып өзгереді.  

 

6 Дәріс №6. Тербелмелі процестер 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте механикалық тербелістерге шолу жасалады. 

Дәрістің мақсаты: тербеліс процестерін және оның сипаттамаларын оқып 

үйрену. 

Қандай да бір дәрежеде қайталанып тұратын процестер (қозғалыстар не-

месе күй теңдеулері) тербелістер деп аталады. 

Жүйені тепе-теңдік күйден шығарғаннан кейін өздігінен өтетін тербелістер 

еркін (меншікті) тербелістер деп аталады. 

Сыртқы периодты күштің әсерінен жүйеде пайда болатын тербелістер 

еріксіз тербелістер деп аталады. 
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Егер тербелмелі жүйені сипаттайтын барлық физикалық шамалардың мән-

дері бірдей тең уақыт аралықтарында қайталанып тұратын тербелістер период-

тық тербелістер деп аталады. 

Гармоникалық тербелістер деп косинус (немесе синус) заңы бойынша 

өтетін процестерді айтады.  

 

6.1 Еркін гармоникалық тербелістер  

 

Гармоникалық тербеліс жасайтын ( )tS  шама үшін өрнекті мына түрде жа-

зуға болады:  

                                       ( ) ( )00cos  += tAtS ,                               (6.1) 

мұндағы mSA =  - тербеліс амплитудасы, өзгеретін S  шаманың ең үлкен 

мәні;   

0  - меншікті дөңгелектік (немесе циклдік), 2  уақыттағы толық тербеліс 

саны; 

( )00  +t  - кез келген t  мезетінде S  мәнін анықтайтын тербеліс фазасы; 

0  - бастапқы фаза, яғни 0=t  бастапқы уақыт мезетінде тербеліс фазасы. 

Толық тербеліс жасайтын уақыт период деп аталады ( )T ,  /2=T . 

Бірлік уақыт ішінде жасалатын толық тербеліс саны  жиілік деп аталады. 

Гармоникалық еркін тербелістер екінші реттік біртекті дифференциалдық 

теңдеумен сипатталады:  

              02

0 =+ SS  ;      )/( 22 dtSdS = .                                          (6.2) 

(6.2) теңдеуінің шешімі гармоникалық тербелістің теңдеуі (6.1) болып та-

былады. 

Тербелмелі процестің физикалық табиғаты мен оның пайда болу «меха-

низміне» қарай тербелмелі процестер механикалық, электромагниттік, элек-

тромеханкалық т.б. тербелістерге бөлінеді. 

       
  

6.1 сурет      6.2 сурет 

Тербелмелі жүйе осциллятор, ал гармоникалық тербеліс жасайтын жүйені 

гармоникалық осциллятор деп атау қабылданған. Осцилляторларға маятниктер, 

тербелмелі контур, қатты денелердің молекулалары мен атомдары және т.б. жа-

тады.  
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Тербелмелі процестерді оқып үйрену табиғаты әртүрлі процестер арасын-

да математикалық ұқсастықты қарастырғанда қиын болмайды. Себебі, олар түрі 

бойынша бірдей дифференциалдық теңдеулермен сипатталады.  

 

6.2 Гармоникалық тербелістердің энергиясы  

 

Механикалық тербелістердің W  толық энергиясы кинетикалық kW  және 

nW потенциалдық энергиялардың қосындысы арқылы анықталады: 

  

  ( )


+== t
Amm

W
k 0

2

22

0

2

sin
22

    және    ( ) +== t
kAkx

W
n 0

2

22

cos
22

 

осыдан толық энергия  

constWW
AmkA

WWW nknk =====+= maxmax

222

22


.           (6.3) 

 

6.3 Бірдей бағыттағы және өзара перпендикуляр тербелістерді қосу 

 

 6.3.1 Бірдей бағыттағы, жиіліктері бірдей тербелістерді қосу. 

 Егер жүйе бір мезгілде: 

 

   ( )
01011

cos  += tAx , ( )
02022

cos  += tAx ,            (6.4) 

 

теңдеулерімен сипатталатын екі тербеліске қатысса, онда қосуды векторлық ди-

аграмма әдісін қолданып, жүргізуге болады (6.3 сурет). Қорытқы А


 векторының 

х осіне проекциясы қосылғыш векторлардың проекцияларының қосындысына 

тең: 
21

xxx += . 

 6.3 сурет бойынша қорытқы тербеліс амплитудасы косинустар теорема-

сымен: 

         ( )010221

2

2

2

1

2 cos2  −++= AAAAA ,               (6.5) 

 

ал қорытқы тербелістің бастапқы фазасы тангенс бойынша анықталады: 

 

   
022011

022011
0

coscos

sinsin






AA

AA
tg

+

+
= .                        (6.6) 

 

 
6.3 сурет 
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 Сонда қорытқы гармоникалық тербелістің теңдеуі: 

 

( )00cos  += tAx . 

 

 6.3.2 Жиіліктері бірдей, өзара перпендикуляр тербелістерді қосу. 

 Егер тербелістер бір мезгілде өзара перпендикуляр х осі және у осі бойы-

мен өтсе, онда олардың теңдеулері келесі түрде жазылуы мүмкін: 

 

      tAx cos= , ( )
0

cos  += tBy ,              (6.7) 

 

 мұндағы 0  - екі тербелістің фазалар айырымы (фаза ығысуы).  

 Қорытқы тербелістің траекториясын анықтау үшін (6.7)  теңдеудегі уақыт-

тан құтылып, траекторияның теңдеуін шығарып аламыз: 

 

    
0

2

2

2

02

2

sincos
2

 =+−
B

y

AB

xy

A

x
.                               (6.8) 

 

 Егер өзара перпендикуляр тербелістердің жиіліктері бірдей болмаса, онда 

қорытқы қозғалыстың траекториялары Лиссажу фигуралары деп аталатын күр-

делі қисықтарды береді.  

 

 6.4 Еркін өшетін және еріксіз тербелістер. Резонанс  

 

  Серіппелі маятниктегі өшетін тербелісті қарастырайық. Егер серіппе тер-

беліне ортаның rF −=  кедергі күші әсер ететін болса, Ньютонның екінші заңы 

бойынша: 

                                              rkxxm −−= ,                                                            (6.9) 

 

 мұндағы  r - ортаның кедергі коэффициенті; 

        k – серіппе қатаңдығы. 

 Түрлендірулерден кейін өшетін тербелістің дифференциал теңдеуін ала-

мыз: 

     02 =++ kxxxm   ,            (6.10) 

 мұндағы   - өшу коэффициенті, 
m

r

2
= . 

 Бұл теңдеуінің шешімі өшетін тербелістің теңдеуі болып табылады: 

 

 )cos(
00

 += − teAx t
,                       (6.11) 

 

мұндағы 
0

A  - тұрақты, бастапқы амплитуда; 

 0  (бастапқы фаза) бастапқы шарттарға, яғни бастапқы уақыт мезетіндегі 

х және =x  мәндеріне тәуелді. 
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Өшетін тербелістер периоды мен циклдік жиілігі  22

0/2  −=T және 

22

0  −=  өрнектерімен анықталады. Өшетін тербелістің амплитудасы e есе 

азаятын уақыт аралығын релаксация уақыты  /1=  деп атайды. Өшетін тербе-

лістің амплитудасының кему жылдамдығын сандық түрде сипаттау үшін өшудің 

логарифмдік декременті деген ұғымды қолданады. Өшудің логарифмдік декре-

менті деп периодқа ерекшеленетін уақыт мезеттеріне сәйкес амплитудалардың 

мәндерінің қатынасының натурал логарифмін айтады: 

 
( )

( ) eN

T
T

TtA

tA 1
ln ===

+
=


 ,                       (6.12) 

мұндағы eN  - амплитудасы e есе азаятын уақыт аралығында жасайтын 

тербеліс саны. 

Еріксіз механикалық тербелістерді тудыру үшін сырттан периодты түрде 

tFF
c

cos
0

=  күш әсер етуі қажет. (6.10) өрнегіне сәйкес, еріксіз тербеліс теңде-

уі: 

tfxxх
c

 cos2
0

2

0
=++

•••

,            (6.13) 

 

 бұл еріксіз тербелістің дифференциал теңдеуі, оның дербес шешімі:  

 

                     )cos(  += tAx ,                 (6.14) 

 

 мұндағы A  - еріксіз тербелістің амплитудасы;  

          - бастапқы фазасы. 

 Олар мына өрнектермен анықталады: 

22222

0

0

4)(
cc

f
A

 +−
=      және          

22

0

2

c

ctg





−
= . 

 

 Осыдан 
0

  меншікті жиілік пен сыртқы әсер етуші күш 
с

  жиілігінің 

айырмасы неғұрлым аз болған сайын, A  амплитуда соғұрлым жоғары болаты-

нын байқауға болады. Сыртқы әсер жиілігінің белгілі бір мәнінде еріксіз тербе-

лістің амплитудасының күрт артуы резонанс деп аталады. Резонанс басталатын 

сыртқы әсердің 
рез

  жиілігі резонанстық жиілік деп аталады. 

 Резонанстық жиіліктер келесі формуламен анықталады: 

 

    22

0
2 −=

рез
.                (6.15) 
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7 Дәріс №7. Серпімді толқындар 

 

Дәріс мазмұны: серпімді толқындар теңдеулері мен сипаттамалары баян-

далады. 

Дәріс мақсаты: серпімді толқындар теңдеулері мен сипаттамаларын, 

энергиясын ашып көрсету. 

 

 7.1 Серпімді толқындар және оның теңдеуі 

 

Тербелістердің кеңістікте таралу процесі толқын деп аталады. Механика-

лық тербелістердің серпімді ортада таралу процесі серпімді толқын деп аталады. 

Толқындардың негізгі қасиеті – зат тасымалынсыз энергияны тасымалдау бо-

лып табылады.  

Егер х=0 жазықтығында жататын нүктелердің тербелісі 

( ) ) cos(,0 0 +== tAt  функциясымен сипатталса, онда бөлшектердің тербеліс 

көзінен қандай да бір х қашықтықта ол уақыт бойынша  /x=  шамаға кешігеді, 

  - толқынның таралу жылдамдығы. х жазықтығында жататын бөлшектердің 

тербеліс теңдеуі:  

       ( ) ( ) 
0

/cos,  +−== xtAtx .                               (7.1) 

 

 Толқындарды сипаттау үшін k - толқындық сан қолданылады: 

      











===

T
k

22
.                       (7.2) 

Толқындық сан ұзындығы 2  тең кесіндіге қанша толқын ұзындығы сәй-

кес келетінін көрсетеді. 

 Сонда, 

                           ( ) )cos(,
0

 +−= kxtAtx ,                      (7.3) 

мұндағы 0  - толқынның бастапқы фазасы; 

      )(
0

 +− kxt  - жазық толқынның фазасы. 

Егер ортада энергия шығыны орын алса, онда:  

 

        )cos(
00

  +−= − kxteA x
,                      (7.4) 

мұндағы   - толқынның өшу коэффициенті. 

 Толқын фронтына перпендикуляр бағытталған бірлік n

 вектормен сипат-

талатын кез келген бағытта жазық толқын таралғанда k


 толқындық вектор енгі-

зеді:  

     nnkk




2
== . 

 Бұл жағдайда жазық толқынның теңдеуі келесі түрде жазылады: 

 

     ( ) )cos(,
0

 +−= rktAtr


,                         (7.5) 

 мұндағы zkykxkrk
yx

++=



. 
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Толқындық теңдеуді алу үшін (7.3) теңдеуді алдымен уақыт бойынша, со-

сын х бойынша екі рет дифференциал аламыз,  х осі бойымен таралатын жазық 

қума толқынның толқындық теңдеуін аламыз: 

     
2

2

22

2 1

tx 


=



 




.                                  (7.6) 

 

 (7.5) жазық толқынның теңдеуі (7.6) толқындық теңдеудің шешімі болып 

табылады. 

 Жалпы жағдайда, ығысу төрт айнымалының функциясы болып табылады 

және ол келесі түрде жазылады:  

     
2

2

2

2 1

t


=




 ,                                (7.7) 

 мұндағы  

     
2

2

2

2

2

2
2

xyx 


+




+




=


 . 

 

7.2 Толқынның энергиясы. Умов векторы 

 

 Толқын таралатын серпімді орта бөлшектердің тербелмелі қозғалысының 

кинетикалық энергиясына және ортаның деформациясынан пайда болатын по-

тенциалдық энергияға ие болады.  

Барлық нүктелерде қозғалыс жылдамдығы және деформациясын бірдей 

деп есептеуге болатын және сәйкесінше х осі бойынша таралатын толқын үшін 

t


 және 

x


 тең болатын V аз көлемді ойша белгілеп аламыз. 

Белгіленген көлем V
tt

m
Wk 












=












=

22

22


 кинетикалық энергияға ие, 

мұндағы Vm =   - V  көлемдегі заттың массасы, ( )kxtA
t

−−=






sin . 

Сонда   

     ( ) VkxtAWk −=  222 sin
2

1
. 

Қарастырылып отырған көлем потенциалдық энергияc: 

 

     V
E

Wn =
2

2
, 

 мұндағы E  - Юнг модулі;  

        
x


=


  - салыстырмалы ұзару немесе сығылу. 

Қума толқындардың жылдамдығы  /E= , ( )kxtkA
x

−=






sin  екенін ес-

керсек, потенциалдық энергияның өрнегі мынадай болады:  

( ) VkxtAWn −=  222 sin
2

1
. 
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Толық энергия kW  мен nW  қосындысына тең: 

                         ( ) VkxtAWWW nk −=+=  222 sin .                                  (7.8) 

Осы энергияны көлемге бөлсек, энергия тығыздығын аламыз:  

     ( )kxtA
V

W
w −=




=  222 sin .   

 Оның орташа мәні: 

     
22

2

1
Aw = .                        (7.9) 

 Қандай да бір бет арқылы dt  бірлік уақытта толқын тасымалдайтын энер-

гия осы бет арқылы өтетін энергия ағыны деп аталады: 

dt

dW
Ф = . 

 Беттің әртүрлі нүктесінде энергия ағыны әртүрлі болуы мүмкін, сондықтан 

энергия ағынының тығыздығы деген ұғым енгізіледі. Бұл энергия тасымалының 

бағытына перпендикуляр бағытталған бірлік аудан арқылы өтетін энергия ағы-

ны: 

     
⊥⊥ 

==
dSdt

dW

dS

dФ
j .                         (7.10) 

Гармоникалық толқындар үшін (синусоидалық) толқынның энергия тасы-

малының жылдамдығы фазалық жылдамдыққа тең  . Табанының ауданы dS  

және ұзындығы dt  тең қиық цилиндр ішінде жинақталған энергия dW : 

 

⊥
== dtdSwdtdSwdW  cos . 

 

Осы формуланы (7.10) - ге қойып, энергия ағынының тығыздығы үшін 

формуланы аламыз:   

     = wj . 

  Ағынның тығыздығын және оның бағытын анықтау үшін j


 Умов векто-

рын енгізеді:    

      v


= wj ,                                (7.11) 

 мұндағы n
k

 
=v  - модулі толқынның фазалық жылдамдығына тең беріл-

ген нүктеде толқынға нормаль жылдамдық векторы. 

 Энергия ағынының тығыздығының уақыт бойынша орташа мәні толқын-

ның қарқындылығы деп аталады:  

      22

2

1
AwjI ===


.           (7.12) 

  

7.3 Толқындық түйдек. Топтық жылдамдық. Толқын дисперсиясы 

 

 Толқындық сигналдың таралуы толқын топтарының (толқындық түйдек) 

тасымалдайтын тербеліс энергиясының орын ауыстыруымен анықталады. Сәуле 

шығару көбіне монохроматты бола бермейді, жіңішке жиіліктер интервалын құ-
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райды. Осы жиілік мәндерінің жиынтығы жиіліктер спектрі деп аталады. Тербе-

ліс сипатына қарай, спектр дискретті немесе үздіксіз болуы мүмкін. 

 Жиіліктері бір-біріне жақын екі жазық толқынның суперпозициясы болып 

табылатын сызықтық ортада таралатын толқынның қарапайым тобы – квазиси-

нусоидалық толқынды қарастырамыз. 

 

   ( )kxtA −=  cos01  және ( ) ( ) xdkktdA +−+=  cos02 , 

мұндағы 
1


=k , ( ) ( ) 2/ ddkk +=+ , d , kdk . 

Бұл тербелістерді қосу нәтижесінде келесі өрнек шығады: 

 

( )  ( )kxtxdktdA −−=  cos2/cos2
0

. 

 

Осы толқын синусоидалық толқыннан амплитудасымен ерекшеленеді: 

 

 ( ) 2/cos2
0

xdktdAA −=  .                    (7.13) 

 

Ол баяу өзгеретін х координата мен уақыттың функциясы болып табыла-

ды. Толқындық түйдектің таралу жылдамдығы ретінде A  амплитудасы белгілі 

мәнге ие, көбіне максимал 02AA =  (толқындық түйдектің центрі) болатын нүкте-

нің u  орын ауыстыру жылдамдығы алынады. Себебі бұл нүктеде энергияның 

тығыздығы максимал, ендеше топтық жылдамдық – толқын энергиясының та-

сымал жылдамдығы.  

Толқындық түйдектің центрі constxdktd =−  заңы бойынша қозғалады бұ-

дан топтық жылдамдық: 

    
dk

d

dt

dx
u


== . 

k = ,  /2=k , 2/ 2  ddk −=  (   - толқын ұзындығы) болса, онда   

 

   










d

d

dk

d
k

dk

d
u −=+== .                              (7.14) 

 

Топтық жылдамдықтың   фазалық жылдамдықтан артық немесе кем де 

болуы мүмкін. Ол фазалық жылдамдықтың толқын ұзындығына (жиілігіне), яғ-

ни ортаның қасиетіне тәуелді болуына байланысты. Монохромат толқынның фа-

залық жылдамдығының жиілікке (толқын ұзындығына) тәуелділігі дисперсия 

деп аталады. 

Дисперсиялаушы орта жоқ кезде, мысалы, вакуумде электромагниттік 

толқындар ( )смф /103 8=  немесе ауада акустикалық толқындар ( )смф /337=  та-

ралғанда, олар өз пішіндерін сақтайды.  
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8 Дәріс №8. Молекула-кинетикалық теорияның (МКТ) негіздері. Ста-

тистикалық таралулар  

 

Дәріс мазмұны: молекула кинетикалық теория заңдылықтары қарастыры-

лады. 

Дәріс мақсаты: статистикалық және термодинамикалық зерттеу әдістері-

нің маңыздылығын анықтау; классикалық статистикалық физиканың негізгі заң-

дарын оқып үйрену. 

 

8.1 Статистикалық және термодинамикалық зерттеу әдістері  

 

Статистикалық физика және термодинамика – макроскопиялық физикалық 

жүйелердің ортақ қасиеттерін зерттейтін бір-бірімен сабақтас физиканың бөлім-

дері.  

Статистикалық физика макроденелердің құрылымы жөнінде атом-

молекулалық көрініс моделіне (мысалы, идеал газ моделі) және математикалық 

статистикаға негізделген. Макрожүйелердің қасиеті жүйені құрайтын бөлшек-

тердің қасиеті бойынша, олардың қозғалысының ерекшеліктері және осы бөл-

шектердің динамикалық сипаттамаларының (энергия,жылдамдық және т.б.) ор-

таша мәндері бойынша анықталады. Молекула-кинетикалық теорияның негізгі 

теңдеуін осындай жолмен алынған:  

 

                              = пnp 
3

2
,                                                        (8.1) 

 

мұндағы  p – газдың қысымы; 

       n – бірлік көлемдегі газ молекулаларының саны (молекула кон-

центрациясы); 

         n  – молекулалардың ілгерілемелі қозғалысының орташа 

кинетикалық энергиясы.  

 Бұл екі әдістің өзіндік жетістіктері де, кемшіліктері де бар. Оларды үйлес-

тіре қолдану дәл және сенімді нәтиже береді.  

 

8.2 Еркіндік дәрежесі бойынша энергияның біркелкі таралу заңы  

 

 Негізгі ұғымдар: молекуланың еркіндік дәреже саны i- молекулалардың ке-

ңістіктегі орнын анықтайтын тәуелсіз шамалар жиынтығы. Молекуланың 

еркіндік дәреже саны - ілгерілемелі, айналмалы және тербелмелі еркіндік дәре-

желерінен тұрады: 

 

тербайнілг
iiii 2

.
++=  ,                                   (8.2) 

 

классикалық физикада тербелмелі еркіндік дәреже ескерілмейді. 

 Сонда молекуланың орташа энергиясы:  
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kT
i

2
=  ,                                 (8.3) 

 

мұндағы i – молекуланың еркіндік дәреже саны; 

      
К

Дж
k 231038,1 −=  - Больцман тұрақтысы. 

 Идеал газда молекулалардың өзара әсерлесу потенциалды энергиясы еске-

рілмегендіктен, газдың ішкі энергиясы: 

 

RT
M

mi
U

2
= .                                   (8.4) 

 

 

8.3 Молекулалардың жылдамдық бойынша үлестірілуіне арналған 

Максвелл заңы  

 

 Термодинамикалық тепе - теңдік күйде тұрған газды қарастырайық. Оның 

бөлшектерінің қозғалысы классикалық механика заңдарына бағынады. 

Егер газ молекулаларының жылдамдықтары 0  мәндерін қабылдаса, 

онда N жалпы молекулалар санының dN қаншасы берілген жылдамдықтан  қан-

дай да бір d  интервалда жататын жылдамдыққа ие болады деген сұрақ туын-

дайды: 

          dNfdN )(= ,                                 (8.5) 

мұндағы 



Nd

dN
f =)( - функциясы молекулалардың жылдамдық бойынша 

үлестірім функциясы деп аталады.  

Оның мәні мынада: )(f  функциясы, жылдамдықтары жылдамдықтың   

берілген мәнінен бірлік интервалда жататын молекулалардың үлесін анықтайды. 

)(f  функциясы нормалау 


=
0

1)(  df  шартын қанағаттандырады. 

Газ молекулаларының жылдамдық бойынша үлестірімі жөніндегі есепті  

1859 – 1860 жж. Дж. К. Максвелл тұжырымдап, шығарған. Максвелдің үлестірім 

функциясы 8.1-суретінде көрсетілген және келесі формуламен өрнектеледі: 

 

                kT

m

e
kT

m
f 22

3

2

2

)
2

(4)(






−

= .                              (8.6) 

 



29 

 
        8.1 сурет 

 

Кез келген таңдап алынған молекуланың жылдамдығының ),(  d+  ин-

тервалында жату ықтималдылығы  df
N

dN
dd )(),( ==+  тең.  

Максвелл үлестірімінің (таралуының) негізгі қасиеттері: 

- молекулалардың өте аз үлесі ғана өте кіші және өте үлкен  

жылдамдықтарға ие болады;  

- )(f  функциясының максимумына сәйкес келетін  ықтималдық 

 жылдамдық болады, сондықтан молекулалардың едәуір бөлігі ык
 жылдамдық-

қа жақын жылдамдықпен қозғалады:  

 

                                       



RT

m

kT
ык

22
== .                                      (8.7) 

 

- таралу қисығының симметриялы болмауына байланысты жылдамдығы  

ык
 -тан жоғары молекулалардың үлесі 

ûê
   жылдамдықтағы молекулалар 

үлесіне қарағанда әрдайым жоғары болады. Бұл диспропорция температура ар-

тқан сайын күшейеді ( )(f  функциясы сызбасында 
1  және 

2 -ге арналған қи-

сықтар); 

- таралу функциясын біле отырып, жылдамдыққа тәуелді кез келген  

физикалық шаманың орташа мәнін анықтауға болады. Орташа арифметикалық 

жылдамдық: 

 


==
0

8
)(




RT
df                         (8.8) 

Орташа квадраттық жылдамдық: 

= 2

.


кворт ;   df )(
0

22




= ;  
m

kT
кворт




3
.

=  .                             (8.9) 

)(f  үлестірілімі бөлшектердің бір-бірімен өзара қалай байланысқанына 

тәуелсіз. Ол тепе-теңдік күйдің орнығу процесінде бөлшектердің энергиямен 

алмасу қабілетімен анықталады. Максвелл заңында қисықтың түрі температура-

ға байланысты болады. Жүйенің температурасы жайлы жылдамдықтары 

Максвелл заңы бойынша үлестірілетін жүйедегі бөлшектердің жылулық (хаос-

ты) қозғалысы орныққан жағдайда айтуға болады.  
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8.4 Сыртқы потенциалды өрістегі бөлшектердің таралуына арналған 

Больцман заңы  

 

Егер газ сыртқы күш өрісінде орналасқан болса, газ бөлшектері осы өріс-

тің әсеріне ұшырайды. Газдың тығыздығы мен қысымы әр жерде әртүрлі мәнге 

ие болады. Сыртқы күш өрісі потенциалды және тек бір z  бағытында ғана әсер 

ететін жағдайды қарастырайық. Бөлшектің потенциалдық энергиясын )(z  деп 

белгілейік. Жылулық тепе-теңдік жағдайында сыртқы күш өрісінің әсеріне түс-

кен газ бөлшектерінің концентрациясы:    

                                                   kT

z

enzn

)(

0)(


−

=                                                     (8.10) 

 

заңы бойынша өзгереді. Бұл қатынас Больцман заңы деп аталады. 

Жердің тартылыс өрісін қарастырайық. Жер бетіне жақын жерде молеку-

ланың потенциалдық энергиясы mgzz =)( . nkTp =  екенін ескерсек, жер беті-

нен z биіктіктегі газдың қысымының өрнегін аламыз: 

 

           kT

gz

kT

mgz

epepzp


−−

== 00)( .                                 (8.11) 

 

 Бұл өрнек барометрлік формула деп аталады. Оны жеткілікті сиретілген 

газдар қоспасы (ауа) үшін де қолдануға болады. 

 Бұл екі қарастырылған үлестірімдерді Максвелл-Больцман заңы деп бірік-

тіріп қарастыруға да болады.  

 

9 Дәріс №9. Термодинамика негіздері 

 

Дәріс мазмұны: термадинамиканың бастамалары қарастырылады. 

 Дәріс мақсаттары: макрожүйеде өтетін процестерді талдауда олардың 

қолдану әдістерін меңгеру; термодинамиканың негізгі заңдарын (бастамаларын) 

оқып үйрену 

 

9.1 Жылу мен жұмыс термодинамикада энергия алмасу формалары. 

Термодинамиканың бірінші бастамасы  

 

 Жылу мен жұмыс энергия түрлері емес, олар - энергияның алмасу форма-

лары.  

 Жүйе мен қоршаған ортаның арасындағы энергия алмасуының екі тәсілі 

бар деп тұжырымдалатын термодинамикадағы энергияның сақталу заңы физи-

каның негізгі заңдарының бірі болып табылады: жүйеге берілген жылу мөлшері 

dQ  және жүйеде атқарылған dA  жұмыс жүйенің dU  ішкі энергиясын өзгер-

туге жұмсалады:  

 

      'dAdQdU +=  немесе dAdUdQ += ,                                           (9.1) 
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мұндағы A– жүйеде атқарылған жұмыс; 
'A – сыртқы күштердің атқарған жұмысы. 

Ішкі энергия жүйенің күй функциясы болып табылады. Оның өзгерісі тек 

бастапқы және соңғы күйлеріне байланысты және бір күйден екінші күйге өту 

тәсіліне тәуелсіз. 

Жылу мен жұмыс күйлерге ғана тәуелді болып қалмайды, сондай-ақ про-

цестің түріне байланысты болады; олар процестің функциялары болып табыла-

ды. 

 

 9.2 Термодинамиканың екінші бастамасы. Дөңгелек процестер. Жылу 

машиналарының ПӘК-і  

 

Термодинамиканың бірінші бастамасы жүйенің сыртқы денелерден алған 

жылу есебінен жұмысты атқару мүмкіндігі болатынын көрсетеді. Мысалы, 1-2 

күйлердің арасында идеал газды изотермиялы ұлғайтса 
121 AQ = . 

    
9.1 сурет 

 

Жылу машиналарының жұмыс істеуі дөңгелек (циклдік) процестерге не-

гізделген. Дөңгелек процесс деп жүйедегі өзгерістерден кейін оның бастапқы кү-

йіне қайтып келуін айтады. Мұндай жағдайда 
2Q  жылу мөлшерінің қандай да бір 

бөлігі ортаға қайтып беріледі. 

Жұмыс денесі қыздырғыштан 
1Q  жылуды алып, салқындатқышқа 

2Q  жы-

луды береді және осы жылу мөлшерлерінің айырмасы || 21 QQA −=  пайдалы жұ-

мысты береді (9.1 сурет). Жылу двигателінің тиімділігі оның пайдалы әсер ко-

эффициентімен сипатталады:  

                                       1
1

21

1


−

==
Q

QQ

Q

A
  .                                                   (9.2) 

 

 (9.2) өрнегі жылу машиналарының ПӘК-і әрқашан бірден кіші болатынын 

көрсетеді. Бұл заңының басқа тұжырымдамалары:   

- тек қана жұмыс өндіретін немесе бір жылулық резервуармен энергия ал-

масуын жасайтын циклдік процесс болуы мүмкін емес (У.Томсон); 

- екінші текті мәңгі двигатель болуы мүмкін емес  (В.Оствальд); 

- салқын денеден ыстық денеге жылу берілуі мүмкін болатын циклдік про-

цесс болуы мүмкін емес (Р.Клаузиус). 

Екінші бастаманың эмпирикалық тұжырымдамалары математикалық түрде 

тұжырымдалмайды. Олар бір-біріне эквивалентті.   
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 9.3 Карно циклі. Карно теоремасы және Клаузиус теоремасы  

 

 Карно циклі қыздырғыш  )( 1T  пен бір салқындатқыш )( 2T  арқылы қайтым-

ды түрде орындалатын бірден-бір цикл. Карно циклі екі изотерма және екі 

адиабатадан тұрады. Жұмыс денесін идеал газ деп алсақ, қайтымды Карно 

циклі үшін ПӘК-і: 

               
1

21

1

21
0

||

T

TT

Q

QQ −
=

−
= .                  (9.3) 

 Карно теоремасы: 

- қайтымды Карно циклінің ПӘК-і жұмыстық дененің табиғатына және  

осы циклді жасайтын жүйенің құрылғысына тәуелсіз, ол тек қыздырғыш 
1T  пен 

салқындатқыштың 
2T  температуралары арқылы анықталады; 

- қайтымсыз машиналардың ПӘК-і (қайтымсыз цикл бойынша жұмыс 

 істейтін) қайтымды машиналардың ПӘК-іне қарағанда кіші, яғни 0  . Олай 

болса: 

                                     
1

21

1

21

T

TT

Q

QQ −


−
 .                                                   (9.4) 

 

 Макрожүйелерде нақты қайтымды процестер болуы мүмкін емес, сон-

дықтан (9.3) өрнегі асимптотикалық сипатқа ие, яғни дәл мәнін көрсету мүмкін 

емес.  

 Кез келген цикл жағдайында Карно теоремасының жалпылама түрі Клау-

зиус теңсіздігін береді (Клаузиус теоремасы):   

  

                                                                0 T

dQ
.                                                     (9.5) 

  

9.4 Энтропия. Термодинамиканың екінші заңы - энтропияның өсу за-

ңы 

 

 Кез келген қайтымды цикл үшін Клаузиус теоремасын (9.5) жазайық:  

 

                                  0= T

dQ
.                                                       (9.6) 

(9.6) интегралдың нөлге тең болуы 
T

dQ
 шамасы қандай да бір S күй фун-

кциясының толық дифференциалын береді. Сондықтан:  

                         
T

dQ
dS =      және      =−

2

1

12
T

dQ
SS   .                                       (9.7) 

 (9.7) формуласын термодинамикадағы энтропияның анықтамасы ретінде 

қарастыруға болады. 

 (9.7) анықтамадан туындайтын энтропияның кейбір қасиеттері:  

 - жүйенің энтропиясы - аддитивті шама iSS = ; 
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 - жылу алмасусыз жүретін қайтымды процесте )0( =dQ  – адиабаталық 

процесте - энтропия тұрақты болады; 

- процестің энтропиясы қандай да бір тұрақты шамаға дейінгі дәлдікпен 

анықталуы мүмкін. 

 Қайтымды процестегі энтропияның өзгерісі (9.7) және (9.1) қатынастары 

негізінде есептеледі:  

                  dAdUTdS += .                                                     (9.8) 

 

 Жылулық процестерді талдау үшін  координат осьтері ретінде T және S 

күй функциялары алынатын TS – диаграммасы қолданылады. 

 Энтропияның физикалық мағынасы статистикалық физикада нақтылана 

түседі. Л.Больцман S энтропияның микрокүйлер санының   логарифмімен 

анықталатынын көрсетті: 

       = lnkS ,                                                 (9.9) 

 

 мұндағы  k –Больцман тұрақтысы; 

          – берілген макрокүйдің статистикалық салмағы. 

 (9.9) формуласы Больцман формуласы деп аталады. Ол энтропияның ма-

ғынасын көрнекі түрде түсіндіріп береді.  

 Жүйеге қандай да бір жылу мөлшерін берсек, ішкі құрылымның ретсізді-

гін және оны құрайтын бөлшектердің қозғалысының бейберекетсіздігін артты-

рады (  артады). Сондықтан, энтропияны ретсіздік өлшемі деп айтуға болады. 

 Термодинамиканың екінші заңының жалпылама тұжырымдамасы энтро-

пия ұғымымен байланысты оқшауланған жүйеде энтропия артпайды:  

 

                        0S ;  
12 SS   .                                                   (9.10) 

 

  (9.10) өрнегінде теңдік белгісі жүйеде тек қайтымды процестер жүрсе, қо-

йылады, демек, энтропия тұрақты. Барлық нақты процестердің барлығы қайтым-

сыз болғандықтан оқшауланған жүйеде энтропия әрдайым артады. Энтропияның 

артуы жүйенің аз ықтималды күйден көп ықтималды күйге, яғни тепе-теңдік 

күйге ауысуын көрсетеді.  

 Оқшауланған жүйе әрқашан энтропиясы максимал мәнге жететін, ал энер-

гия «құнсызданатын» термодинамикалық тепе-теңдік күйге өтеді.  

 Энтропия ұғымы тек оқшауланған жүйелерге ғана емес, ашық жүйелерге 

де қатысты.  

 

 10 Дәріс №10. Тасымал құбылыстары 

 

Дәрістің мазмұны: тасымал құбылыстарына шолу жасау. 

 Дәрістің мақсаттары: тасымал құбылыстарының ортақ заңдылықтарын, 

механизмдерін және жеке сипаттамаларын түсіндіру; тасымал құбылыстармен 

танысу. 
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10.1 Тасымал құбылыстарының молекула-кинетикалық теориясы-

ның элементтері  

 

Термодинамикалық тепе-теңдік жағдайында жүйенің параметрлері (T тем-

пература, р  қысым, n  молекулалар концентрациясы және т.б.) жүйенің барлық 

бөлігінде бірдей. Бұл жағдайда  жүйеде қандай да бір макропроцестердің өздігі-

нен пайда болуы мүмкін емес.  

 Тепе-теңдік бұзылған жағдайда жүйе физикалық біртексіз жүйеге айнала-

ды, осы жүйені сипаттайтын күй параметрлері жүйенің әр бөлігінде әртүрлі мән-

ге ие болады. Егер мұндай жүйеде тепе-теңдік орнатса, ол өзінің ең ықтималды 

күйге – тепе-теңдік күйге қайта оралады. 

 Жүйені сипаттайтын макроскопиялық параметрлер кеңістіктік теңелу про-

цестері жүйе ішіндегі кейбір микроскопиялық сипаттамалардың бір нүктеден 

екінші нүктеге тасымалдануына байланысты және ол жылулық қозғалыс есебі-

нен болады. Мұндай процестер тасымал құбылыстары деп аталады.   

 Тасымалдау құбылыстары  жылу энергиясының (жылуөткізгіштік), масса-

ның (диффузия), импульстің (ішкі үйкеліс немесе тұтқырлық) ортада бағыттал-

ған тасымалдануынан тұрады. Осыларға жеке тоқталайық. 

 Диффузия – түйіскен денелердің бөлшектерінің жылулық қозғалыстың 

әсерінен араласуы. Диффузия массаның тасымалдануына негізделген. Диффузия 

теңдеуі:  

dx

d
DJ

m


−= ,                      (10.1) 

мұндағы mJ - масса ағынының тығыздығы – ол бірлік уақытта  осіне пер-

пендикуляр бірлік аудан арқылы диффузияланатын (алмасатын) заттың масса-

сымен анықталатын шама; 

       D - диффузия коэффициенті; 

                 
dx

d
- берілген ауданға нормаль бағытында  осінің бір өлшем 

ұзындығындағы тығыздықтың өзгеру жылдамдығына тең тығыздық градиенті. 

Минус таңбасы массаның тасымалдануы тығыздықтың кему бағыты бойынша 

жүретіндігін көрсетеді. Газдардың кинетикалық теориясына сәйкес, 

 

lD 
3

1
= ,                      (10.2) 

мұндағы 
0

8

m

kT


 = -молекулалардың орташа арифиметикалық жылдам-

дығы; 

                    
n

l
2

1
= - молекулалардың орташа еркін жүру жолы. 

(10.2) өрнегін уақыт бойынша интегралдап Фик заңын аламыз: 

 

t
dx

d
DМ


= .                       (10.3) 
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Жылуөткізгіштік кезінде ортада температура-энергияның тасымалдануы-

на негізделген. Жылу түрінде энергияның тасымалдануы Фурье заңы-

на бағынады: 

dx

dT
J

E
−= ,                        (10.4) 

 

мұндағы mJ  - жылулық ағынның тығыздығы – ол бірлік уақытта х  осіне 

перпендикуляр бірлік аудан арқылы жылу түрінде тасымалданатын энергиямен 

анықталатын шама;  

                 - жылуөткізгіштік коэффициенті; 

                 
dx

dT
 - берілген ауданға нормаль бағытында х  осінің бір өлшем 

ұзындығындағы температураның өзгеру жылдамдығына тең температура гради-

енті.  

Минус таңбасы жылуөткізгіштік кезінде энергия температураның кему ба-

ғыты бойынша тасымалданатындығын көрсетеді: 

 

lc
V


3

1
= ,                         (10.5) 

 

мұндағы 
V

c - тұрақты көлемдегі меншікті жылу сыйымдылық; 

        - газ тығыздығы. 

Ішкі үйкеліс (тұтқырлық) - әртүрлі жылдамдықпен параллель қозғалатын 

газ немесе сұйық қабаттарының арасындағы ішкі үйкеліс механизмінің пайда 

болуы, бұл жылулық ретсіз қозғалыстың әсерінен қабаттардың арасында моле-

кулалардың алмасуы жүзеге асады, соның нәтижесінде жылдам қозғалатын қа-

баттың импульсі азаяды, ал баяу қозғалатын қабаттың импульсі артады. Ал бұл 

өз алдына жылдам қозғалатын қабаттың тежелуіне, ал баяу қозғалатын қабаттың 

үдемелі қозғалуына алып келеді. Ньютонның екінші заңына сәйкес екі қабаттың 

өзара әсерлесуін,  бірлік уақытта модулі бойынша әсер ететін күшке тең, бір қа-

баттан екінші қабатқа импульстің берілу үрдісі ретінде қарастыруға болады. Іш-

кі үйкелісті бейнелейтін Ньютон заңы: 

 

dx

d
J

p


−=  ,                                      (10.6) 

 

мұндағы  Jp - импульс ағынының тығыздығы - ол бірлік уақытта х осінің 

оң бағыты бойынша және перпендикуляр бірлік аудан арқылы тасымалданатын 

толық импульсімен анықталатын шама; 

                
dx

d
-жылдамдық градиенті.  

Минус таңбасы импульстің жалдамдықтың кему бағыты бойынша тасы-

малданатындығын көрсетеді. Динамикалық тұтқырлық: 
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l
3

1
= .                        (10.7) 

Жылуөткізгіштік, диффузия және ішкі үйкеліс коэффициентері үшін фор-

мулалар тасымалдау құбылыстарының коэффициенттерін және молекулалардың 

жылулық қозғалысының сипаттамаларын байланыстырады:  

 

;D =   .
cV

1=



                       (10.8) 

 

10.2 Нақты газдар 

 

Менделеев-Клапейрон теңдеуі жоғарғы температурадағы және төменгі қы-

сымдағы газдардың күйін жақсы сипаттайды, қалыпты жағдайдағы  газдар үшін 

де оны қолдану жаман нәтиже бермейді. Алайда нақты газдар, әсіресе жоғарғы 

қысымдағы және төменгі температурадағы газдар үшін бұл теңдеу жеткіліксіз 

және газ молекулаларының өлшемі мен олардың әсерлесуінің потенциалды 

энергиясын ескеру қажет. Нақты газдарды сипаттайтын теңдеуді 1873 ж. 

Й.Д.Ван-дер – Ваальс (1837-1923 жж.) тұжырымдады. Бұл өрнек нақты газ тә-

різді күйлерді ғана емес, сонымен қатар сұйық және қатты күйге өту кездерді де 

сипаттайды. Үлгіде молекулалар үлкен қашықтықта тартылады, ал молекула-

лардың өлшеміндей аз қашықтықта олар бір біріне тартылады деп қарастырыла-

ды. Осы жағдайларды және газдың ыдыс қабырғаларына түсіретін қысымы мен 

2

2

V

а
р


=  - ішкі (қабырғаға жақын аймақтағы жұқа газ қабаттарындағы молеку-

лаларға ішкі молекулалардың түсіретін) қысымын ескере отырып, нақты газдар 

үшін Ван - дер - Ваальс теңдеуі былай жазылады: 

 

RTbV
V

а
р 


=−+ ))((

2

2

,                                        (10.9) 

 

мұндағы а,b- Ван - дер – Ваальс тұрақтылары; 

                 -зат мөлшері. 

Ван - дер – Ваальс тұрақтылары әр газ үшін экспериментті түрде анықта-

лады. 

Нақты газдардың U ішкі энергиясы мына өрнекпен анықталады: 

 

V

a
TCUTCU

VV

2
 −=+= ,                                       (10.10) 

мұндағы 
V

a
U

2
−= - нақты газдағы молекулалардың әсерлесуінен пайда 

болатын қосымша ішкі  энергия. Бұл өрнектектен  Ван - дер – Ваальс (нақты) га-

зының ішкі  энергиясы температураға ғана емес, газ көлеміне де тәуелді екенін 

көруге болады.  
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11 Дәріс №11. Вакуумдегі электростатикалық өріс 

 

 Дәріс мазмұны: электростатикалық өріс пен оның сипаттамаларын қарас-

тырылады. 

 Дәріс мақсаты: электростатиканың негізгі есебін анықтау және оны шешу  

әдістерін меңгеру; электростатикалық өрістің қасиеттері мен сипаттамаларын 

оқып үйрену. 

 

11.1 Электр заряды. Электр зарядының сақталу заңы 

 

Бөлшектердің электр заряды электромагниттік әсерлесудің қарқындылы-

ғын анықтайтын негізгі сипаттамалардың бірі болып табылады. Оның негізгі қа-

сиеттері: 

− электр зарядының екі түрі болады: оң және теріс. Атомдарда электрон-

дардың заряды теріс, ал ядросының заряды оң болады; 

− электр заряды релятивистік–инвариантты: ол заряд тасымалдаушылар-

дың қозғалысы кезінде өзгермейді, яғни оның шамасы санақ жүйесіне тәуелсіз; 

− электр заряды аддитивті: кез келген жүйенің заряды әрқашанда жүйені 

құрайтын бөлшектердің зарядтарының алгебралық қосындысына тең; 

− электр заряды дискретті, яғни кез келген заряд е – элементар зарядтар-

дан тұрады: q=±Ne, мұндағы е=1,610–19 Кл. Бұл қасиет электр зарядының квант-

тылығы деп аталады. 

 Оқшауланған электрлік жүйенің заряды өзгермейді. Бұл қасиет электр за-

рядының сақталу заңы деп аталады. 

Келтірілген қасиеттер фундаменталды заңдар, олар басқа заңдардан   қо-

рытылып шығарылмайды және осы қасиеттерді теріске шығаратын құбылыстар 

кездескен жоқ. 

 

11.2 Электростатикалық өріс және оның сипаттамалары 

 

Электр өрісі электр зарядтарының айналасында пайда болады. Зарядтал-

ған денелер өзінің айналасында электр өрісін тудырады және осы өріс арқылы 

бір бірімен әсерлеседі. Электр өрісінің күштік сипаттамасы - Е


 электр өрісінің 

кернеулік векторы деп аталады, яғни сыншы бірлік оң зарядқа әсер етуші 

F


электр күшіне тең шама: 

0
q

F
Е




= .                       (11.1) 

Кернеулік векторының бағыты оң зарядқа әсер етуші күштің бағытымен 

сәйкес келеді. Егер өрісті оң заряд тудырса Е


 электр өрісінің кернеулік векто-

рының бағыты радиус векторының бағытымен зарядтан сыртқа қарай, ал өрісті 

теріс заряд  тудырса Е


 векторы зарядқа қарай бағытталады (11.1 сурет). 
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11.1 сурет 

 

 Жоғарыдағы (11.1) өрнектен көретініміздей, электр өрісінің кернеулік век-

торының өлшем бірлігі [Н/Кл]. Электростатикалық өрісті сызбалық түрде әр 

нүктедегі жанамалар Е


 векторымен сәйкес келетін кернеулік сызықтарымен си-

патталады. Кернеулік сызықтары бір біріне параллель болып келетін  өріс -

біртекті өріс деп аталады.  

Тәжірибе көрсеткендей кулондық күштерге механикадағы күш әсерлерінің 

тәуелсіздік принципі қолданылады. Сонымен, өрістің кез келген нүктесіндегі q0 

сыншы зарядқа әсер етуші қорытқы күш оған түсірілген жүйедегі әр бір qi заряд-

тардың әсер күштерінің векторлық қосындысына тең:  

 


=

=
n

i

iFF
1


.                               (11.2) 

Берілген зарядтар жүйесіндегі қорытқы E


 өріс кернеулігі үшін (11.2) өр-

негін ескеріп, төмендегі өрнекті жазуға болады:  

 

      
=

=
n

i

iEE
1


.                               (11.3) 

Бұл формула электр өрістерінің суперпозиция принципін өрнектейді.   

 

11.3 Вакуумдегі  электростатиканың негізгі теоремалары 

 

Элетростатиканың негізгі есебі өрістің негізгі сипаттамалары: E  өріс кер-

неулігін және   потенциалын берілген шамалар бойынша табу және кеңістікте 

зарядтардың таралуын анықтау. Бұл есепті  электростатиканың негізгі теорема-

ларын  және суперпозиция принципін пайдаланып шешуге болады. 

Электр өрісінің S  бет арқылы өтетін кернеулік векторының ағынын:  

 

     ===
S S S

n dSEEdSSdE cosФ


,                              (11.4) 

мұндағы nE - E


 векторының dS  элементар бетке түсірілген n

 нормаль ба-

ғытындағы проекциясы. 

Бұл шама өрістің конфигурациясына ғана емес S бетке түсірілген n

 нор-

маль бағытының таңдауынада байланысты. Тұйықталған бет үшін нормальдың 

оң бағыты ретінде осы бетпен қамтылған сыртқы аймаққа қарайғы бағыт алын-

ған.  
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Гаусс теоремасы. Тұйықталған бет арқылы өтетін E


 векторының ағыны 

осы бет ішіндегі зарядтардың  алгебралық қосындысына ғана тәуелді:  

      =
i

i
S

qSdE
0

1




.                               (11.5) 

Бұл формула вакуумдегі электростатикалық өріс үшін Гаусс теоремасын 

өрнектейді. Гаусс теоремасы былай тұжырымдалады: тұйықталған бет арқы-

лы өтетін E


 векторының ағыны осы бет ішіндегі зарядтардың  алгебралық 

қосындысын 0 электр тұрақтысына бөлгенге тең.  

Симметриялы зарядтар жүйесінің электростатикалық өрісін есептеуде 

Гаусс теоремасын қолдану ыңғайлы. Ол үшін өріс сипатын анықтап, берілген 

нүкте арқылы өтетін тұйықталған гаустық бетті таңдау қажет. 

Гаусс теремасы электростатикалық өріс көзі - электр зарядтары екенін 

білдіреді. 

Циркуляция теоремасы. Электростатикалық өріс қозғалмайтын зарядтар 

өрісі. Бұл өріс күшінің жұмысы зарядтың траекториясына тәуелсіз, тек оның 

бастапқы және соңғы орындарымен ғана анықталады, яғни өріс күші консерва-

тивті күш болып саналады. Егер сыншы заряд ретінде бірлік оң заряд алатын 

болсақ, оның орнын 1-ші орыннан 2-ші орынға ауыстыруға күштің жасайтын 

жұмысы мынаған тең 
2

1

ldE


. Егер жұмыс тұйықталған жол бойымен жасалатын 

болса, онда жұмыс нөлге тең болады:  

 

 =
L

ldE 0


.                              (11.6) 


L

ldE


 - E


 векторының циркуляциясы деп аталады. Сонымен кез келген тұ-

йық контур бойындағы электростатикалық өрістің циркуляция векторы нөлге 

тең. Бұл тұжырымдама E


 векторының циркуляция теоремасы деп аталады. 

Осы (11.11) қасиетке ие болатын күш өрісі потенциалды өріс болып табылады. 

(11.11) формуласы электростатикалық өріс үшін дұрыс. 

E


 векторының циркуляциясының нөлге тең болуы электростатикалық 

өріс кернеулік сызықтары тұйықталған болуы мүмкін емес екенін көрсетеді.  

 

11.4 Электростатикалық өрістің жұмысы. Потенциал 

 

 Қозғалмайтын q зарядтың электростатикалық өрісінде q0 нүктелік сыншы 

заряд 1 нүктеден 2- нүктеге орын ауыстырғанда өріс тарапынан әсер ететін күш 

жұмысы: 

 ==

2

1

2

1

12 cosFdlldFA


, 

мұндағы_ – F


  күш векторымен  ld


-орын ауыстыру арасындағы бұрыш. 
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             11.2 сурет 

 

Кулон заңы мен drdl =cos  қатынасын пайдаланып, келесі өрнекті ала-

мыз: 

  







−==

210

0

2

0

0

12
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44
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qq

r

drqq
A

r

r 
.                                (11.7) 

Осы (11.12) өрнегінен шығатыны, жұмыс орын ауыстыру траекториясына 

тәуелсіз, тек q0 зарядының бастапқы 1 және соңғы 2 орнымен ғана анықталады.  

 Сондықтан электростатикалық өріс-потенциалды өріс, ал электростатика-

лық күш–консервативті болады. 

Электростатикалық күш жұмысы потенциалды энергияның теріс өзгерісі-

не тең және мына түрде  жазылады: 

 ppp
WWW

r

qq

r

qq
A −=−=−=

21

20

0
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0

12
44 

.                    (11.8) 

Электростатикалық өрістің потенциалы өрістің берілген нүктесіндегі 

сыншы нүктелік зарядтың Wр потенциалдық энергияның сол q0 зарядқа қатына-

сына тең (немесе өрістің берілген нүктесіндегі бірлік оң нүктелік зарядтың по-

тенциалдық энергиясына тең): 

    
0Q

Wp
= .              (11.9) 

Өріс күшінің потенциалы 
1  1 нүктеден потенциалы 

2  2 нүктеге q0 заряд-

тың орнын ауыстыруға жасайтын жұмысы:  

 

                           ( )
21012

 −= qA                                        (11.10) 

өрнегімен анықталады. 

Өрістің күштік сипаттамасы-кернеулікпен оның энергетикалық сипаттама-

сы – потенциалдың арасында электростатикалық өрістің потенциалдылығына 

негізделген байланыс: 

  

 −=−=


gradE , 

мұндағы   –набла операторы, оның түрі: 

 

kj
y

i
x






+




+




= ,                     (11.11) 
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мұндағы «минус» таңбасы E


 векторының бағыты әрқашан да потенциал-

дың кемуіне қарай бағытталғандығын көрсетеді. 

 

12 Дәріс №12. Заттардағы электростатикалық өріс. Электр өрісінің 

энергиясы 

 

Дәріс мазмұны: зат ішіндегі электростатикалық өріс пен диэлектриктердің 

үйектелуі қарастырылады. 

Дәріс мақсаты: диэлектриктердегі поляризация құбылысын оқып үйрену 

және заттардағы электростатикалық өріс үшін Гаусс теоремасы; диэлектриктер 

шекарасындағы E


 және D


 векторларының өзгеруі. 

 

 

12.1 Диэлектриктер. Диэлектриктердің үйектелуі 

 

Диэлектриктер қалыпты жағдайда электр тогын өткізбейтін заттар.  

Классикалық тұрғыдан қарағанда диэлектриктер өткізгіштерден электр 

өрісі әсерінен реттелген қозғалыс тудырып, электр тогын пайда қылатын еркін 

зарядтардың болмауымен ерекшеленеді. Диэлектриктердің атомдарындағы элек-

трондар ядроларымен қатты байланысқан. Бұл байланысты бұзу үшін күшті 

сыртқы факторлар қажет.  

Диэлектриктердің молекулалары электрлі нейтралды, ол қорытқы заряды 

нөлге тең жүйе сияқты. Осыған қарамастан молекулалардың электрлік қасиеті 

бар және ол молекулаларды электрлік диполь ретінде қарастыруға болады.  

Мұндай дипольдің оң заряды оң зарядтардың «ауырлық центрінде» орна-

ласқан ядроның қорытқы зарядына тең, ал теріс заряды теріс зарядтардың 

«ауырлық центрінде» орналасқан электрондардың қорытқы зарядына тең. 

Осындай дипольдің электрлік моменті lqp


=  ( q – молекуладағы барлық атом-

дық ядролардағы оң зарядтардың қорытқысы, l

– электрондардың «ауырлық 

центрінен» атомдық ядролардағы оң зарядтардың  «ауырлық центрін» қосатын 

вектор (диполь иіні)). 

Сыртқы электр өрісі әсерінен дипольдердің өріс бағытына сәйкес бағдар-

лану процесін диэлектриктердің үйектелуі деп атайды. Нәтижесінде диэлек-

триктің қандай да бір көлеміндегі электр моменті нөлден өзгеше болады.  

Диэлектриктер үш топқа бөлінеді: полярлы, полярлы емес және кристал-

ды. Диэлектриктердің  бұл үш тобы үйектелудің үш түрімен ерекшелінеді: по-

лярлы емес диэлектриктерде электронды (деформациялы), полярлы  диэлектрик-

терде бағдарланушы (дипольды), ионды кристалдық торлы диэлектриктерде  

ионды. 

Диэлектриктердегі үйектелудің сандық мөлшері P


 үйектелу векторымен 

сипатталады. Үйектелу векторы диэлектриктің шексіз аз көлемінің электрлік 

диполдік моментінің сол көлемге қатынасымен анықталады: 

    


=

i
ip

V
P

 1
,                      (12.1) 
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мұндағы ip


– бір молекуланың дипольдік моменті. 

Үйектелу векторының  модулы диэлектриктердің үйектеліну дәрежесін 

анықтайды, ал бағыты үйектелу бағытымен сәйкес келеді.  

Изотропты диэлектриктерде үйектелудің кез келген түрі сол нүктедегі өріс 

кернеулігімен төмендегідей қарапайым байланыста:  

 

    ЕхР


0= ,               (12.2) 

 

мұндағы х  – диэлектриктің диэлектрлік қабылдағыштығы деп аталатын  

өлшемсіз шама.  

Полярлы емес диэлектриктің аз көлеміндегі барлық молекулалар электр 

өрісінде бірдей ep


 электрлік моменттерге ие болады (12.1, а сурет), сондықтан 

үйектеліну epnP


=  өрнегімен анықталады ( n –молекулалардың концентрация-

сы). 

 

а)       б) 

E  E                                                              

 

  

     

 

 

 

12.1 сурет –Полярлы (б) және полярлы емес (а) диэлектриктердегі үйектелу 

 

Мұндай диэлектриктердегі диэлектрлік қабылдағыштық температураға тә-

уелді емес.  

Полярлы диэлектриктер жағдайында сыртқы өрістің бағдарлаушы әсеріне 

молекулалардың жылулық қозғалысы кедергі жасайды (12.1, б сурет). Нәтиже-

сінде кейбір молекулалардың дипольдік моменттері өріс бағытында бағдарла-

нып, есептеулер мен тәжірибелерден (12.2) өрнегі шығады. 

Диэлектрикті сыртқы өріске орналастырса ол 12.1 суреттегідей оң заряд-

тар өріс бағытымен, теріс зарядтар өріс бағытына қарама қарсы бағытта үйекте-

леді, нәтижесінде диэлектрик пластиналардың (оң жақ) бетінде беттік тығызды-

ғы , +  ал (сол жақ) оған қарама қарсы бетінде беттік тығыздығы  −  болатын 

артық зарядтар пайда болады. Бұл зарядтар беттік байланысқан зарядтар деп 

аталады. Олар диэлектриктердің атомдары мен молекулаларынан бөлініп кет-

пейді.  

Үйектеліну векторы мен    байланысқан зарядтардың беттік тығыздығы 

бір бірімен қарапайым байланысқан: 

 

    nPP ==  cos  .                       (12.3) 

 (12.2) өрнегін ескеріп мына формулаға келеміз: 
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   nn xEР 0 == ,                        (12.4) 

мұндағы nP  – беттің берілген нүктесіндегі сыртқы нормалдағы үйектелі-

нудің проекциясы; 

nE  - өріс кернеулігінің сол нормалдағы проекциясы. 

 

12.2 Электр ығысу векторы. Диэлектриктердегі электростатикалық 

өріс үшін Гаусс теоремасы 

 

Электростатикалық өрісінің көзі еркін зарядтармен қатар байланысқан за-

рядтар да болып табылады.  

Өрісті есептеуді көп жағдайда қосымша шаманы енгізумен жеңілдетіледі. 

Ол шаманың көзі тек еркін зарядтар болып табылады және электр ығысуы неме-

се электр индукциясы деп аталады:  

    PED


+= 0  .                      (12.5) 

Тұйықталған бет арқылы өтетін D


 электр ығысу векторы осы бет ішіндегі 

еркін зарядтардың алгебралық қосындысына тең:  

        =
S i

i
qSdD


.              (12.6) 

Бұл D


 векторы үшін Гаусс теоремасы. 

Жоғарыдағы (12.2) өрнектегі P


 мәнін (12.5), өрнегіне қойып алатынымыз: 

    ExExED


)1(000 +=+=   

немесе 

     ED


 0= ,                      (12.7) 

мұндағы х+=1  –диэлектриктің негізгі электрлік сипаттамасы болып та-

былатын заттың диэлектрлік өтімділігі. 

 

12.3 Екі диэлектрик шекарасындағы шарттар  

 

Екі біртекті изотропты диэлектрик шекарасында E


 және D


 векторлары 

электростатиканың негізгі теоремаларымен анықталады: E


 векторының (11.6)  

циркуляциясы туралы теорема және D


 векторы үшін Гаусса (12.6) теоремасы 

бойынша: 

   21 EE = ;    
2

1

2

1







 =
D

D
,                   (12.8) 

E


 векторының тангенциал құраушысы шекаралық бетке жақын жерде екі 

жақта да өзгермейді, ал D


 векторының тангенциал құраушысы шекаралықтан 

өткенде секірмелі өзгереді.  

D


 векторы үшін Гаусса (12.6) теоремасынан келесі қатынастарды аламыз: 

    nn DD 21 = ;     
1

2

2

1




=

n

n

E

E
   .            (12.9) 

Бұл қатынастардан шығатыны: D


 векторының нормал құраушысы шека-

ралықтан өткенде өзгермейді, ал E


 векторының нормал құраушысы үзіліске 

ұшырайды.  
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Екі біртекті изотропты диэлектрик шекарасындағы E


 және D


 векторла-

рының құраушылары үшін алынған (12.8) және (12.9) қатынастары осы вектор 

сызықтары сынатынын білдіреді және осының салдарынан беттің шекарасына 

түсірілген нормал мен E


 сызықтарының арасындағы   бұрышы өзгереді (12.2 

сурет). 

 

              1D          1E  
               

1       
1  

      
1  

       
2  

              
2                    

2  

          2D                                                    2Е


 

12.2 сурет – D  және E векторларының екі диэлектрик шекарасындағы 

сынуы ( 12   ) 

Алынған шарттарды ескеріп, электростатикалық өріс кернеулік вектор сы-

зықтарының екі диэлектрик ортаның шекаралық бетіндегі сыну заңы: 

     
1

2

1

2








=

tg

tg
                     (12.10) 

формуласымен өрнектеледі. 

 

12.4 Электростатикалық өріс энергиясы 

 

Электростатикалық өріс энергиясының көлемдік тығыздығын мына түрде 

алуға болады: 

222 0

22

0 ЕDDE

V

Wp
w ====




.          (12.11) 

 

Әрбір нүктедегі өріс энергиясының тығыздығын білсек, төмендегі интег-

рал көмегімен бүкіл V көлемдегі энергияны табуға болады:  

 ==
VV

dV
E

dVwW
2

2

0
  .                   (12.12) 

Бұл біртекті және біртекті емес электростатикалық өрісті, сонымен қатар 

айнымалы потенциалды емес өрісті есептеуге пайдалынатын әмбебап формула.  

 

13 Дәріс №13. Тұрақты электр тогы 

 

Дәріс мазмұны: тұрақты электр тогының негізгі сипаттамалары мен электр 

тогының негізгі заңдарына шолу. 

Дәріс мақсаты: металдардың электр өткізгіштігінің классикалық теория-

сын меңгеру және одан электр тогының негізгі заңдарын қорыту; тұрақты 

электр тогының негізгі сипаттамаларын оқып үйрену. 

 

 



45 

13.1 Электр тогының жалпы сипаттамалары және бар болу шарттары 

  

Электр тогы - эарядталған бөлшектер мен макроскопиялық денелердің 

реттелген қозғалысы. 

Конвекциялы электр тогы - макроскопиялық денелердің реттелген қозға-

лысынан пайда болатын электр тогы. 

Токтың болу шарттары: ортада ток тасмалдаушылардың және  электр 

өрісінің болуы. 

Токты ұстап тұру үшін міндетті түрде қандай да бір энергияны электр то-

гының энергиясына айналдыруына негізделген электр энергиясының көзі болуы 

қажет.  

Электр тогының сандық сипаттамасы - I  ток күші. Ток күші– бірлік уа-

қытта қарастырылған бет арқылы өтетін зарядтармен анықталатын скаляр физи-

калық шама: 

dt

dq
I =  .                      (13.1) 

 

Ток күші және оның бағыты уақытқа байланысты өзгермесе, ондай ток тұ-

рақты ток деп аталады және 
t

q
I = . 

Электр тогы тұрақты болуы үшін ток өтетін өткізгіштің барлық нүктесін-

дегі электр өрісінің кернеулігі өзгермеуі қажет. Яғни осы өткізгіште зарядтар бір 

жерінде азайып, бір жерінде жиналып қалмауы қажет. Бұл шарт тұрақты ток тіз-

бегі тұйықталған және тізбектің барлық көлденең қимасындағы ток күші бірдей 

болуы керек екенін білдіреді. 

Қарастырылған беттің әртүрлі нүктесіндегі электр тогының бағыты және 

оның таралуы ток тығыздығының векторы деп аталатын физикалық шамамен 

сипатталады.  

Ток тығыздығы- ток бағытына перпендикуляр беттің бірлік аудан арқылы 

өтетін ток күшімен анықталады: 

 

⊥

=
dS

dI
j  .                      (13.2)  

 

Бұл өрнектен S  беттен өтетін ток күші осы беттен өткен ток тығыздығы-

ның векторының ағынына тең екені шығады:  

 

=
S

SdjI


.                      (13.3) 

 

 Ток тығыздығын өткізгіштегі зарядтардың реттелген қозғалысының 




жылдамдығы, ток тасмалдаушылардың n  концентрациясы және  тасмал-

даушылардың q  элементар заряды арқылы төмендегідей өрнектеуге болады: 

 = 


nqj .                      (13.4) 
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13.2 Үздіксіздік теңдеуі. Электр тогының стационарлық шарты  

 Егер ток өтіп жатқан өткізгіш ортадан S  ойша тұйықталған бет алатын 

болсақ, (13.3) өрнегі бойынша, осы бет арқылы өтетін ток тығыздық векторының 

ағыны осы бетпен шектелген аймақтан өтетін ток күшіне тең. 

Зарядтың сақталу заңына сәйкес бұл интеграл бірлік уақыттағы шектелген көлем 

ішіндегі зарядтың кемуіне тең:  

 −=
S dt

dq
Sdj


.                      (13.5) 

Осы қатынас үздіксіздік теңдеуі деп аталады. 

Тұрақты ток үшін кеңістіктегі токтың таралуы өзгермейді, сондықтан 

 = 0Sdj


. Осыдан шығатыны тұрақты ток үшін j


 вектор сызықтарының еш 

жерден басталмайды және еш жерден аяқталмайды, олар тұйықталған сызықтар, 

яғни j


 векторының өрісінің көзі жоқ. 

 

13.3 Металдардың электрөткізгіштігінің классикалық және электрон-

дық теориясы  

 

К. Рикке (1901), С.Л. Мандельштам и Н.Д. Папалекси (1913), Р. Толмена 

және Б. Стюарта (1916) тәжірибелерінде металдардағы ток тасымалдаушылар 

еркін электрондар, яғни металл кристалдарындағы иондарымен әлсіз байланыс-

қан электрондар екені анықталды. Еркін электрондардың концентрациясы ша-

мамен 32928 )1010( −= мn . 

Еркін электрондар ұғымынан кейін П. Друде және Х. Лоренц металдардың 

классикалық теориясын құрды. Друде–Лоренц теориясы бойынша: 

− өткізгіштік электрондарын идеал газ молекулалары сияқты қарастыры-

лады; 

− электрондардың жылулық қозғалысының орташа жылдамдығы 

emkTu /8=  формуласымен анықталады; 

−  электрондар бір-бірімен емес, металдардың кристалдық торларын құ-

райтын иондармен соқтығысады; 

−  электрондардың реттелген қозғалысының  орташа жылдамдығы 

 u жылулық қозғалыстың орташа жылдамдығынан )10( 8  u  шама-

сындай аз, электрондардың еркін жүруінің   орташа уақыты төмендегі  форму-

ламен анықталады: 




=

u

l
 ,              (13.6) 

 мұндағы   l  – электрондардың еркін жүру жолының орташа  ұзындығы; 

− электрондар иондармен соқтығысқан кезде реттелген қозғалысынан 

айырылып, энергиясын кристалды торларға береді, нетижесінде металдың ішкі 

энергиясы арттырады және қызады; 

− металдардың электр кедергісі еркін электрондардың иондармен соқты-

ғысуына негізделген. 
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 Осыларды ескеріп, Ом, Джоуль–Ленц заңдарының  дифференциалды түр-

лерін қорытып шығаруға болады. 

Ом заңы. Өткізгіште еркін электрондар электр өрісімен үдетіледі. Қозға-

лыс теңдеуі мына түрда жазылады:    

 

eEma = , 

мұндағы m – электрон массасы; 

      а –электрон үдеуі;  

                е – электрон заряды.  

Электрон қозғалысы бірқалыпты үдемелі болғандықтан, электрондардың 

реттелген қозғалысының орташа жылдамдығы: 




=

um

Ele

2
 ,             (13.7) 

 

ал ток тығыздығы:   




=

um

lEne
j

2

2



             (13.8) 

 

өрнектерімен анықталады.  

      



=

um

lme

2

2 2

                        (13.9)  

 

 шамасы  меншікті электр өткізгіштігі деп аталады, ал осыған кері шаманы  




1
=  – меншікті электр кедергісі деп атайды. Сәйкесінше: 

EEj





1
== .                    (13.10) 

(13.10) формуласы дифференциал түрдегі Ом заңын өрнектейді. 

Электрон әр соқтығыста тордағы ионға электр өрісінің орташа энергиясын 

береді:  

2

22
2

max
2

1

2

1




==

um

leE
mWk  .                  (13.11) 

 

Әр электронның соқтығысу жиілігі 




l

u
 , ал n электрон үшін – 





l

u
n  . 

Сондықтан токтың жылулық қуатының көлемдік тығыздығы төмендегідей 

 өрнектеледі: 

 



=

um

Elne
w

2

22

            (13.12) 

немесе  

 
2

Ew = .                     (13.13) 

 

(13.13) өрнегі дифференциал түрдегі Джоуль–Ленц заңы.  
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Ток тығыздығы, электр өріс кернеулігі және жылу мөлшері арасындағы 

бұл байланыстар, яғни электр өткізгіштіктің классикалық теориясы сапалы дұ-

рыс нәтиже бермеді. Бұл теорияның тәжірибелермен сәйкес келмейтін тұстары 

көп болды. Бірақ кванттық теорияда микробөлшектердің толқындық қасиеттерін 

ескеріп, бұл қиындықтардан шығар жол табылды.  

 

14 Дәріс №14. Вакуумдегі магнит өрісі 

 

 Дәріс мазмұны: ваккумдегі магнит өрісі мен индукциясы қарастырылады. 

Дәріс мақсаты: магнит өрісін есептеудің негізгі  әдістерін үйрену; магнит 

өрісінің негізгі сипаттамаларымен танысу. 

 

14.1 Магнит өрісі. Магнит индукция векторы  

 

Бір бағытта қозғалған зарядтар электр тогын туғызады, ал ток өздерін 

қоршаған кеңістіктің қасиеттерін өзгертіп, өзінің айналасында магнит өрісін 

тудырады. Магнит өрісі негізінен тогы бар өткізгішке әсер ететін күш арқылы 

білінеді. Магнит өрісін сипаттау үшін, оның тогы бар рамкаға тигізетін әсерін 

қолданамыз. Тогы бар рамка магнит өрісінде белгілі бір бұрышқа бұрылады, ай-

налу бағыты бойынша магнит өрісінің бағытын анықтай аламыз. Магнит өрісі-

нің рамкаға бағдарлаушы әсері рамкада қос күшті тудырады. Осы қос күштің 

моментінің шамасы сыртқы магнит өрісінің индукциясына, рамкадағы ток күші 

мен оның өлшемдеріне және рамканың орналасуына тәуелді: 

sinISBM =  ,                      (14.1) 

  мұндағы  - контурдың нормаль бірлік векторы мен  магнит индукция-

сының арасындағы бұрыш. Векторлық түрде:   

BnISM


= ,                (14.2) 

 PnIS


=  - контурдың магнит моменті. Олай болса айналдырушы момент: 

BPM =  .                 (14.3) 

  Осыдан магнит индукциясының шамасы  

P

M
B =                         (14.4) 

қатынасымен анықталады. Бағыты сыншы контурға түсірілген оң нормалдың 

тепе-теңдік бағытына сәйкес векторлық шама.  

Магнит индукциясының күш сызықтары үшін, кез келген нүктедегі жана-

масы осы нүктедегі индукция векторымен бағыттас сызықты аламыз. Магнити-

дукциясының күш сызықтарының электр өрісінің кернеулік сызықтарынан 

ерекшелігі - ол әр уақытта тұйық болады, 14.1-суретте әртүрлі жүйенің күш  

сызықтары көрсетілген. Тұйық болғандықтан оларды құйынды деп атайды.  
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14.1 сурет 

 

Магнит өрісі потенциалды емес, тұйық контур бойынша қозғалған за-

рядтың істейтін жұмысы нөлге тең емес. Магнит индукциясының бағыты бұран-

да ережесі бойынша анықталады. Өлшем бірлігі Тесла (Тл).  

 

14.2 Суперпозиция принципі. Био–Савар–Лаплас заңы 

 

Суперпозиция принципі  - егер берілген кеңістік нүктесінде әртүрлі токтар 

nBBB ,......, 21  магнит өрістерін туғызса, (14.3 сурет) онда осы нүктедегі қорытқы 

магнит өрісі олардың векторлық қосындыларымен анықталады: 

 

 
=

=
N

i
iBB

1


.                      (14.5) 

 

Био-Савар-Лаплас заңы - кез келген I тогы бар өткізгіштің dl элемент өрі-

сінің бір нүктесіндегі магнит өрісінің бағыты мен шамасын анықтайды. Осы 

заңға сәйкес I тұрақты электр тогының  вакуумдегі магнит өрісі келесі өрнекті 

қанағаттандыруы тиіс: 

 
3

0

4 r

rldI
Bd =




            (14.6) 

модулі  

     



sin

4
2

0 dl
r

I
dB =  ,                     (14.7) 

 

 мұндағы Bd


– ток элементі тудыратын магнит өрісінің магнит индукция 

векторы; 

         ldI


 - ток тығыздық векторының бағытымен сәйкес келетін ток 

элементі; 

                 r


– осы элементпен өрістің қарастырылған С нүктесін қосатын 

радиус векторы, (14.2 сурет);  

                7

0 104 −=   Гн/м - магнит тұрақтысы;  

                 I - өткізгіштегі ток күші. 

 Bd

 векторы С нүктесінде оң бұранда ережесі бойынша ld


 және r


 век-

торлар жазықтығына перпендикуляр бағытталған.  
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14.2 сурет       14.3 сурет 

 

14.3 Магнит ағыны. Магнит өрісінің негізгі заңдары 

 

Магнит өрісі электр өрісі сияқты екі негізгі қасиетке ие. Бұл қасиеттер B  

векторлық өрісінің ағынымен және циркуляция векторымен байланысты және 

магнит өрісінің негізгі заңдарын өрнектейді. 

 Магнит ағыны – скалярлық шама, магнит индукция векторының жазық бе-

тінің ауданына көбейтіндісімен анықталады:  

                            )cos( nBBdSdSnBSdBdФ


=== .            (14.8) 

 

мұндағы d S

 = n


d S  ;  

               n


– dS  ауданға түсірілген бірлік вектор ;  

Вn - нормал бағыттағы B


 векторының проекциясы. Бүкіл бет  арқылы өте-

тін магнит ағыны:  

                        ==
S S

ndSBSdBФ .             (14.9) 

Егер магнит өрісі бір текті болса SBФ n= .Өлшем бірлігі Вебер [Вб]. Маг-

нит ағыны косинус бұрышының таңбасына байланысты оң немесе теріс мәндер 

қабылдайды, яғни оның бағыты n


 нормал вектордың оң бағытына сәйкес анық-

талады (14.3 сурет) 

Магнит өрісі  үшін Гаусс теоремасы – кез келген тұйық бет арқылы өте-

тін магнит ағыны әр уақытта нөлге тең болады: 

 

        =
S

SdB 0 .             (14.10) 

 Осыдан шығатыны табиғатта (электр зарядтары сияқты) магнит за-

рядтары (магнит өрісінің көзі) болмайтындығын көрсетеді. 

Толық ток заңы бойынша: тұрақты ток магнит өрісінің контур бойынша 

В


 векторының циркуляциясы 0 -магнит тұрақтысымен осы контур қамтитын 

барлық токтардың алгебралық қосындысының көбейтіндісіне тең: 
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=
=


N

i
i

L

IldB
1

0 .               (14.11) 

 

 Жоғарыда айтылғандай магнит өрісі потенциалды емес, екінші сөзбен 

айтқанда магнит индукциясының церкуляциясы нөлге тең емес, яғни магнит өрі-

сі құйынды өріс екенін білдіреді. (14.11) өрнегі кейбір токтар конфигурация-

ларының өрісін есептеуге қолданылады. 

 

14.4 Тогы бар өткізгіштің тұрақты магнит өрісінде орын ауыстыру 

 жұмысы  

 

Магнит өріс күшінің тогы бар контурдың орнын ауыстыруда жасаған эле-

ментар жұмысы контурдағы ток күші мен осы контурмен шектелген аудан ар-

қылы өтетін магнит ағынының өзгерісінің көбейтіндісіне тең:  

                                     IdФdA =  .                            (14.12) 

Тогы бар контурдың орнын бастапқы 1 жағдайдан 2 жағдайға орнын ауыс-

тырғанда жасалынатын толық жұмыс мына формуламен анықталады:  

      =

2

1

IdФA                    (14.13) 

тұрақты ток жағдайында  

                                               ФIФФIA =−= )( 12 .                           (14.14) 

 

15 Дәріс №15. Заттардағы магнит өрісі 

 

 Дәріс мазмұны: заттардағы магнит өрісінің негізгі сипаттамаларымен та-

нысу. 

Дәріс мақсаты: заттардағы магнит өрісін есептеудің негізгі  әдістерін үй-

рену. 

  

15.1 Атомдар мен молекулалардың магнит моменті 

 

Біз білетіндей жеке атомдар мен молекулалардың магниттік қасиеттері бо-

лады. Орбита бойымен қозғалған электрондар дөңгелек токтар туғызады:  

                
r

eV

T

e
eI




2
=== ,                      (15.1) 

мұндағы  ,T – электронның айналу жиілігі мен периоды. 

Токтың магнит моменті:  

 

        ISPm = ,                         (15.2) 

мұндағы  
2

rS =  электрон орбитасының ауданы. Осыны ескеріп,  (15.1) 

өрнегі мына түрде жазуға болады: 

  
22

2
eVr

r

reV
Pm ==




,                      (15.3) 

немесе векторлық түрде: 
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 
2

rVe
Pm


= . 

mP


 бағыты  rV


 жазықтығына перпендикуляр болып ток бағытымен оң 

бұрандалы, ал электронның қозғалыс бағытымен сол бұрандалы жүйені құрайды 

(15.1 сурет). Орбита бойынша қозғалған электронның орбиталды импульс 

момнті: 

                        rVmL


=  ,                                               (15.4) 

L


- векторы қозғалыс бағытымен оң бұранда жүйесін құрып mP


 векторына 

қарама-қарсы бағытталады. 

 Гиромагниттік қатынас - электронның магнит моментінің оның орби-

талды импульс моментіне қатынасы: 

             
m

e

mVr

eVr

L

Pm

22
−=−==  .                     (15.5) 

 

 

 
 

15.1 сурет 

 

 15.2 Заттардың магниттелуі. Магниттеліну 

 

 Кез келген зат магнетик болып табылады. Олар сыртқы магнит өрісінде  

магниттеліп, өздерінің магнит өрістерін тудырады. Сыртқы магнит өрісі болма-

ғанда атомдардың магнит моменттері ретсіз орналасады, сондықтан магнит 

мометінің қорытқы орташа мәні нөлге тең. Заттардағы қорытқы магнит өрісінің 

индукция векторы: 

                BBB += 0 ,                     (15.6) 

мұндағы 0B


 – сыртқы магнит өрісінің индукция векторы (өткізгіштік ток 

өрісі); 

      B   – магниттелген заттың тудыратын меншікті (ішкі) магнит 

өріс индукциясы.  

Заттың магниттелуі бірлік көлемдегі магнит моментімен сипатталады, оны 

J

 магниттелу векторы деп атайды. Берілген V  элементар көлемдегі магниттелу 

векторы: 

                                                 
=

=
N

i

mip
V

J
1

1 
,                                (15.7) 
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мұндағы V  – магнетиктің қарастырылған нүктесінің аймағынан алынған 

элементар көлем;   

     miP


 – осы көлемдегі жеке молекулалардың магнит моменті.  

 

 15.3 Заттардағы магнит өрісі үшін магнитостатиканың негізгі теоре-

малары  

 

 Гаусс теоремасы. Магниттелген заттардың өрісінің өткізгіштік токтардың 

өрісі сияқты көздері болмайды. Сондықтан Гаусс теоремасы вакуумдегі өрістегі-

дей өзгеріссіз жазылады: 

     0= Sd

S

B


.                       (15.8) 

Сондықтан B


 векторының сызықтары барлық жерде үздіксіз болады.  

B


 векторының циркуляциясы туралы теорема. Магнетиктерде циркуляция 

векторы I  өткізгіштік токтармен қатар I   магниттелу токтарымен анықталады: 

  

     )(0 IIldB
L

+= 


.                      (15.9) 

 Осы өрнектерді ескеріп алатынымыз: 

 

     IldJ
B

L

=−




)(
0

.                     (15.10) 

Интеграл астындағы шама: 

     J
B

H





−=
0

             (15.11) 

магнит өрісінің кернеулігі деп аталады. Бұл шаманың физикалық мағынасы жоқ, 

оның көмегімен біртексіз ортадағы магнит өрісінің теңдеулерін ыңғайлы түрде 

жазуға болады. 

H


 векторының циркуляция теоремасы: тұйықталған контур бойымен 

алынған H


 векторының циркуляциясы осы контурмен шектелген өткізгіштік 

токтардың алгебралық қосындысына тең:  

      
=

=
L

N

i

iIldH
1


.                    (15.12) 

Тәжірибеден магниттелу векторы магнит өрісінің кернеулігіне тура пропо-

рционал HJ


= , мұндағы  - заттың магнит қабылдағышы. 

    шамасы оң және теріс шама болуы мүмкін. 

Парамагнетиктерде ( )0  және диамагнетиктерде ( )0 HJ


 , ал диа-

магнетиктерде HJ


 . Ферромагнетиктер үшін J


 векторымен H


 векторының 

арасындағы байланыс сызықты емес және гистерезис түзағын құрайды.  =+1   

деп белгілеп, заттың магнит өтімділігі деп аталады. Осы қатынастарды пай-

даланып, В


 және H


 векторларының арасындағы HВ


0=  байланысты анықтау-

ға болады.  
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Парамагнетиктер үшін 1 , диамагнетиктер үшін 1 . Диа - және пара-

магнетиктерде   бірден аз ғана өзгерісте болады, сондықтан бұл магнетиктердің 

магниттік қасиеттері айтарлықтай күшті болмайды.  

 Барлық магнетиктер магнит қабылдағыштарына және оның таңбаларына 

қарай үш топқа бөлінеді: 

  Прамагнетиктер - 
0

B сыртқы магнит өрісі мен B  өздік магнит өрістері 

бағыттас болып, магнит қабылдағышы 0  және кмоль/м1010 367 −− −  

аралығында жататын, темератураға байланысты өзгереді. Парамагнетиктерге 

мынандай заттар жатады: AlNOO ,,
32

, сілтілер т.б. 

  Диамагнетиктер - 
0

B сыртқы магнит өрісі мен B  өздік магнит өрістері 

қарама-қарсы болып, 1  және кмоль/м1010 378 −− −  аралығында жатады, тем-

ператураға байланысты емес. Диамагнетиктерге мынандай заттар жатады:            

инертті газдар, AgZnBi ,, , су, шыны т.б. 

 Ферромагнетиктер-
0

BB   , 1  , кмоль/м10 33  және температураға 

байланысты өзгереді. Диамагнетиктерге мынандай заттар жатады: темір, никель, 

кобальт т.б. 

Ферромагнетиктердің магнит қабылдағыштығы сыртқы өріс кернеулігіне 

байланысты.  

 

15.4 Магнит өрісі үшін шекаралық шарттар. Біртексіз ортадағы маг-

нит өрістерін есептеу  

 

Орталардың шекарасында магнит өрісінің екі B  және H


 векторлық сипат-

тамаларының бағыттары мен шамалары секірмелі түрде өзгереді. Бұл векторлар 

үшін шекаралық шарттар электр өрісіндегідей қорытылып шығарылады (дәріс 

12) және төмендегі формулалармен өрнектеледі:  

  .;;;
2

1

2

1

21

1

2

2

1

21











 ====

B

B
HH

H

H
BB

n

n

nn                    (15.14) 

 

16 Дәріс №16. Электрмагнитті индукция құбылыстары 

Дәрістің мазмұны: дәрісте электрмагниттік индукция құбылысы мен  

заңдары, электромагниттік өріс үшін Максвелл теориясының негізі келтірілген. 

Дәрістің мақсаты: электрмагниттік индукция құбылысын оқып үйрену. 

 

16.1 Электрмагнитті индукция заңдары. Ленц ережесі 

 

 Магнит өрістерінің әсерінен электр қозғаушы күштерінің пайда болуы 

электромагниттік индукция құбылысы деп аталады. 

 Электрмагниттік индукция құбылысын 1831 ж. М.Фарадей ашты. 

Фарадей тәжірибелер нәтижесінде бірінші текті құбылыстар үшін электр-

магниттік индукция заңы (Фарадей заңы) (16.1 сурет) алынды: Тұйық контурда 

пайда болатын электомагниттік индукцияның электр  қозғаушы күші (ЭҚК) 

сан жағынан осы контурмен шектелген бет арқылы өтетін магнит ағынының 
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уақытқа байланысты өзгеру жылдамдығына тең және таңбасы бойынша қа-

рама-қарсы: 

     
td

Фd
i

 

 
−= .         (16.1) 

 

                          
16.1 сурет                               16.2 сурет 

 

Индукциялық токтың бағыты Ленц ережесі бойынша анықталады. Ленц 

ережесі: индукциялық ток әрқашан өзін тудырған себепке қарама-қарсы әсер 

ететіндей болып бағытталады.  

Егер тұйық контур бір-біріне тізбектеліп жалғанған N орамнан (катушка 

немесе соленоид) тұрса, онда ЭҚК әрбір орамның ЭҚК-ң қосындысына тең: 

 

   ,
 

 

 

 

td

d

td

Фd
Ni


−=−=                           (16.2) 

 

 мұндағы ФdNd    =  - ағын ілінісуі, яғни N  орамнан өтетін толық магнит 

ағыны. 

 

16.2  Өздік және өзара индукция құбылыстары. Индуктивтілік 

 

Электрмагниттік индукция контур арқылы магнит ағыны өзгергенде ғана 

пайда болады, бұл кезде ағынның өзгеру себептері маңызды емес.  

 Егер электр тізбегінде уақыт бойынша өзгеретін ток жүрсе, онда осы 

токтың магнит өрісі де өзгереді, олай болса, магнит ағынының өзгерісі индук-

цияның ЭҚК-н тудырады. Бұл құбылыс өздік индукция деп аталады. Өздік ин-

дукцияның ЭҚК-і (16.1) Фарадей заңынан анықталады (ферромагнетиктер жоқ 

кезде, егер constL =  жағдайда ) о : 

 

     
t d

I d
Lо −= .                         (16.3) 

 

Минус таңбасы о  әрқашан ток күшінің өзгерісіне кедергі жасайтындай 

етіп бағытталады (Ленц ережесіне сәйкес), L - контурдың индуктивтілігі деп 

аталатын коэффициент, ХБ жүйесінде өлшем бірлігі - Генри (Гн). Контурдың 

индуктивтілігі L  контурдың пішіні мен өлшемдеріне, сондай-ақ қоршаған орта-

ның магниттік қасиеттеріне тәуелді, ол ток күшінің өзгерісіне қатысты контур-

дың инерттілік мөлшері болып табылады.  
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Ұзын соленоидтың индуктивтілігінің формуласы: 

 

               S
N

VnL


2

0

2

0   == ,                (16.4) 

 мұндағы 


N
n =  - орамдардың сызықтық тығыздығы; 

         SV =  - соленоидтың көлемі. 

 Ферромагнетик болмаған кезде контур арқылы өтетін магнит ағыны I ток 

күшіне пропорционал:  

     IL = ,        (16.5) 

 

ферромагниттік орта бұл сызықтық (16.5) қатынас бұзылады. 

Әрбір контурдағы ЭҚК осы контурдағы токтың тудыратын магнит ағыны-

ның өзгеруі салдарынан ғана емес, басқа контурдағы токтың тудыратын магнит 

ағынының өзгерісі есебінен де пайда болады. Бұл өзара индукция деп аталады. 

Бір-біріне жақын орналасқан екі қозғалмайтын контурларды қарастырайық  

(16.2 сурет). Егер 1 контурда  1I  ток жүрсе, екінші контурда, осы сияқты екінші 

контурда 2I  ток жүрсе, бірінші контурда пайда болатын ЭҚК-тері электрмагнит-

тік индукция заңына сәйкес: 

 

td

Id
L

 

 
2

121
−= ,            

td

Id
L

 

 
1

212
−= .                    (16.6) 

 

 Мұндай контурлар магниттік байланысқан, ал 12
L

 және 
21

L коэффициентте-

рі – бірінші контурдың екінші контурға қатысты және сәйкесінше екінші кон-

турдың бірінші контурға қатысты өзара индуктивтілігі деп аталады. Сызықты 

орталарда, мысалы ферромагнетиктер жоқ кезде, 2112 LL = . 

 Өзара индуктивтілік магниттік байланысқан контурлардың геометриялық 

өлшемдеріне, олардың орналасуына және ортаның магниттік қасиеттеріне тә-

уелді. 

  

16.3 Магнит өрісінің энергиясы. Электр және магнит өрісінің энергия-

сының көлемдік тығыздығы 

 

 Егер индуктивтілігі L  контурда I  ток жүрсе, онда тізбекті ажырату мезе-

тінде жойылып кететін магнит өрісінің энергиясы есебінен IdtdA о=  жұмыс ат-

қаратын индукциялық ток пайда болады. (16.5) - ны қолданып, LIdIdA −=  өрне-

гін аламыз. 

Магнит өрісінің энергиясының кемуі токтың жұмысына тең, сондықтан: 

 

    
2

20 LI
IdILdAW

I
м

= −== .                  (16.7) 

Сонымен магнит өріс энергисы: 
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түрінде жазылады. Магниттік энергия магнит өрісі бар кеңістікте жинақталады 

және осы көлемде көлемдік тығыздықпен таралады: 
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мұндағы dV  - энергияның көлемдік тығыздығы барлық жерде бірдей деп 

есептелген шектегі магнит өрісінің аз аймағының көлемі. 

V  көлемдегі магнит өрісінің энергиясы: 
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17 Дәріс №17. Максвелл теориясының негіздері 

 

Дәрістің мазмұны: Максвелл теңдеулерінің электродинамикадағы маңызы 

ашып көрсетіледі. 

Дәрістің мақсаты: Максвелл теңдеулерінің оқып үйрену. 

 

17.1 Ығысу тогы 

Айнымалы ток тізбегінде (17.1 сурет) конденсатор астарлары арасында өт-

кізгіштік токты тұйықтайтын қандай да бір процесс өтеді, бұл – ығысу тогы бо-

лып табылады, ол токтың тығыздығы: 
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D
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,             (17.1) 

мұндағы 
t

D

 

 






 - конденсатор астарлары арасындағы D


 электр ығысуының 

өзгеру жылдамдығы. Осыны ескеріп, Максвелдің екінші теңдеуін мына түрде 

жазуға болады: 

    Sd
t

D
jdH

L S

пр








  
 

 
    

















+= ,                      (17.2) 

мұндағы 
t

D
jj пр

 

 




+=




 - толық ток тығыздығы. 
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17.1 сурет 

 

(17.2) теңдеу электромагниттік өріске ойша енгізілген кез келген қозғал-

майтын тұйық контур бойынша алынған Н


 магнит өрісінің кернеулік векто-

рының циркуляциясы S  беттен өтетін өткізгіштік және ығысу токтарының 

алгебралық қосындысына тең болатынын көрсетеді.  

 

17.2 Максвелл теңдеулер жүйесі 

 

Электромагниттік индукция құбылысын оқып үйрену кезінде магнит өрісі 

уақыт бойынша өзгергенде қозғалмайтын өткізгіш контурда индукциялық             

ЭҚК-ң пайда болуы Максвелл теориясы бойынша құйынды электр өрісінің пай-

да болуымен түсіндіріледі. Оның электростатикалық өрістен ерекшелігі осы 

өрісте бірлік оң зарядты тұйық контур бойымен орын ауыстырғанда атқарылған 

жұмыс нөлге тең емес, ол индукциялық ЭҚК-не тең: 

     =
L

BdE 


,         (17.3) 

 мұндағы BE


 - айнымалы магнит өрісімен индукцияланған электр өрісінің 

кернеулігі. 

 Электромагниттік (16.1) индукция заңынан: 

t

Ф
dEB

 
 




−= 


 немесе           


−=

SL

Sd
t

B
dE







                    (17.4) 

өрнектерін алуға болады. 

 Соңғы өрнек Максвелдің бірінші теңдеуі. Электромагниттік өріске ойша 

енгізілген кез келген қозғалмайтын тұйық контур бойынша алынған 
L

dE 


 - E


 

векторының циркуляциясы теріс таңбамен алынған S  беттен өтетін 




S

Sd
t

B 


- 

магнит ағынының өзгеру жылдамдығына тең. Бұдан Максвелл теориясының 

бірінші тұжырымы: магнит өрісінің кез келген өзгерісі құйынды электр өрісін 

тудырады.   

 Максвелл теңдеулерінің жүйесі 17.1-кестеде көрсетілген.  
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17.1 кесте 

Интегралдық түрі Дифференциалдық түрі  

1.  


−=

SL

Sd
t

B
dE







 
t

B
Erot

 

 
 




−=




 

2. Sd
t

D
jdH

L S

пр








  
 

 
    

















+=  

t

D
jHrot

 

 
 




+=




 

3. 0=
S

SdB


 0 =Bdi


  

4.  =
VS

VdSdD     


  =Ddi


  

5. ED


 0=  

6. HB


 0 =  

7. Ej


 =  

 

Алғашқы екі теңдеуден шығатын маңызды қорытынды: айнымалы электр 

және магнит өрістері біртұтас электромагниттік өріс жасап, бір-бірімен 

тығыз байланысқан. 

Үшінші және төртінші теңдеулер электр өрісінің көздері – электр заряд-

тары, магнит өрісінің көзі болып саналатын - магниттік зарядтардың бол-

майтынын көрсетеді. Сондықтан Максвелл теңдеулері электр және магнит өріс-

теріне қатысты симметриялы емес. 17.1-кестеде (5, 6, 7) қатынастары материя-

лық теңдеулер деп аталады, себебі олар ортаның жеке қасиеттерін көрсетеді. 

 Максвелл теориясы сол кездегі белгілі барлық тәжірибелік фактілерді тү-

сіндірді және бірқатар жаңа құбылыстарды болжады. Оның теориясының негізгі 

салдары жарық жылдамдығымен таралатын электромагниттік толқындардың 

болуы жөнінде қорытынды болды, ол кейіннен жарықтың электромагниттік тео-

риясын құруға алып келді. 

 

18 Дәріс №18. Электромагнитті тербелістер. Айнымалы электр тогы 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте электромагнитті тербелістерге және айнымалы 

ток қасиеттеріне шолу жасалады. 

Дәрістің мақсаты: электр тербеліс процестерін және айнымалы ток қаси-

еттерін оқып үйрену. 

 

18.1 Еркін және еріксіз электромагнитті тербелістер 

 

 Нақты тербелмелі контурдың идеал контурдан ерекшелігі - конденсатор 

мен катушкаға тізбектей жалғанған кедергісі R резистордан тұрады. Өшетін 

электр тербелістердің дифференциалдық теңдеуін R кедергіні ескеріп, жалпыла-

ма Ом заңынан аламыз: 

     02 2

0 =++ qqq   ,            (18.1) 

 мұндағы   - өшу коэффициенті, 
L

R

2
= . 
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Бұл теңдеуінің шешімі өшетін тербелістің теңдеуі болып табылады: 

 

( )00 cos  += − teqq t

m ,        (18.2) 

мұндағы 0mq  тұрақты (бастапқы амплитуда) және 0  (бастапқы фаза) бас-

тапқы шарттарға, яғни бастапқы уақыт мезетіндегі q  және q  мәндеріне тәуелді. 

Өшетін тербелістер периоды мен циклдік жиілігі   22

0/2  −=T  және 

22

0  −=  өрнектерімен анықталады. Өшетін тербелістің амплитудасы e есе 

азаятын уақыт аралығын   релаксация уақыты (  /1= ) деп атайды. Өшетін 

тербелістің амплитудасының кему жылдамдығын сандық түрде сипаттау үшін 

өшудің логарифмдік декременті деген ұғымды қолданады.  Өшудің логарифмдік 

декременті   деп периодқа ерекшеленетін уақыт мезеттеріне сәйкес амплитуда-

лардың мәндерінің қатынасының натурал логарифмін айтады: 

 
( )

( ) eN

T
T

TtA

tA 1
ln ===

+
=


 ,                                    (18.3) 

мұндағы eN  - амплитудасы e есе азаятын уақыт аралығында жасайтын 

тербеліс саны. 

Еріксіз электромагниттік тербелістерді тудыру үшін контурдың 

CLR −−  элементтерін айнымалы ЭҚК-не қосу қажет, берілген жағдайда тербел-

мелі контурдың теңдеуі келесі түрде жазылады:  

 

     t
c

q
RI

dt

dI
L

m
 cos=++  

немесе 

     ( ) tLqqq
m

 cos/2 2

0
=++  ,                    (18.4) 

 

бұл еріксіз тербелістің дифференциал теңдеуі, оның дербес шешімі 

  

     ( ) −= tqq m cos ,                      (18.5) 

 

мұндағы 
m

q  - конденсатордағы зарядтың амплитудасы;  

  - бастапқы фазасы және олар мына өрнектермен анықталады: 

 

( ) 22222

0
4 



+−
=

L
q m

m

    

және       22

0

2






−
=tg , 

 

Осыларды ескеріп (18.5) өрнекті былай жазуға болады 

 

( )
.

2
cos

4
22

0
22222

0










−
−

+−
=







arctgt

q
q m                     (18.6) 
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18.2 Айнымалы электр тогы. Айнымалы электр тогына арналған Ом 

заңы 

 

Электромагнит индукция заңынан магнит ағыны уақыт бойынша өзгерсе 

айналмалы электр қозғаушы күші пайда болады 
dt

dФ

i
−= . Айнымалы ток алу 

үшін, тұрақты бұрыштық жылдамдықпен айналатын рамканы магнит өрісіне 

(электромагнит полюстері арасына) енгізуіміз керек. Кез келген уақыт мезетінде 

рамка орамының ауданың тесіп өтетін магнит ағыны tBSФ cos= , олай болса 

ttBS
dt

dФ

i
 sinsin 0==−= ,

 
         (18.7) 

мұндағы .0  BS=  

Олай болса, айнымалы ток үшін Ом заңы: 

.sin
sin

0
0 tI

R

t

R
I і 

 ===                     (18.8) 

Айнымалы токтың және кернеудің әсерлік (эффективті) және ең үлкен  

мәндері мынандай қатынаста болады:  

2

0
I

I
эф

=   және  .
2

0
U

U
эф

=  

Активті кедергіден, индуктивтіліктен және сыйымдылықтан тұратын 

тізбекті қарастырайық (18.1, а сурет). Тізбекке   жиілігі бар кернеу тудырайық 

tUU
m

cos= . Активті кедергіде ток пен кернеу арасында ығысу фазасы жоқ, 

сондықтан токтың өзгеруі  tII
m

cos=  болады. 

 

                
                           

           18.1 сурет 

 

Ал LU  ндуктивтіліктегі кернеудің кемуі токтың фазасынан (18.1, б сурет).   

2


 - ге озады,  сыйымдылықтағы кернеу 

2


 - ге қалады. Олай болса, катушкадағы 

ток 







+=

2
cos


tII

mL
, сәйкес индуктивтілік кедергі .LХ

L
=  Ал конденсатор-

дағы  кернеу tUU
m

cos= , ток күші 







−=

2
cos


tII mc  заңымен өзгереді, сонда 

сыйымдылық кедергісі 
C

Х
c



1
=  өрнегімен анықталады. 



62 

Мұндай жүйенің векторлық диагрммасы 18.1, б-суретте көрсетілген. 

Суреттен тізбектің кернеуі мен ток күшінің фазалық айырмасы  мына өрнекпен 

анықталады: 

R
c

L

RI

c
LI

tg
m

m









11
−

=









−

= .                     (18.9) 

 

Жоғарыдағы 18.1, б-суреттен 
CLR

UUU ,, - кернеулер түсуінің қосындысы 

тізбекке түсірілген U  толық кернеуге тең болады. 

Сонда толық кернеудің максимал мәні:   

( ) ,
1

2

22

















−+=

mmm
I

c
LRIU




 
бұдан айнымалы тізбек үшін Ом заңы: 

22 )
1

(
C

LR

U
I m

m


 −+

=   ,                     (18.10) 

мұндағы  Z
c

LR =







−+

2

2 1


  - тізбектің толық кедергісі (импеданс) және 

L
XL = , 

C
X

c
=



1  екенін ескерсек:  

c
LXXX

CL



1

−=−=  

өрнегі шығады мұны реaктивті кедергі деп атайды. 

 

18.3 Резонанс 

 

Жоғарыдағы (18.6)  өрнектегі 
0

  меншікті жиілік пен айнымалы   ЭҚК 

жиілігінің айырмасы неғұрлым аз болған сайын, 
m

q  амплитуда соғұрлым жоғары 

болады. Сыртқы әсер жиілігінің белгілі бір мәнінде еріксіз тербелістің амплиту-

дасының күрт артуы резонанс деп аталады. Резонанс басталатын сыртқы әсердің 

(ЭҚК) жиілігі резонанстық жиілік деп аталады. 

 Жиілікті табу үшін 
m

q  функциясының бөлімдегі түбір астындағы өрнекті 

  бойынша дифференциалдап, нөлге теңестіреміз: 

 

 - ( ) 044 222

0 =+−  , 

 

сонда резонаныстық жиілік пен амплитуда: 

 

2222

0
2  −=−=

рез
, .

2 22

0
 −

= m

рез

q
q

 
18.2, а-суретте өшу коэффициетінің әртүрлі мәндеріне сәйкес келетін ре-

зонанстық қисық сызықтары берілген.   аз болған сайын максимум  
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                        а)                                                                       б) 

                                                    18.2 сурет 

 

сүйірлене түседі. Ал 18.2, б - суретте   өшу коэффициентінің әртүрлі мәндерін-

дегі еріксіз тербелістер фазасының сыртқы күштер фазасынан қалу сызбасы бе-

рілген. Қалу шамасы 0 мен   аралықта жатады. 0 =  мәнінде  
2


 =  шамасы-

на сәйкес келеді. Резонанс кезінде ( 0 рез ) демек 
2


  . Әлсіз өшу кезінде  

0 рез , 
2


  . Сонымен қатар ток күші мен кернеудің резонанстық мәндерін 

де анықтауға болады. 

 

19 Дәріс №19. Электромагниттік толқындар 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте электромагниттік толқындардың интенсивтілігі, 

энергиясы және дифференциалдық теңдеуі қарастырылады. 

Дәрістің мақсаты: электромагниттік толқындарды оқып үйрену. 

 

19.1 Толқындық теңдеу. Толқын пакеті. Топтық жылдамдық 

 

Электромагнитті ұйытқудың таралу жылдамдығы Максвелл теориясы бо-

йынша (17.4), айнымалы магнит өрісі айнымалы электр өрісін тудырады және 

керісінше. Егер, кеңістіктің белгілі бір нүктесінде құйынды электр өрісін қоз-

дырсақ, онда қоршаған ортада электр және магнит өрістерінің өзара айналымы 

пайда болады, яғни уақыт пен кеңістік бойынша таралатын айнымалы магнит 

өрісі пайда болады. Бұл процесс периодты және электромагниттік толқын деп 

аталады. 

 Максвелл теориясына сәйкес, еркін электр зарядтарынан ( )0=  және мак-

роскопиялық ( )0=j  токтардан қашықта орналасқан электромагниттік толқындар 

үшін (17.1-кестедегі 1-4) теңдеулер мына түрде жазылады: 

     
t

B
Erot




−=




, 
t

D
Hrot




=




, 
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     0=Ddiv


, 0=Bdiv


. 

 

ED



0

=  және HB



0

=  байланысын ескеріп, жазатын болсақ: 

t

H
Erot




−=





0

, 
t

E
Hrot




=





0

, 0=Ediv


, 0=Hdiv


,                   (19.1) 

 

 мұндағы   және   - ортаның тұрақты өтімділіктері. 

 Жазық толқын х осі бойымен таралса, E


 мен H


 векторлары y  және z  ось-

теріне тәуелді болмайды. Бұл жағдайда (19.1) теңдеуінен төмендегі өрнектерді 

алуға болады: 

 

                
2

2

002

2

t

E

x

E
yy




=






 
 және  

2

2

002

2

t

H

x

H
zz




=




 ,                   (19.2) 

 

0
0

=




t

H
x , 0

0
=





t

E
x .       (19.3) 

(19.2) теңдеулері электромагниттік толқынның толқындық теңдеулері бо-

лып табылады.  

Бұл (19.2)  теңдеулердің шешімдері: 

 

  ( )
1

cos  +−= kxtEE
my

 және ( )
2

cos  +−= kxtHH
mz .                   (19.4) 

 

Осы теңдеулерден электромагниттік толқынның негізгі қасиеттері шығады. 

 19.1.1 (19.3) теңдеуден 
x

E  пен 
x

H  кеңістік пен уақытқа тәуелді емес екені 

шығады. Сондықтан жазық толқынның айнымалы өрісі үшін 0==
xx

HE және E


 

мен H


 векторлары толқынның таралу бағытына перпендикуляр, яғни электро-

магниттік толқындар көлденең толқындар болып табылады. 

 19.1.2 Электромагниттік толқындардың фазалық жылдамдығы ортаның 

қасиеттеріне тәуелді:  

     .
1

00


 =           (19.5) 

 Электромагниттік толқындардың вакуумдегі жылдамдығы ( )1==  :  

     смc /103
1 8

00

==


.                      (19.6) 

 

 19.1.3 (19.2) теңдеуінен шығатыны: E


 және H


 векторлары өзара перпен-

дикуляр, 


, E


, H


векторлары оң бұрандалы жүйені құрайды (19.1 сурет). 
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                                   а)                                                      б) 

                                                        19.1 сурет 

 

 19.1.4 (19.4) теңдеудегі бастапқы фазалары тең 
21

 =  сондықтан 
2

0

2

0 mm
HE  =  болады. 

 Осыдан шығатыны E


 және H


 векторларының тербелісі (19.1, а сурет) 

синфазалы (бірдей фазалы) және олардың лездік мәндері  өзара  байланысты:

  

 

    HE 
00

= .      (19.7) 

 

 Біртекті изотропты ортада таралатын жазық толқын теңдеуі векторлық 

түрде былай жазылады: 

 

            ( ) +−= kxtEE
m

cos


,  ( ) +−= kxtHH
m

cos


.                                (19.8) 

 

 19.1.5 Электромагниттік өрістің әрбір нүктесінде E


 және H


 векторлары 

бірдей жиілікпен гармоникалық тербеледі. Сондықтан электромагниттік толқын 

монохроматты болып табылады. 

 

19.2 Электромагнитті энергия ағын тығыздығы – Умов- Пойтинг век-

торы 

 

 Энергия тасымалы электромагниттік толқынмен байланысты. Изотропты 

ортада электромагниттік өріс энергиясының тығыздығы электр және магнит 

өрістерінің энергия тығыздықтарының қосындысына тең: 

 E


 және H


 векторларының байланысын ескерсек, электромагниттік тол-

қынның энергиясының көлемдік тығыздығы: 

 

  ,
00

2

0

2

0





EH
EH

с
EHHEw =====           (19.9) 

 мұндағы   - толқынның жылдамдығы (19.5). 

 (19.9) өрнекті   жылдамдыққа көбейтсек, энергия ағыны тығыздығы шы-

ғады: 

     EHwS ==  .      (19.10) 
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 E


 мен H


 векторлары өзара перпендикуляр және бағыттары оң бұрандалы  

жүйенің таралу бағытына сәйкес (19.1, б сурет), сондықтан (19.10) теңдеуі мына 

түрде жазылады: 

 

      HES


= .        (19.11) 

 

 S


 векторы Пойнтинг векторы деп аталады. Ол электромагниттік толқын-

ның таралу бағытымен бағыттас, ал модулі электромагниттік толқынның таралу 

бағытына перпендикуляр бірлік аудан арқылы бірлік уақытта электромагниттік 

толқын тасымалдайтын энергияға тең. 

 Гармоникалық электромагниттік қума толқын үшін энергия ағынының ты-

ғыздығы: 

     ( )kxtES
m

−=  22

00
cos/ .                          (19.12) 

 

 Толқын I  қарқындылығы энергия ағынының тығыздығының орташа мәні-

не тең: 

     2//)/( 2

00 m
ESI ==


,             (19.13) 

өйткені косинустың квадратының орташа мәні 1/2 -ге тең. 

 

 20 Дәріс 20. Толқындық оптика                                                                    

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте толқындық оптиканың негізгі түсініктері келті-

рілген. 

 Дәрістің мақсаты: толқындық оптиканың негізгі ұғымдарын енгізу 

  

 20.1 Жарық толқыны 

 

 Электрмагниттік толқынның вакуумдегі жылдамдығы 

     смс /103
1 8

00

=


. 

 Бұл жарық жылдамдығымен дәл келеді. Осыны негізге ала отырып, жарық 

электрмагниттік толқын деген қорытынды жасаймыз. Электрмагниттік толқын-

ның барлық қасиеттері жарыққа да сәйкес келеді. 

     n=             (20.1) 

n шамасы ортаның сыну көрсеткіші деп аталады. Ортадағы электрмагниттік тол-

қын жылдамдығы 

     
n

с
= .           (20.2) 

 Мөлдір заттар үшін 1 , сондықтан  

     =n .          (20.3) 

 Жарықтың ортадағы толқын ұзындығы 

     
n

0
 =  

 мұндағы 0  - вакуумдегі жарықтың толқын ұзындығы. 
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 Жарықтың I қарқындылығы  Пойтинг  (8.11) векторымен анықталады, 

сондықтан 

     I  22 nAnEm = ,        (20.4) 

яғни жарықтың I қарқындылығы n ортаның сыну көрсеткішіне және жа-

рық толқынының А2 амплитудасының квадратына тура пропорционал. 

Жарықты сипаттау үшін электр өрісінің кернеулік векторы қолданылады, 

себебі жарық физиологиялық, химиялық, фотохимиялық әсері электр өрісінің 

кернеулік векторының тербелісінен туындайды. 

 

 20.2 Жарықтың интерференциясы. Когеренттілік 

 

Жарықтың интерференциясы дегеніміз – жарық толқындары қабаттасқан-

да кеңістіктің белгілі бір нүктесінде толқын қарқындылығының күшеюі және 

келесі бір нүктелерінде оның әлсіреу құбылысы. 

Интерференция құбылысын бақылау үшін толқындардың когерентті болуы 

шарт. 

Когеренттілік дегеніміз – бірнеше тербелмелі немесе толқындық процес-

тердің кеңістік пен уақыт бойынша үйлесімді өтуі. 

Бұл шартты монохроматты толқын қанағаттандырады. Монохроматты тод-

қындар белгілі бір жиіліктегі және амплитудасы тұрақты толқындар. Реалды жа-

рық көзінен монохроматты жарық алу мүмкін емес, себебі жеке атомдардың 

сәуле шығаруы бір біріне тәуелсіз және олардың фазаларының айырымы кездей-

соқ шама.  

Кеңістіктің берілген нүктесінде екі тербелістің фазалар айырымы уақыт 

өтуімен өзгермесе, уақыт бойынша когеренттілік деп аталады. Бастапқы фаза 

кездейсоқ өзгерістер әсерінен бастапқы мәнінен   шамасына өзгеше мән қабыл-

дайтын уақыт когеренттілік уақыты деп аталады. Екі тербелістің фазалар айы-

рымы толқын бетінің әртүрлі нүктесінде тұрақты болатын үйлесімділік кеңістік 

бойынша когеренттілік деп аталады. Фазалар айырымының мәні   шамасына 

жететін арақашықтық когеренттілік ұзындығы деп аталады.  

Сонымен, толқындардың интерференциясының байқалу шарты төмендегі-

дей: 

1) жиіліктері бірдей 

2) фаза айырымы уақыт бойынша тұрақты. 

Реалды жарық көзінен когерентті толқындарды алудың бір ғана жолы бар. 

Ол үшін бір жарық толқынын оптикалық жүйе арқылы екі бөлікке бөлеміз, сон-

да олардың оптикалық жолы әртүрлі болады, осыдан кейін екеуін қайтадан қо-

самыз. 

Жарық толқындары қабаттасқанда суперпозиция принципі орындалады, яғ-

ни кеңістіктің әрбір нүктесіндегі қорытқы  кернеулік 
21 EEE


+= . Егер 1E


 мен 2E


 

векторлары бір бағытта тербелсе, векторлық диаграмма әдісін қолданып, екі век-

торды қосамыз. (20.3) пен (20.4) өрнектерді ескерсек, қорытқы толқынның қар-

қындылығы 

     ( )122121 cos2  −++= IIIII .   (20.5) 
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 Кеңістіктің ( ) 0  cos 12 −  болатын нүктелерінде, қарқындылығы 21  III + , 

ал ( ) 0  cos 12 −  болатын нүктелерінде, қарқындылығы 21  III + болады. 

 Интерференциялық көріністі бақылау нүктесінде тербелістің фазалар айы-

рымы 

 ( ) ( ) =−=−=







−=−=

0

12

0

1122

01

1

2

2

12

222














 LLnSnS

SS
   

мұндағы 
21,SS  - екі когерентті толқынның жарық көзінен интерференциялық 

көріністі бақылау нүктесіне дейінгі жүретін жолы; 

 
1  мен 

2  - сыну көрсеткіштері 
1n  мен 

2n  болатын орталардағы толқындар-

дың фазалық жылдамдықтары; 

 0  - вакуумдегі толқын ұзындығы. 

Жарық толқыны жолының S  геометриялық ұзындығының ортаның сыну 

көрсеткішіне көбейтіндісі жолдың  L  оптикалық ұзындығы, ал 
22 LL −=   опти-

калық жолдар айырмасы деп аталады. 

 Фазалар айырымы мен оптикалық жолдар айырмасы өзара байланысты  

     



=

2

0       (20.6) 

 (20.5) өрнегінен қорытқы тербеліс қарқындылығының максимум және ми-

нимум шарттары шығады: 

max
I  егер  m2= , мұндағы ,...2,1,0=m   және 

0

0

2
2 


km ==  

min
I  егер  )12( += m , мұндағы ,...2,1,0=m   және 

2
)12( 0


+= m . 

Жарық толқындары қабаттасқанда, оптикалық жолдар айырмасы жарты 

толқын ұзындығының жұп сандарына тең болатын нүктелерде олар бірін-бірі 

күшейтеді, ал тақ сандарына тең болатын нүктелерде әлсіретеді. 

  

 

        20.3 Жарық дисперсиясы 

 

Сыну көрсеткішінің жиілікке тәуелділігі жарықтың дисперсиясы деп ата-

лады. Жарықтың дисперсиясы электромагниттік толқындардың заттың ішіндегі 

оптикалық электрондармен әсерлесу нәтижесі болып табылады. Оптикалық 

электрондар дегеніміз – атомдар мен молекулалармен әлсіз байланысқан элек-

трондар. 

Сондықтан Максвеллдің макроскопиялық электромагниттік теориясы бұл 

құбылысты түсіндіре алмады. Лоренцтің классикалық электрондық теориясы 

бойынша, дисперсия  – электромагниттік толқындардың затпен әсерлесу нәти-

жесі. Гармоникалық электромагниттік толқын әсерінен оптикалық электрондар 

еріксіз тербеліс жасайды, олар өз кезегінде екінші реттік электромагниттік тол-

қындар шығарады. 

Электронға үш күш әсер етеді: квазисерпімді күш, rmF


2

0
−= , бұл ядромен 

және басқа электрондармен әсерлесу күші; кедергі күші, 


mF 2−= , бұл сәуле 

шығаруға жұмсалатын энергияны және атомның ілгерілемелі қозғалысына ай-
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налған тербелмелі қозғалыс энергиясын сипаттайды; еріксіз күш - электромаг-

ниттік толқынның электр өрісі тарапынан әсер ететін күш.  

 Онда еріксіз тербелістерінің дифференциялдық теңдеуін мына түрде жаза-

мыз: 

     tE
m

e
rrr

m
 cos 2 2

0
 −=++

  

 мұндағы r


 - оптикалық электронның ығысуы; 

 m  және 
0

  - оның массасы мен тербелісінің меншікті жиілігі; 

   - электронның еріксіз тербелісінің өшу коэффициенті; 

 
m

E


 және   - айнымалы өрістің кернеулік векторының амплитудасы мен 

жиілігі. 

 Егер орта жарық жұтпайтын болса ( )0= , онда еріксіз тербеліс амплитуда-

сы   

     
( )22

0
 −

−=
m

Ee
r m

m


 . 

 Оптикалық электрондар ығысқанда орта үйектеледі, оның үйектеліну дә-

режесі  

     
( )

E
m

Een
renP








022

0

2

0

0
 =

−
=−=  

 мұндағы   - заттың электрлік қабылдағыштығы; 

 
0

n  - атомдар концентрациясы. 

 Сонда   

     
( )22
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2

0
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−
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 (20.3) формулаға сәйкес 

      
( )22
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2

02 11



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+=+==
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n .     (20.7) 

20.1-суретте  (20.7) теңдеуге сәйкес ( )n  тәуелділік қисығы көрсетілген.  -ны 

0-ден 
0

 -ге дейін өсірсе n  1-дегі мәнінен бастап + -ке дейін бірқалыпты өседі. 

Егер 
0

 =  болса, n -нің мәні секірмелі түрде + -тен − -ке дейін өзгереді, ары 

қарай  -ны 
0

 -ден -ке дейін өзгертсек n  тағы да бірқалыпты − -тен 1-ге де-

йін өседі. 
0

 →  кезінде n -нің шексіз өсуінің физикалық мағынасы жоқ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.1-сурет 
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 Мұндай нәтиже екінші ретті толқындарды шығаруға, атомдар арасындағы 

соқтығыстарға жұмсалатын энергия шығынын ескермегенде алынады. 20.1- су-

реттегі тұтас қисықты тұрғызғанда энергия шығыны ескерілген.  Жиіліктің мәні 

меншікті жиілікке жақындағанда, аномальды дисперсия орын алады 0  / ddn , 

басқа жағдайларда қалыпты дисперсия болады 0  / ddn . 

Заттарда бір емес, бірнеше резонанстық жиілік болуы мүмкін, себебі заттың 

әрбір атомы өз меншікті жиілігімен тербелетін гармоникалық осцилляторлар. 

Бұл осцилляторлардың барлығы жарық толқынының электр өрісі әсерінен ерік-

сіз тербеліс жасайды, сондықтан аномальды дисперсия аймақтары бірнешеу бо-

лады. 

 

 21 Дәріс 21. Жарық  дифракциясы. 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте толқындық оптиканың жарық дифракция құ-

былысына  негізгі түсініктері келтірілген.  

 Дәрістің мақсаты: толқындық оптиканың жарық дифракцияның негізгі 

ұғымдарын енгізу 

  

21.1  Жарық  дифракциясы. Гюйгенс–Френель принципі. Френельдің 

аймақтық әдісі 

 

Толқындардың, оның жолында кездесетін, d өлшемі λ толқын ұзындығы-

мен шамалас, тосқауылдарды айналып өтуі құбылысы дифракция деп аталады. 

Дифракциялар арқасында толқындар геометриялық көлеңкелер аймағына түсіп, 

тосқауылдарды жеңіп, экрандағы шағын саңылаулар арқылы өтіп кете алады.  

Геометриялық оптикамен сипатталатын, жарықтың таралу заңдарынан 

ауытқуы әдетте жарық дифракциясы болып түсіндіріледі. 

Гюйгенс принципінің көмегімен дифракцияны түсіндіруге болады. Жазық 

толқын мөлдір емес экрандағы саңылауға тік түседі деп алайық. Гюйгенс прин-

ципіне сәйкес толқындық шеп келіп жеткен әрбір нүкте екінші реттік толқын-

дар көзі болып табылады (біртекті изотропты ортада олар сфералық болады).  

Гюйгенс принципі толқындық шептің таралу бағыты туралы міндетті ғана 

шешеді, бірақ амплитуда туралы, демек, әртүрлі бағыттар бойынша таралатын 

толқындардың қарқындылығы туралы мәселені қозғамайды. Френель, оның 

идеясын екінші реттік толқындар интерференциясымен толықтырып, Гюйгенс 

принципіне физикалық мағына берді. 

Екінші реттік толқындар амплитудалары мен фазалар есебі әрбір нақты 

жағдайда кеңістіктің кез келген нүктесіндегі қорытқы толқындардың амплиту-

дасын (қарқындылығын) табуға, яғни жарықтың таралу заңдылығын анықтауға 

мүмкіндік береді. Жалпы жағдайда екінші реттік толқындар интерференциясын 

есептеу аса күрделі, бірақ төменде көрсетілгендей, қорытқы тербеліс амплитуда-

ларын табудың кейбір жағдайлары үшін алгебралық қосындыларын шығарумен 

жүзеге асырылады. 

Гюйгенс – Френель принципі толқындық теориялар шеңберінде жарықтың 

түзу сызықты таралуы туралы сұраққа жауап беруі тиіс болатын. Френель бұл 
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міндетті екінші реттік толқындардың өзара интерференциясын қарастырып 

және Френель аймағы әдісі деп аталған тәсілді  қолдана отырып шешті. 

 

 
 

21.1 сурет 

 

S  нүктесінде монохроматтық жарықтың нүктелік көзінен алынған біртекті 

ортада таралатын, жарық толқындарының амплитудасын табамыз (21.1 сурет).  

Толқындар шебін аймақтарға  бөлуді Р нүктесіндегі центрмен радиустары  

b+n∙λ/2  сфераларды жүргізе отырып орындауға болады. Өйткені көрші аумақ-

тардың тербелісі λ/2-ге өзгешеленетін қашықтағы Р нүктесіне дейін өтеді, сон-

дықтан Р нүктесінде олар қарама-қарсы фазада болып келеді және осы тербеліс-

тердің қабаттасуы кезінде бір-біріне өзара әсер ететін болады. Сондықтан Р нүк-

тесіндегі қорытқы жарық тербелісінің амплитудасы: 

 

                           А=А1-А2+А3-А4 +...... ,                                               (21.1) 

 

мұндағы  А1,А2...- 1-ші, 2-ші,... аумақтармен қоздырылатын тербелістер ам-

плитудалары. 

Тербелістер амплитудаларын бақылау үшін Френель аумақтарының ау-

дандарын табамыз. М аймағының сыртқы шекарасы толқындық бетте биіктігі hm 

сфералық сегментті бөледі. 

Осы сегмент ауданын σ m арқылы белгілеп, Френельдің m аймағының ау-

даны Δσ m=σ m– σ m–1-ге тең екенін табамыз, мұндағы σ m–1 - (m–1) аймағының 

сыртқы шекарасымен бөлінетін сфералық сегмент ауданы. Суреттен мынадай 

қорытынды шығаруға болады: 

r2
m=а2–(а–h m)2=(b+ m 22 ).()

2
m

hb +−


 

 Элементтер түрлендіргеннен кейін   λ  << a  және λ << b екенін ескере оты-

рып, мына формуланы аламыз: 

 

                 .                             (21.2) 

 

Френельдің m аймағының ауданы мен сфералық сегментінің ауданы сәй-

кесінше мынаған тең: 

    
;2 m

ba

b
h

mm
+

==


  
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.
1

ba

ab
mmm

+
=−=

−


                                      (21.3) 

 

(21.3) формуласы m-ге тәуелді емес, демек, m аса үлкен болмаған кезде 

Френель аймағы ауданы бірдей болады. Осылайша Френель аймағын құру сфе-

ралық толқындардың толқындық бетін тең аумақтарға бөледі. 

Френельдің жорамалына сәйкес аймақтардың бетіне және Р бағыты-

на n


нормаль арасындағы m  бұрышы неғұрлым үлкен болса, Р нүктесіндегі 

бөлек аумақтардың әрекеті соғұрлым аз болады, яғни аймақтардың әрекеті 

центрдегіден ( Р шамасында)  шеттеріне қарай азаяды. Демек, 

                                4321 АААА ......                                                      (21.4) 

 

Жарты сферада орналасатын Френель аймағының жалпы саны өте көп;  

мысалы, а=b=10 см және λ=0,5 мкм кезінде 3
2

108)(
2

=+= ba
b

N



. Сондықтан 

Френельдің кейбір m аймағының оған шектесетін аймақтар амплитудаларының 

орташа арифметикалық шамасына тең, Аm тербеліс амплитудасын жуықтау тәсі-

лімен есептеуге болады, яғни  

     
2

11 +− +
= mm

m

AA
А .                                               (21.5) 

 

Олай болса (21.1) формуланы келесі түрде жазуға болады: 

 

   
2
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А =++−++−+= .                 (21.6) 

 

21.2 Френель және Фраунгофер дифракциясы 

 

Дифракцияның екі түрі бар: Фраунгофер және Френель. Бірінші жағдайда 

тосқауылға параллель сәулелер (жазық толқын - бір жазықтықта толқын бетінің 

әр нүктесінде тербелістері бірдей), ал екіншісінде сфералық толқындар (бір сфе-

ра бетінің әр нүктесінде тербелістер фазасы бірдей) келіп түседі.  

Егер жарық дифракцияланатын бөгет жарық көзі мен бақылау нүктесіне 

жақын болса, онда байқалатын жарық дифракциясы Френель дифракциясы не-

месе тоғысатын сәулелер дифракциясы  деп аталады. 

Фраунгофер дифракциясы (немесе параллель сәулелердің дифракциясы) 

жарық көзі мен бақылау нүктесі дифракция туғызатын тосқауылдан шексіз 

алыстаған кезде байқалады. Дифракциялардың осындай түрі әдетте жинағыш 

линза көмегімен жүзеге асады.  

Параллель сәулелердің  тар саңылаулардан өткендегі дифракциялануын 

(21.2 сурет) қарастырайық. Жазық монохроматтық жарық толқыны АВ бөгетін-

дегі, ені а тар саңылау жазықтығына қалыпты түседі. Сөйтіп түскен жарық тол-

қыны жазық бетінің саңылауы арқылы бір бөлігі ғана өте алады. Сонда толқын-

дық беттің саңылаудың жазықтығына дәл келіп тұрған барлық бөліктерінің тер-
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беліс фазалары бірдей болады. Гюгенс принципі бойынша толқындық беттің бұл 

бөлігінің әрбір нүктесі тербеліс көздері болып, олардан барлық жаққа тербеліс 

таралады. Сонда сәулелердің бастапқы бағытынан  φ бұрышқа ауытқыған сәуле-

лер  Л жинағыш линзаның бас фокус жазықтығында        (Э экрандағы С нүктесі) 

тоғысады, тоғысу нүктесінде дифракциялық көрініс пайда болады. Сонда ені а 

болатын саңылаудан өткен екі шеткі сәулелердің оптикалық жолдар (суреттегі 

Δ) айырымы: 

 

.sin а=                                    (21.7) 

 

Толқындық беті МN бағытына перпендикуляр, бір бірінен қашықтықтағы 

2


 -ге тең, бірнеше параллель жазықтықтар жүргізіп Френель аймақтарын бөле-

міз. 

 
                                     21.2 сурет     

 

Егер берілген φ бағытына қарап бөгелгенде саңылау жұп аймақтарға бө-

лінсе, онда сол бағытпен таралған жарық тербелістері бірін бірі өшіреді, өйткені 

әрбір тақ аймақтың әсерінен оған көршілес екі жұп аймақтың әсерлері жойып 

жібереді. Ал саңылау тақ аймақтарға бөлінсе, онда алынған бағытта таралған 

жарық тербелістері қосылғанда бірін бірі күшейтеді. Саңылауға сиятын Френель 

аймақтарының  саны сәулелердің бастапқы бағытынан φ ауытқу бұрышына, а 

саңылау еніне және түскен толқынның ұзындығына тәуелді.  

Олай болса, аймақтар саны жұп болса, онда С бақылау нүктесіндегі жарық 

нашар болып көрінеді де оның минимум шарты: 

2
2sin


 kа = ,                     (21.8) 

мұндағы  k=1,2,3,... 

Егер аймақтар саны тақ болса, С бақылау нүктесіндегі жарық күшейетін-

діктен оның максимум шарты: 

2
)12(sin


 += kа                     (21.9) 

болады. 

 Бұл екі теңдеуден мынадай қорытынды шығады. Егер саңылаудан өткен 

екі шеткі сәулелердің жолдар айырымы жұп жарты толқын ұзындығына тең бол-

са, онда дифракцияланған жарық сәулелері бірін бірі әлсіретеді, ал сол жолдар 
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айырымы тақ жарты толқын ұзындығына тең болса, онда дифракцияланған жа-

рық сәулелері бірін бірі күшейтеді. 

Бір өлшемді дифракциялық тор – бір жазықтықта жатқан және ені бойын-

ша мөлдір емес  аралықтарымен теңдей бөлінген, ендері тең параллель саңырау-

лар жүйесі. Тордағы дифракциялық сурет бүкіл саңылаулардан келетін толқын-

дардың өзара интерференцияларының нәтижесі ретінде анықталады.  

Егер әрбір саңылаулардың ені а-ға тең болса, ал саңыраулар арасындағы 

мөлдір емес бөліктер ені b болса, онда bad +=  шамасы дифракциялық тор тұ-

рақтысы (тор периоды) деп аталады. 

 Жазық монохроматтық толқындар тор жазықтығына тік түседі. Өйткені 

саңылаулардан келетін сәулелердің оптикалық жол айырымдары аталған бағыт 

үшін  бүкіл дифракциялық торлар шеңберінде бірдей болады және мына өрнек-

пен анықталады: 
 sinsin)( dbaCF =+== .                  (21.10) 

Егер осы жолдар айырымы жарты толқын ұзындығының жұп санына тең 

болса, онда дифракцияланған жарық сәулелері бірін бірі күшейтеді де дифрак-

циялық жолақ жарық болады, оның күшею (максимум) шарты   

        


 kkd ==
2

2sin ,                                     (21.11) 

мұндағы  k=1,2,3,... 

Егер осы жолдар айырымы жарты толқын ұзындығының тақ санына тең 

болса, онда дифракцияланған жарық сәулелері бірін бірі әлсіретеді де дифрак-

цияланған монохрамат жарықтың нашарлау (минимум) шарты   мынаған тең бо-

лады: 

        
2

)12(sin


 += kd ,                                     (21.12) 

мұндағы  k=1,2,3,... . 

 

22 Дәріс №22. Жылулық сәуле шығару 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте сәулеленудің кванттық табиғаты қысқаша ба-

яндалады. 

 Дәрістің мақсаты: абсолют қара дененің жарқырау, фотоэффект, Комптон 

эффектісі құбылыстарын оқып үйрену; кванттық механиканың негізгі ұстаным-

дарын меңгеру.  

 

 Физика классикалық және кванттық физика болып бөлінеді. 1900 жылы 

М.Планк кванттар гипотезасын тұжырымдады. 1926 жылы микроәлем физика-

сының теориясы жасалды. 

 

22.1 Стефан – Больцман заңдары 

 

Жылулық сәуле шығару дегеніміз заттың ішкі энергиясы (атомдар мен 

молекулалардың жылулық қозғалысының энергиясы) өзгергенде шығарылатын 

электромагниттік сәуле шығару. 
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Температурасы абсолюттік нөлден жоғары кез келген агрегаттық күйдегі 

барлық денелер жылулық сәуле шығарады. Жылулық сәуле шығару қарқынды-

лығы мен оның спетрлік құрамы сәуле шығаратын дененің оптикалық қасиеттері 

мен температурасына тәуелді.  Жылулық сәуле шығару үшін жарық сәулелерінің 

таралу, шағылу, сыну заңдары орындалады. 

Жылулық сәуле шығару – затпен термодинамикалық тепе теңдікте бола 

алатын жалғыз сәуле шығару түрі. 

Кез келген дененің жылулық сәуле шығаруы төмендегі шамалармен сипат-

талады. Энергетикалық жарқырау 
T

R  – сәуле шығаратын дененің бірлік бетінен 

бірлік уақытта барлық бағытта ( 2  бұрыш шамасына) шығарылатын толық 

энергия ағынына тең шама: 

    
dS

dФ
R

T
= .                        (22.1)  

Дененің бірлік беті арқылы бірлік уақытта d  жиілік интервалында шыға-

рылатын энергия ағынының бөлігі дененің сәуле шығару қабілеті T
r

,  деп атала-

ды: 

     


drdR
TT ,,

= .             (22.2) 

 

Сәуле шығару қабілеті сәуле шығару энергиясының жиілікке тәуелді таралу 

функциясы болып табылады. Энергетикалық жарқыраудың сәуле шығару қабі-

летіне байланысы: 

    


=
0

,



drR

TT .     (22.3) 

 Шағылған энергияны өлшемсіз 
T

b
,  

шағылдыру қабілеті, ал жұтылған 

энергияны дененің T
a

,  
жұтқыштың қабілеті деп аталатын шамалармен сипат-

тайды. Олай болса: 

    .1,, =+ ТT ba       (22.4) 

 

Егер дене түскен сәулелік энергияны толығымен жұтатын болса, мұндай 

дене абсолют қара дене деп аталады. Барлық жиілікте абсолют қара дене үшін: 
1

,
=

T
а

 , 0
,

=
T

b
 . Абсолюттік қара дененің мысалы – кішкене тесігі бар үлкен 

қуыс дене. Осындай қуыс ішіне енген сәуле оның қабырғасының ішкі бетінен 

сан рет шағылып, сәуле ең соңында толығымен жұтылады. 

Мөлдір емес дененің сәуле шығарғыштық және жұтқыштық қабілеттері 

арасында мынадай байланыс бар: 

 

   ( ).,...

2,

,

1,

,
Tf

a

r

a

r

T

T

T

T









==














=














    (22.5) 

 

Бұл заңды 1859 жылы Г.Кирхгофф тағайындады. Сондықтан Кирхгофф за-

ңы деп аталады. Бұл заң бойынша: денелердің энергетикалық жарқырауының 

спектрлік тығыздығының оның жұтқыштық қабілетіне тәуелділігі дене материа-
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лына тәуелсіз және барлық денелер үшін бірдей, ол температура мен жиіліктің 

функциясы болып табылды. 

( )Tf ,  функциясы Кирхгофф функциясы деп аталады. (22.5) формуладан 

көріп тұрғанымыздай, бірдей температурада кез келген дененің сәуле шығар-

ғыштық қабілеті абсолют қара дененің сәуле шығарғыштық қабілетінен үлкен 

болмайды. 

 Абсолют қара дененің жылулық сәуле шығаруын эксперимент жүзінде 

зерттегенде ( )Tf ,  тәуелділігінің температураға тәуелді екені анықталды. 

Төмендегі 22.1 - суреттен көрініп тұрғандай, абсолют дененің сәуле шығар-

ғыштық қабілеті температура жоғарылаған сайын күшейе түседі. Температура 

өскенде сәуле шығару қабілетінің максимумы жоғары жиіліктер аймағына қарай 

ығысады: ωm 1<ωm 2<ωm 3.   

 

 
 

22.1 сурет 

 

 Эксперименттен төмендегідей заңдылықтар ашылды: 

 

     4TR
T

= ;                               (22.6) 

 

    ,bT
m

=          (22.7) 

мұндағы   – Стефан-Больцман тұрақтысы, 
42

81067,5
Км

Вт−= ; 

b  – Вин тұрақтысы Кмb = −3109,2 . 

(22.6) қатынасы Стефан-Больцман заңы деп аталады, ал (22.7) қатынасы 

Виннің ығысу заңы деп аталады. Бұл екі заң жылулық сәуле шығару теориясы-

ның дамуы кезінде үлкен рөл атқарды. 

 

22.2 Абсолют қара дененің  сәуле шығару мәселелері 

 

Жылулық сәуле шығару заңдылықтарын Релей мен Джинс теориялық түр-

де түсіндірмек болды. Олар энергияның еркіндік дәреже бойынша таралу туралы 

классикалық статистика теоремасын қолданды. Тұйық қуыстағы тепе-тең жылу-

лық сәуле шығару қарастырылды. Релей-Джинс заңы: 

 

    ( ) kT
c

Tf
22

2

4
,




 = .    (22.8) 
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 Релей-Джинс теориясындағы абсолют қара дененің энергетикалық жарқы-

рауы →TR  болады, мұның физикалық мәні жоқ (22.1 суреттегі үзік сызықтыр). 

 Барлық фактілерді қарастыра келе, мынадай қорытындыға келеміз. 

 Классикалық физика жылулық сәуле шығаруды жоғары жиіліктер айма-

ғында түсіндіре алмайды. Сәуле шығару теориясындағы бұл жағдай физика та-

рихында «ультракүлгін апаты» деген атпен белгілі. Осының салдарынан физи-

каның негізгі теорияларын қайта қарастыруға тура келді. 

 

22.3 Планктың кванттық гипотезасы және формуласы 

 

Неміс физигі М.Планк алғаш рет Кирхгоф функциясын дұрыс өрнектеді 

және абсолют қара дененің сәуле шығаруының спектрлік заңдылығының тео-

риясын жасады. 

 Ол үшін Планк ω жиілікпен тербелетін гармоникалық осциллятордың 

(атомның) энергиясын дискретті мән ғана қабылдайды деген гипотеза ұсынды. 

Энергияның бұл дискретті мәні энергияның элементар (бөлігі) порциялары, яғни 

энергия кванттарының бүтін санына тең: 

 

     nW = ,         (22.9) 

мұндағы 2/h=  – универсал тұрақты деп аталады; 

                 cДжh = −341062,6  – Планк тұрақтысы;  

                 ,...3,2,1=n бүтін сандар. 

Планктың гипотезасын негізге ала отырып абсолют қара дененің сәуле 

шығарғыштық қабілеті үшін төмендегі өрнекті жазуға болады: 

 

                      
( )

( ) 1/exp

1

4
,

22

3

−
=

kTc
Tf









.                   (22.10) 

 

  Планк формуласы ( ),0  жиілік интервалдағы барлық эксперименттік нә-

тижелерді қанағаттандырады (22.1 суреттегі тұтас сызықтыр). 

  Планк формуласы негізінде Стефан-Больцман және Вин заңдарындағы тұ-

рақтылар есептелініп шығарылды. Планк формуласынан аз жиіліктер аймағында 

Рэлей-Джинс формуласын алуға болады.  

Сонымен, электромагниттік сәуле шығару корпускуляторлық сипаты тура-

лы Планк гипотезасы дұрыс деген қорытындыға келдік. Планктың дәл осы идея-

сы кванттық физиканың дамуына түрткі болды. 

 

 

23 Дәріс №23. Электромагниттік сәуле шығарудың кванттық табиғаты 

 

Дәрістің мазмұны: жарықтың кванттық табиғаты ашып көрсетілген. 

 Дәрістің мақсаты: жарықтың кванттық табиғатын түсіндіретін құбылыс-

тар, тәжірибелер және негізгі теорияларды оқып үйрену. 
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23.1 Жарық кванттарының энергиясы және импульсі 

 

М.Планктың идеясын дамыта отырып, А.Эйнштейн жарық энергиясы 

кванттық түрде шығарылады, жұтылады және таралады деп тұжырымдады, 

яғни жарық дискретті, ол бөлшектерден тұрады. Жарық энергиясының квантты - 

фотон деп аталады. Эйнштейн гипотезасына сәйкес фотон энергиясы: 

 

    =W ,                (23.1) 

 

 мұндағы   – жарық толқынының циклдік жиілігі. 

Фотон с = 3∙108 м/с жылдамдықпен қозғалады. Фотонның импульсі: 

    ,k
c

р  ==


          (23.2) 

 

 мұндағы  /2/ == ck  - k


 толқындық вектор модулі – толқындық сан, 

толқындық вектор жарық толқындарының таралу жылдамдығы векторының бо-

йымен бағытталған. Фотон импульсі:  

 

     kр





= .                                (23.3) 

 

 Фотон энергиясы мен импульсы арасындағы байланыс: 

 

     cpW = .           (23.4) 

 

 Фотонның массасы:  

 

    
22 cc

W
m

ф


== .               (23.5) 

 

 Фотонның басқа бөлшектерден айырмашылығы, оның тыныштықтағы 

массасы нөлге тең 0
0

=m . 

  

23.2 Кванттық теорияның негізгі идеяларын эксперименттік негіздеу. 

Комптон эффекті және фотоэффект 

 

 Электромагнитті сәуле шығарудың корпускулалақ қасиеттері бірнеше фи-

зикалық эксперименттермен дәлелденген. Олардың бірі фотоэффект  және Ком-

птон эффект.  

1922 жылы А.Комптон эксперимент жүзінде рентген сәулелерін еркін элек-

трондар арқылы шашыратқанда олардың жиіліктері екі бөлшектің (фотон мен 

электронның) серпімді соқтығысу заңына сәйкес өзгеретінін көрсетті. 

 Комптон тәжірибе жасаған құрылғының сұлбасы 23.1-суретте көрсетілген.  
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   23.1 сурет                         23.2 сурет 

 

Комптон эффектісінің негізгі ерекшелігі: толқын ұзындығы өзгерісі 

 −=  түскен сәуленің толқын ұзындығына да, шашырататын затқа да тә-

уелді емес, 23.2- суретте шашырау бұрышымен   ғана анықталады:   

 

     ( ) ( ),cos1  −=−=
с

                             (23.6) 

 

 мұндағы c  – тұрақты сан, электронның комптондық толқын ұзындығы 

деп аталады, =c м121043,2 − . 

Комптон эффектісін түсіндіру үшін рентген фотоны мен тыныштықтағы ер-

кін электронның серпімді соқтығысуын қарастырамыз. Атомдағы электронның 

байланыс энергиясы фотонның электронға беретін энергиясынан (әлдеқайда) 

біршама кіші. 

  Бұл жерде энергия мен импульстің сақталу заңдары мына түрде  жазыла-

ды: 

    2

0

22

0
cmpccm ++=+   ;          (23.7) 

    kpk +=





 ,                      (23.8) 

 мұндағы   және  – рентген фотонының соқтығысуға дейінгі және 

одан кейінгі энергиялары;  

     
2

0
cm – электронның соқтығысуға дейінгі энергиясы;  

             
2

0

2 cmpc + - электронның соқтығысудан кейінгі энергиясы; 

              р


 – соқтығысудан кейінгі электрон импульсі;   

k


  және k


   - соқтығысуға дейінгі және одан кейінгі фотон импульсі. 

(23.8) теңдеу 23.2-суретте векторлық диаграмма түрінде көрсетілген. 

Осы диаграмманы және (23.7) өрнегін қолданып, (23.6) теңдеуін аламыз. 

Бұл формула Комптон тәжірибелерінің нәтижелерімен сәйкес келеді. Бұл элек-

тромагниттік сәуле шығарудың корпускулалық қасиеті туралы түсініктің дұрыс 

екенін көрсетеді. 

Фотоэффект дегеніміз – электромагниттік сәуле әсерінен заттардан элек-

трондардың ыршып  шығу құбылысы (сыртқы фотоэффект) немесе заттың ішін-

дегі байланысқан күйдегі электрондардың еркін электрондарға айналу құбылы-

сы (ішкі фотоэффект). 

 Сыртқы фотоэффект қатты денелер мен сұйық заттарда (металл, жартылай 

өткізгіш, диэлектриктерде) бақыланады. Ал газдарда болатын фотоэффект құ-
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былысы фотоионизация деп аталады, бұл газдың жекелеген молекулалары мен 

атомдарынан электрондардың ұшып шығу құбылысы. 

 Фотоэффект заңдарын алғаш рет 1905 ж. А.Эйнштейн түсіндірді. 

 Бұл процесте энергияның сақталу заңы орындалады: 

    ,
2

2

m
m

A


 +=              (23.9)  

 мұндағы  
m

 – металл бетінен ұшып шыққан электронның максималды 

жылдамдығы;  

                A  – электронның металдан шығу жұмысы;  

                 m  –электронның массасы. 

(23.9) өрнегі фотоэффект үшін Эйнштейн заңы деп аталады. Бұл форму-

ла фотоэффектінің барлық заңдылықтарын түсіндіреді: 

 - егер сәулелену интенсивтілігі өте жоғары болмаса, онда әрбір фотоэлек-

трон бір фотонның энергиясын қабылдайды. Бұл кезде электронның максимал-

ды жылдамдығы фотонның энергиясына ғана тәуелді; 

 - белгілі жиіліктегі сәулелену интенсивтілігі фотондардың ағыны тығыз-

дығына ғана тәуелді.  Фотондардың ағыны тығыздығы фотондардың электрон-

дармен соқтығысу санына байланысты өзгереді. Сондықтан қанығу тогы сәуле-

лену интенсивтілігіне тура пропорционал; 

 - A    кезінде Эйнштейн теңдеуінің мағынасы жоқ, (электронның кине-

тикалық энергиясы теріс сан болуы мүмкін емес), бұл фотоэффектінің қызыл 

шекарасы бар екенін көрсетеді.  

Физикалық объект бір мезгілде корпускулалық және толқындық қасиет-

терге ие болса, онда мұны корпускулалық-толқындық дуализмі деп атайды. 

 

 23.3 Микробөлшектердің толқындық қасиеттері. Де Бройль гипотеза-

сы және Гейзенбергтің анықталмағандық қатынастары 

 

Бөлшек пен толқын -корпускулалық дуализмін бірінші рет француз ғалымы 

Луи де Бройль 1924 жылы тұжырымдады.  Де Бройль идеясы бойынша, дуализм 

тек оптикалық құбылыстарға ғана тән емес, оның универсалды мәні бар, яғни 

корпускулалық-толқындық қасиеттер тек қана фотонмен бірге, барлық бөлшек-

терде болады, мысалы, электронда да болады. 

Сонымен Де Бройль теориясы бойынша кез келген микрообъектінің кор-

пускулалық (энергия W , импульс p ) сипаттамаларымен қатар, толқындық си-

паттамалары (жиілік  , толқын ұзындығы  ) да болады. Кез келген бөлшектің 

корпускулалық - толқындық сипаттамалары дәл фотонның сипаттамалары сияқ-

ты байланысқан: 

     

W
= , 

p




2
= .                    (23.10) 

 Еркін қозғалатын бөлшек ретінде қарастырылатын толқын де Бройль тол-

қыны деп аталады. 

Кез келген бөлшектің W энергиясы оның р импульсіне тәуелді ( )pW . Бұл 

тәуелділік әр бөлшек үшін әртүрлі, (себебі әр бөлшектің табиғаты әртүрлі, мы-
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салы релятивистік емес бөлшек үшін mpW 2/2= ). Кез келген толқынның жиілігі 

( )k  оның толқындық векторына тәуелді. Бұл тәуелділік ( )k  дисперсия деп 

аталады. Бұл заң әрбір толқын үшін әртүрлі жазылады.  

Сонымен, энергиясы өте жоғары емес ( )c  қозғалыстағы электронға 

немесе кез келген бөлшекке толқын ұзындығы:  

    



m

h
=      (23.11) 

болатын толқындық процесс сәйкес келеді. Мұндағы m  және   – бөлшектің 

массасы мен жылдамдығы. 

Де Бройль гипотезасын америка ғалымдары К.Девиссон мен Л.Джермер эк-

сперимент жүзінде электрондар ағынының интерференциясын зерттегенде дә-

лелдеді. П.С. Тартаковский және Г.П. Томсон бір-біріне тәуелсіз электрондар-

дың металл фольгадан өткен кездегі дифракциясын бақылады. Л.М. Биберман, 

Н.Г. Сушкин и В.А. Фабрикант (1949 ж.) тәжірибелерінде толқындық қасиеттер 

микробөлшектер ағынына емес, жекелеген микробөлшектерге тән екені дәлел-

денді. 

 Классикалық механикада кез келген бөлшек белгілі бір траекториямен қоз-

ғалатын болса, онда кез келген уақыт мезетінде оның координатасы мен им-

пульсін анықтауға болады. Классикалық бөлшектен айырмашылығы микробөл-

шектердің толқындық қасиеттері бар екенінде. Негізгі айырмашылығы микро-

бөлшектердің траекториясы хаостық (ретсіз), ал оның координатасы мен им-

пульсінің дәл мәнін анықтау мүмкін емес.  

 Бұл корпускулалық - толқындық дуализмнен шығады.  

 Мысалы, электрон үшін координата x  мен импульс компонентінің 
x

p  дәл 

мәнін анықтау мүмкін емес. х  пен 
х

р  анықталмағандықтары төмендегі қаты-

насты қанағаттандырады: 

     
х

рх  .        (23.12) 

 Аналогиялық түрде (9.3) қатынасын у пен ру , z пен pz үшін де және энер-

гия мен уақыт үшін де жазуға болады:  

  

                tW .           (23.13) 

 

 (23.12) және (23.13) қатынастары анықталмағандық қатынастары деп 

аталады. Анықталмағандақ қатынастарын бірінші рет 1927 ж. В.Гейзенберг ор-

натты. 

 Мұндай сипаттама классикалық механикадағы бөлшек қозғалысының си-

патттамаларынан өзгеше болады, себебі классикалық механикада бөлшек белгілі 

траекториямен қозғалады және әрбір нүктедегі координатасы мен импульсі бел-

гілі. Екі түйіндес айнымалының анықталмағандық мәндерінің көбейтіндісі 

Планк ħ тұрақтысынан аз болмайды деген тұжырым Гейзенбергтің анықталма-

ғандық принципі деп аталады. 
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24 Дәріс №24. Шредингердің уақыттық және стационар теңдеуі 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте әртүрлі квант-механикалық есептер үшін Шре-

дингер теңдеуін қолдану, Бордың сәйкестік принципі жайлы айтылады.  

Дәрістің мақсаты: дәрісте әртүрлі квант-механикалық есептер үшін Шре-

дингер теңдеуін қолдануды меңгеру. 

 

24.1 Толқындық функция және оның статистикалық мағынасы 

 

Кез келген фундаменталды физикалық теорияның құрылымында күй түсі-

нігі және күй динамикасын түсіндіретін теңдеулер маңызды элементтер болып 

табылады.  

Классикалық механикада  бөлшектер күйі берілген уақыт мезетінде x, y, z  

координаттармен 
x

p , 
y

p , 
z

p  импульстермен беріледі, ал динамиканың негізгі 

теңдеу - Ньютонның екінші заңы. Микродүние физикасында бөлшектер күйінің 

мұндай анықтамасы және күй функциясы болып табылатын күштер түсінігі 

мүлдем мағынасын жоғалтады.   

Бөлшектердің толқындық қасиеттерінің болуы микробөлшектердің күйін, 

толқындық қасиеті бар қандай да бір функция көмегімен түсіндіруге болатынын 

айқындайды.   

Кванттық механикада микробөлшектердің күйі кеңістіктік координаттар 

және уақыт функциясы болып табылатын ( )tzух ,,, толқындық функциямен  бе-

ріледі. Релятивистік емес жағдайда бұл күйдің уақыт бойынша өзгеруі, яғни 

микробөлшектердің динамикасы кванттық теориялардың негізгі теңдеуі - Шре-

дингер теңдеуімен сипатталады. 

Толқындық функция математикалық мағынада өріс (ол комплексті болған-

дықтан   функциясымен сипатталатын толқындар байқалмайды) болып табы-

лады. Толқындық функцияның физикалық мағынасының түсініктемесін алғаш 

рет М. Борн берді, ол төменде келтірілген.  

  комплексті функциясының ( )
2

,, zyx  модулының квадраты  координат-

тары x, y, z болатын нүкте айналасындағы dV  көлемде бөлшектердің болу ық-

тималдығының тығыздығын береді. Микробөлшектерді t уақыт мезетінде осы 

көлем ішінде болу ықтималдығы келесі өрнекпен беріледі: 

 

    ( ) dVtzyxdP
2

,,,= .            (24.1) 

 

 функциясы өзінің мағынасы бойынша қандай да бір шарттарды қанағат-

тандыруы қажет. Толқындық функция барлық жерде үздіксіз және бірмәнді бо-

луы керек. Сонымен қатар  (24.1) өрнегімен анықталатын ықтималдық толқын-

дық функцияның нормалдау шартына сәйкес бірге тең болуы тиіс. 

    ( ) =
V

dVtzyx 1,,,
2

.             (24.2) 

Келтірілген шарттардың кванттық механикада үлкен мәні бар. Шредингер 

теңдеуінің шешімдері осы талаптарды  тек белгілі бір шарттарында ғана, мыса-

лы энергияның белгілі бір дискретті мәндерінде ғана қанағаттандырады. 
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Толқындық функция  микробөлшектер  күйінің негізгі сипаттамасы. 

Кванттық механикада толқындық функция арқылы осы күйдегі берілген объекті 

сипаттайтын физикалық шаманының орташа мәнін есептеуге болады. 

Күйдің уақыт бойынша өзгеруі, яғни микробөлшектер динамикасы, 

релятивистік емес жағдайда, кванттық теориялардың негізі болып табылатын 

Шредингердің стационар емес теңдеуімен сипатталады: 

 

    ( ) ,,,,
2

2

+−=



tzyxU

mt
i


                     (24.3) 

 

мұндағы 1−=i  - жорамал бірлік; 

      m  - бөлшек массасы; 

                 - Лаплас операторы; 

               U  - микробөлшектің потенциалдық энергиясы. 

Бұл теңдеуді қандай да бір классикалық физиканың заңдарынан қорыты-

лып шығарылмайды. Классикалық физикада Ньютонның екінші заңы қандай рөл 

атқарса, релятивистік емес кванттың механикада Шредингер теңдеуі дәл сондай 

рөл атқарады. 

Кванттық механикада микробөлшек стационар күш өрісінде орналасқан 

және оның потенциалдық энергиясы уақытқа тәуелді емес болатын, стационар 

есептер көптеп кездеседі. Бұл жағдайда Шредингердің стационар теңдеуі қол-

данылады: 

 

    ( ) 0
2

2
=−+ UW

m


.                      (24.4) 

 

Бұл теңдеудегі W  параметрінің мағынасы  бөлшектің толық энергиясы, ал 

бұл теңдеудің ( )zyx ,,  шешімі кеңістіктік координатар функциясы болып табы-

лады. Шредингер теңдеуі дербес туындылы теңдеу және оның шешу үшін бас-

тапқы және шекаралық шарттар берілуі қажет. 

Берілген ( )zyxU ,,  жағдайда, (24.4) теңдеуін қанағаттандыратын ( )zyx ,,  
функциясы меншікті функция, ал теңдеудің шешімінен шығатын  W  энергия 

мәндері меншікті мәндер деп аталады. 

 

24.2 Қарапайым кванттық жүйе үшін Шредингер теңдеуінің шешімі  

 

24.2.1 Бір өлшемді шексіз терең потенциалдық шұңқырдағы микробөлшек-

тің күйі 

Массасы m бөлшек Ох осі бойымен ғана қозғалсын. Бөлшектің қозғалысы 

шұңқырдың қабырғаларымен шектеулі, қабырғалардың координаталары x=0 

және x=L. Мұндай өрістегі бөлшектің потенциалдық энергиясы 24.1 - суретте 

көрсетілген. Бөлшектің   функциясы х координатасына ғана тәуелді болған-

дықтан, Шредингердің (23.4) стационарлық теңдеуі мына түрде жазылады: 
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                                  ( ) .0
2

22

2

=−+


UW
m

dx

d


                    (24.5) 

 

 

 

 

 

 

 

    24.1 сурет 

 

Бөлшек шұңқырдан шыға алмайды, сондықтан 0  x  және Lx     аймақтар-

да ( ) 0= x . Пси ( ( )х  )- функцияның үздіксіздік шартынан шығатыны, шұңқыр-

дың  шекараларында ол нөлге тең болуы қажет: 

 

                            ( ) ( ) 00 == L .                                  (24.6) 

 

Шекаралық шарт - (24.6) теңдеуі (24.5) теңдеуіне қосымша. Шұңқырдың 

шектерінде (бұл аймақта 0=U ) (23.5) өрнегі мына түрде жазылады:  

 

    0
2

22

2

=+


W
m

dx

d


.            (24.7) 

 

Бұл теңдеудің шешімін табу дегеніміз, бөлшектің W  (энергетикалық 

спектр) толық энергиясының мүмкін мәндерін және осы мәндерге сәйкес келетін 

( )х  толқындық функциясын табу.  

Жоғарыдағы (24.7) теңдеуі – тербелістер теориясындағы белгілі теңдеу. 

Ол (24.6) шартты энергияның мына мәндерінде қанағаттандырады: 

 

    ,
2

2

2

22

n
mL

W
n


=              (24.8) 

 

 мұндағы ...3,2,1=n - бүтін сандар. 

 Бұл нәтиже микробөлшектің потенциалдық шұңқырдағы энергетикалық 

спектрі дискретті және бөлшек энергиясы квантталатынын көрсетеді. Ал 

nW энергияның кванттық мәндері -энергия деңгейлері, n-бас кванттық сан деп 

аталады. 

Бөлшектің меншікті функциясы (23.8) өрнегіне сәйкес, 

   ( ) 







= x

L

n
Axn


sin , Lxo  .                    (24.9) 

 

Нормалдау (24.2) шартынан A  коэффициенті табылады, және (24.9) өрнегі 

мына түрде жазылады: 
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( )
L

xn

L
x

n


sin

2
= .                              (24.10) 

 

 
         

          24.2 сурет 

 

Бөлшектің потенциалдық шұңқырдағы энергетикалық деңгейлері 24.2 –

суретте (а), сонымен қатар ( )xn  функциясының сызбасы (б) және координатасы 

х нүкте айналасында бөлшектің болуының dxdP /  (в)- ықтималдық тығыздығы-

ның сызбалары келтірілген. 

Кванттық және классикалық бөлшектердің айырмашылықтары 24.2- су-

ретте сипатталған. Классикалық бөлшек шұңқырда кез келген энергияға ие бола 

алады және шұңқыр түбіндегі тыныштықтағы бөлшек үшін 0min =W . Ал кванттық 

бөлшек спектрі дискретті, оның ең аз энергиясы  n=1 мәніне сәйкес келеді және 

ол нөлге тең болмайды. Кванттық бөлшек тыныштықта болуы мүмкін емес. 

Классикалық бөлшек шұңқырдың кез келген нүктесінде болу ықтималдығы бір-

дей. Кванттық бөлшектің, мысалы ең төменгі n=1  энергетикалық деңгейде шұң-

қырдың ортаңғы бөлігінде болу ықтималдығы  

ең жоғары болады, ал шұңқырдың шет жағында кез келген деңгейде бөлшектің 

табылу ықтималдығының тығыздығы нөлге тең. 

 

25 Дәріс № 25. Кванттық теориядағы сутегі атомы және молекуласы 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте сутегі және сутегі тектес атомдар үшін Шре-

дингер теңдеуін қолдану, Бордың сәйкестік принципі жайлы айтылады.  

Дәрістің мақсаты:  сутегі және сутегі тектес атомдар үшін Шредингер 

теңдеуін қолдануды меңгеру;  Бордың сәйкестік принципін оқып үйрену.  

 

25.1 Бордың сәйкестік принципі 

 

Кванттық сандар үлкен болғанда кванттық механика нәтижелері класси-

калық нәтижелермен сәйкес келуі  керек. 

Мысалы, потенциалдық шұңқырдырдағы көршілес екі энергетикалық дең-

гейлер интервалын бағалаймыз. Көршілес екі деңгейлер энергияларының айыр-

масы: 
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( )12
2 2

22

1 +=−= + n
mL

WWW nnn


.    (25.1) 

 

Бұл өрнектен көретініміз бөлшектің m  массасы немесе оның оқшаулану 

аймағының L  өлшемі артқанда көршілес екі деңгейлер арасындағы интервал 

азаяды. Интервалдың W  шамасы n  кванттық санның артуына байланысты сы-

зықта артады.  

Жоғарыда келтірілген (24.8) және (25.1) өрнектерінен WW /  қатынасын 

табамыз: 

 

  
2

12

n

n

W

W +
=


,     n1   жағдайда    

nW

W 2



.   (25.2) 

 

Алынған нәтижелерден n  кванттық санның артуына байланысты көршілес 

энергия деңгейлердің W  ара қашықтығы бөлшектің энергиясымен салыстыр-

ғанда азаятынынан шығады. Кванттық санның артуына байланысты ( )xn  фун-

кциясының түйіндері артады, n -нің үлкен 1  n  мәндерінде қисықтың максимум 

және минимумдары бір - біріне өте жақын орналасады, бөлшектердің координа-

таларын дәл емес өлшеу кезінде суреттер тұтасып кетеді және біз классикалық 

нәтижеге өтеміз. 

 

25.2 Сутегі атомының энергетикалық спектрі 

 

Сутегі атомы бір протоннан және бір электроннан тұрады. Электрон ку-

лондық күштің электростатикалық өрісінде орналасқан және оның потенциалды 

энергиясы әсерлесуші бөлшектердің e зарядымен және олардың r арақашықты-

ғымен анықталады 

r

e
U

0

2

4
−= .     (25.3) 

Мақсатымыз ядро өрісіндегі электронның энергетикалық спектрін және 

стационар толқындық функциясын табу. Осы жағдай үшін Шредингер теңдеуі-

нің негізгі шешімдерін қарастырамыз. Шредингер теңдеудің шешімі келесі жағ-

дайларда ғана үздіксіз, бірмәнді және шекті болады: 

- 0  W . Бұл аймақта кез келген энергия күйі - энергетикалық спектрі тұтас, 

толқындық  функциясының күйі еркін бөлшектің күйіне жақын болады.; 

 - 0  W . Нәтиже классикалықтан өзгеше болады-электрон энергиясы квант-

талады. Энергетикалық спектр оң бүтін ...3,2,1=n  бас кванттық сандарға сәйкес 

келетін nW  дискретті энергетикалық деңгейлерден тұрады. Кванттық сан артқан 

сайын деңгейлер арасы жиіленеді, =n  шекті мәніне 0=W  энергия сәйкес ке-

леді (25.1-суретте) ( )rU  потенциалды шұңқырдағы электронның энергетикалық 

деңгейлері көрсетілген). Электронның  энергиясы эВW 6,131 =  ең аз мәнге ие бо-

латын күйі ( 1=n ) негізгі күй деп аталады және ол стационар болып табылады. 

Ал  1  n  күйлердің барлығы қозған күй деп аталады. Қозған күйге өту күйі – 

еріксіз процесс. Атом қозған күйде белгілі бір   c810 −  уақытта ғана бола ала-
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ды, содан кейін ол негізгі күйге (немесе энергиясы аз басқа  күйге) өздігінен 

(спонтанды) өтеді. Ол атомның энергия жұтуы арқылы жүреді. Атом осы кезде 

өзінен квант түрінде электромагнитті сәуле шығарады. 

                           
 

25.1 сурет      25.2 сурет 

 

 25.3 Орбиталды және магнитті кванттық сандар 

 

Сутегі атомындағы электрон энергиясы тек n бас кванттық санға ғана 

тәуелді. Бірақ Шредингер теңдеуінен электронның күйін анықтайтын меншікті 

функция мәндері үш кванттық сандармен анықталады: n- бас кванттық сан, l – 

орбитальдық кванттық сан және m – магниттік кванттық сан. Барлық кванттық 

сандар   - функциясының қасиеттерінен анықталады. 

Орбиталды (немесе азимуталды) кванттық сан   электронның L  орбитал-

ды импульс моментін анықтайды: 

 

     ( )  += 1/L .     (24.4) 

 

Бас n  кванттық санның берілген мәндерінде   саны  ( )1...2,1,0 −= n  мәнде-

рін қабылдай алады.  

Кванттық механикада L  орбиталды импульс моменті өзіне тән қасиеттерге 

ие: бірмезгілде L  импульс моментінің және оның проекцияларының бірі (мыса-

лы, 
zL ) берілуі мүмкін, қалған екі проекциясы  анықталмаған. Магниттік квант-

тық сан m  орбиталдық 
zL  импульс моментінің кеңістіктің таңдап алынған бағы-

тындағы проекциясын   mLz =  анықтайды.  Орбиталды   кванттық санның 

берілген мәндерінде ол = ,...2 ,1 ,0m  мәндеріне ие болады. 

 Импульс моментінің проекциясының бүтін сандығын (  бірлікте) кеңіс-

тіктің таңдап алынған бағытындағы импульстік моменттің бағдарлануының 

квантталуымен түсіндіруге болады (25.2 сурет). 

Сонымен Шредингер теориясы бойынша сутегі атомындағы электронның 

күйі mn ,,  үш кванттық сандармен анықталады. Әрбір nW  меншікті мәнге, 
1W  

энергиядан басқа,   орбиталды және m  магниттік кванттық сандары әртүрлі 

бірнеше меншікті функциялар сәйкес келеді. Яғни ол сутегі атомы бірнеше әр-
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түрлі күйде энергияның бір мәніне ие бола алатынын білдіреді (25.1 кесте). Ал-

ғашқы екі энергетикалық деңгейлерге сәйкес келетін күйлер көрсетілген.  

Энергиялары бірдей күйлер азғындалған күй, қандай да бір энергия мәнін-

де әртүрлі күйлердің саны сәйкес келуі азғындалу еселігі деп аталады. Кванттық 

  және m  сандарының мүмкін мәндері үшін азғындалу еселігін есептеу қиын 

емес 

 

 ( )
−

=

=+
1

0

212
n

n


 .     (25.5) 

 

      25.1 к е с т е 

nW  mn  n    m  Азғындалу 

еселігі  

1W  100  1 0 0 1 

 

 

2W  

200   

 

2 

0 

1 

1 

1 

0  

 

4 
211  +1 

210  0 

121−  -1 

 

25.4 Сутегі атомының оптикалық спектрі 

 

Сутегі атомының оптикалық спектрі (электромагнитті сәуле шығару спек-

трі) қарапайым. Ол атомның энергетикалық спектріндегі энергетикалық деңгей-

лерге сәйкес келетін жағдайлармен байланысты жиілік шкаласы жағдайындағы 

бірнеше жеке спектрлі сызықтардан тұрады: 

 

    ik WW −= , 

 

мұндағы kW  - қозған күй энергиясы;  

      iW  - қозған немесе негізгі күй және де ki WW  . 

Сутегі атомының спектрінің негізгі ерекшелігі, бұл спектр заңдылықпен 

топталған сызықтар сериясынан тұрады. Есептеулер нәтижелері эксперимент-

термен жақсы сәйкес келеді.  

 

25.5 Электрон спині 

 

Шредингер теориясында кванттық бөлшектердің кеңістіктегі орнын сипат-

таудан өзгеше еркіндік дәрежелері ескерілмейді. Осы қосымша еркіндік дәреже-

лерге байланысты моментті бөлшектің SL спині деп аталады.  

Спин – классикалық физикада аналогы жоқ кванттық шама.  

Спин –масса немесе заряд сияқты  кванттық бөлшектің ішкі қасиеті.  

Спиннің болуы және оның барлық қасиеттері салыстырмалы теория талап-

тарын қанағаттандыратын кванттық механикадағы Дирактың теңдеуінен 
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шығады. Спин сонымен қатар протон, нейтрон, фотон және басқа элементар 

бөлшектерде де болады (мезондардан басқа).  

Электронның меншікті импульс моментінің модулі кванттық механиканың 

жалпы заңы 1/2-ге тең s  спиндік кванттық санмен анықталады. 

 

   ( ) ( ) ( ) ( ) 32/12/32/11  ==+= SSLS .   (25.6) 

 

Спиннің орбиталды моменттен маңызды ерекшелігі  спиннің абсолютті 

мәнінің сақталуы. Оның тек берілген бағыттағы SZL  проекциясы ғана өзгеруі 

мүмкін:  

     SSZ mL = , 2/1== smS .   (25.7) 

 

Сонымен, сутегі атомындағы электрон күйі төрт кванттық сандармен n,l,m 

және ms толық анықталады. Энергияның nW  меншікті мәніне (
1W -ден басқа)   

орбиталды және m  магниттік кванттық сандары өзгеше бірнеше меншікті фун-

кциялар сәйкес келеді.  

Электронның спині болғандықтан азғындалу еселігі (25.5) тағы екі есеге 

көбейеді. 

 

26 Дәріс № 26. Кванттық статистика және оны қолдану 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте атомдар мен молекулалардың заманауи физи-

касының элементтері баяндалады. 

Дәрістің мақсаты:  кванттық статистиканың элементтерімен, Паули 

принципімен танысу.  

 

 26.1 Ұқсас бөлшектердің ажыратылмаушылығы. Паули принципі 

 

  Ұқсас бөлшектерің үлкен санынан тұратын кванттық жүйенің классикалық 

жүйеден елеулі ерекшіліктері болады. Кванттық физикадағы бұл ерекшелік мик-

робөлшектердің табиғатымен, яғни олардың толқындық қасиеттері болғандығы-

мен түсіндіріледі. 

 Кванттық теорияға сәйкес барлық микробөлшектер екі кванттық статисти-

каға бағынатын, екі класқа бөлінеді. 

 - жартылай спинді бөлшектер, оларды фермиондар және олар Ферми-

Дирак статистикасына бағынады; 

 - бүтін спинді бөлшектер - бозондар және олар Бозе-Эйнштейн статисти-

касына бағынады. 

 Екі кванттық статистика белгілі бір шарттарда жуықтап классикалық 

Больцман статистикасына өтеді. 

 Барлық үш статистикада да микрокүйлер тең ықтималды деп есептеліне-

ді. Олардың айырмашылықтары микрокүйлерді және статистикалық салмақта-

рын анықтау әдістерінде. Классикалық статистикада жүйедегі жеке бөлшектер-

дің қозғалыстарын, олар ұқсас бөлшектер болса да, әрқашан бақылауға болады. 

Кванттық физикада бөлшектер жүйесінің теориясында ұқсас бөлшектердің 
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ерекше қасиеттері - ұқсас бөлшектердің ажыратылмаушылық принципі деп 

аталады. Ол былай тұжырымдалады: берілген кванттық-механикалық жүйедегі 

барлық бірдей бөлшектер толығымен ұқсас болады. Екі кванттық статистика-

лардың физикалық табиғаттарының ерекшеліктері, яғни ұқсас бөлшектердің кү-

йін сипаттайтын  - толқындық функциясының симметриялы және антисим-

метриялы екі типі осы ажыратылмаушылық принципінен шығады. 

 Толқындық функцияның симметриялы және антисимметриялы болуы 

олардың өзара әсерлесуіне тәуелсіз, бөлшектің спинімен анықталады. 

Фермиондардың ерекшелігі: олар Паули принципіне бағынады. Паули прин-

ципі: ұқсас фермиондардан тұратын кез келген кванттық-механикалық жүйеде 

бір күйде тек қана бір фермион бола алады. 

 Бозе-Эйнштейн статистикасында әрбір кванттық күйде бірнеше бөлшектер 

бола алады. 

   

26.2 Кванттық үлестірілулер 

 

 Кванттық статистиканың негізгі есебі – барлық бөлшектер жүйесінің ең 

ықтимал күйін сипаттайтын параметрлердің орташа мәнін анықтау және осы па-

раметрлерге сәйкес таралу функцияларын табу. 

Бөлшектердің W  энергиясы бойынша кванттық үлестірілуін қарастырамыз. 

Бұл үлестірілу энергиясы W  бір күйдегі бөлшектердің орташа санын анықтай-

тын, ( )Wf  функция түрінде жазылады: 

Фермиондар үшін:   

( )
( ) 1

1
/ +

=
− kTwe

Wf


 ,         (26.1) 

Бозондар үшін:    

( )
( ) 1

1
/ −

=
− kTwe

Wf
 ,          (26.2) 

 

 мұндағы   – химиялық потенциал. 

 Бұл үлестірулердің ерекшеліктері: 

 – фермиондар үшін ( )Wf  функциясының мәні бірден артық болмауы ке-

рек, ал бозондар үшін кез келген мән бола алады; 

 – бозондар үшін (26.2) өрнектегі   мәні оң сан болуы мүмкін емес; 

 – егер ( ) 1Wf  болса, онда екі үлестірілудің де алымдарындағы бірлікті ес-

кермеуге болады және формула Болцман үлестірілуіне өтеді:  

 

                          ( ) kT

W

kT

W

kT AeeeWf
−−

==


,                               (26.3) 

 

 мұндағы A  – нормалау коэффициенті. 

 Бұл жағдайда бөлшектердің түрі өзгермейді (бозон бозон болып, фермион 

фермион болып қалады), формула сәйкес келеді.  
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26.3 Металдардағы электрондар үшін Ферми-Дирак үлестірілуі 

  

 Классикалық электронды теорияда металдардың көптеген қасиеттері еркін 

электрондар моделімен түсіндіріледі. Кванттық физикада еркін электрондары 

жуықтап тік бұрышты потенциалды шұңқырдағы фермиондардан тұратын идеал 

газ ретінде қарастыруға болады. Электрондардың энергетикалық спектрі дис-

кретті, бірақ энергетикалық деңгейлері тығыз орналасқандықтан оларды ква-

зиүздіксіз деп алуға болады. Абсолют нөл КТ 0=  температурадағы электронды 

газды қарастырамыз. 

 

                     
26.1 сурет                 26.2 сурет 

 

 

Бұл жағдайда  

( ) 1=Wf , егер W  

( ) 0=Wf , егер W . 

26.1 - суретте тұтас сызықпен f функциясының сызбасы көрсетілген. Сыз-

бада энергиясы  W  барлық күйлер толтырылған, ал энергиясы W  күйлер 

бос. Қарастырылып отырған жағдайда   шамасын Ферми энергиясы немесе 

=FW  Ферми деңгейі (26.2 сурет) деп атайды. Ферми энергиясы - KT 0=  

жағдайда металдардағы еркін электрондардың энергиясының максимал мәні:  

 

     ( ) ( ) 3/22
2

3
2

0 eF n
m

W 


= ,    (26.4) 

 

 мұндағы m  - электрон массасы; 

        en  - металдағы электрондардың концентрациясы. 

 Металдар үшін: FW  ≈ 5 эВ. Еркін электрондардың орташа энергиясы  есеп-

теулер бойынша: 

     
FWW

5

3
 .      (26.5) 

 

 Классикалық газдарда мұндай орташа энергияға T ~ K4105   температура 

сәйкес келер еді. Бұл температура кез  келген металдың балқу температурасынан 

бірнеше есе артып кетеді. Ферми деңгейіндегі электрондардың жылдамдығы 
см /10 6  шамасында. 
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 Электронды газдың мұндай күйі (26.1 суреттегі ( )Wf  сызбасының тұтас 

қисық) толығымен азғындалған газ деп аталады. 

Ферми-Дирак үлестірілуі 0T  жағдайда еркін электрондар мен атомдардың 

жылулық қозғалысының әсерлесу салдарынан Ферми деңгейінен (26.1 суреттегі 

( )Wf  сызбасының пунктирлі қисық) асып кетеді. Асып кету аймағы шамамен 

жылулық қозғалыстың kT энергиясымен шамалас. Сондықтан тек Ферми 

деңгейіне жанасып жатқан ең жоғарғы деңгейлердегі электрондар ғана өзінің 

энергияларын өзгерте алады.  

 Электронды газ потенциалды шұңқырда орналасқан деп алып, электрон-

дардың үлестірілуін қарастырамыз. Мұндағы U -потенциалды шұңқырдың те-

реңдігі. 
FW  – Ферми деңгейі, бұл деңгейден төменгі аймақ еркін электрондармен 

толтырылған, ал электрондардың металдан шығу жұмысының шамасы стрелка-

мен көрсетілген.  

 26.2-суретте көрсетілгендей, электрондардың металдан шығу жұмысы 

классикалық физикадағыдай, потенциалды шұңқырдың түбінен бастап емес, 

электрондармен толтырылған ең жоғарғы энергетикалық деңгейден бастап есеп-

телінеді екен.  

 Ферми энергиясы температураға тәуелді болғандықтан, шығу жұмысы да 

температураға тәуелді болады. Электрондардың кинетикалық энергиясы потен-

циалды шұңқырдың түбінен бастап есептелінеді. 

 Металдардың электр өткізгіштігінің кванттық теориясы классикалық элек-

тронды теориядан алынған:  

Ej


=  

 

Меншікті электр өткізгіштік өрнегі:  

     
( )
( )




0

2

m

ne
= .     (26.6) 

 

 Температураның артуына байланысты электронды толқындардың тордың 

жылулық тербелістерінен шашырауы артуы мүмкін, сондықтан ( )  шамасы 

азаяды. Бөлме температурасында   шамасы температураға кері пропорционал 

 ~ T/1 , ол тәжірибе нәтижесімен сәйкес келеді.  

 Кванттық және классикалық статистикалардың айырмашылықтары төмен-

гі температурада және электрондардың үлкен концентрациясында, яғни азғын-

далған күйде айқын байқалады. Металдағы электронды газ тығыздығы өте үлкен 

( )32928 1010 −−= мn , тіпті кәдімгі температурада да бұл газ азғындалған күйде бола-

ды.   

27 Дәріс № 27. Конденсацияланған жүйе 

 

Дәрістің мазмұны: кристалдардың кейбір физикалық ерекшеліктері қарас-

тырылады. 

Дәрістің мақсаты: кристалдардың негізгі элементтерімен және құрылы-

мын зерттеу әдістерімен танысу; кристалдық тордың жылу сыйымдылығын 

оқып үйрену.  

A 



93 

27.1 Құрылымдық кристаллография элементтері 

 

Конденсацияланған жүйе – тек қатты немесе сұйық фазадан тұратын тер-

модинамикалық жүйе. Соның ішінде қатты денелерді қарастырамыз. 

Қалыпты жағдайда қатты денелердің екі түрі белгілі: кристалды және 

аморфты. Егер қатты денелердегі бөлшектер (атомдар, молекулалар немесе ион-

дар) орналасуы дұрыс үш өлшемді периодтылыққа бағынса, олар кристалдар 

болып саналыды. Кристалдардың пішіндері әртүрлі көпжақты: куб, призма, пи-

рамида, т.б. болып келеді. Кристалдардың сыртқы жазықтықтары – жақтары, 

жақтарының қиылысқан жерлері - қырлары, ал қырларының түйіскен нүктелері 

– төбелері (түйіндері) деп аталады. 

Аморфты заттар (грекше – «пішінсіз» зат) құрайтын бөлшектер ретсіз 

орналасқан, олар өзіндік қырлы формалар түзей алмайды (мысалы жанартаулық 

шыны). 

Барлық кристалдар нақты бір симметриялылық қасиетпен сипатталады. 

Симметриялылық кристалды құрайтын бөлшектердің, кристалдардың қырлары-

ның, жақтарының және төбелерінің заңды орналасуы. Кристалдардың симмет-

рия элементтері келесідей: симметрия жазықтығы (Р), симметрия өсі (L), сим-

метрия центрі (С). Кристалдың симметриясы геометриялық элементтер (жазық-

тық, түзу сызық, нүкте) арқылы айқындалады. 

Симметрия жазықтығы (Р) - кристалды екі тең бөлікке бөлетін, әр бөлігі 

басқа бөлігінің айналық кескіні болатын, ойдан алынған жазықтық.  

Симметрия осьі  (L) - осы ойдан алынған осьтен кристалл 360о айналғанда 

бірнеше рет кеңістіктегі бастапқы қалпын қайталайды. Бұл қайталану саны сим-

метрия осьінің дәрежесі деп аталады. Кристалдарда тек екінші (L2), үшінші (L3), 

төртінші (L4) және алтыншы (L6) дәрежелер болуы мүмкін. Бір кристалда бір 

мезгілде әртүрлі дәрежедегі бірнеше симметрия осьі бола алады. 

Симметрия центрі (С) – оның айналасында кристалдың жақтары мен 

қырлары дұрыс қайталанатын, кристалл ішіндегі нүкте.  

Кристалдың пішіні қатты денелерді құрайтын атомдардың (иондардың), 

молекулалардың кеңістікте таралу заңдылықтарының ерекшеліктеріне байла-

нысты. Олар қатты денеде кристалл құрылымын немесе кристалдық тор құра-

ды. 

Атомдар, молекулалар немесе иондар кристалдық тордың түйіндерінде 

орналасады. Кристалдық тордың түйіндеріндегі бөлшектердің сипатына қарай 

олар төрт түрге бөлінеді: иондық, атомдық, металдық және молекулалық. 

 

27.2 Фонондар. Кристалдық тордың жылу сыйымдылығы 

 

Заттың қасиеттерінің корпускулалық - толқындық екіжақтылығына сәй-

кес, кристалдағы серпімді толқындармен энергиясы =E  болатын фонондар 

қатар қарастырылады. Фонон - серпінді толқындар (дыбыс толқындары) энер-

гиясының кванты. Фонондар квази бөлшектер –микробөлшектерге ұқсас эле-

ментар қозулар болып табылады. Электромагниттік сәуленің квантталуы фо-

тон туралы ұғым туғызғаны сияқты серпімді толқындардың квантталуы фонон 

туралы ұғымның тууына әкелді. 
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Квази бөлшектердің, оның ішінде фонондардың, кәдімгі бөлшектерден 

(мысалы, элеткрондар, протондар, фотондар) айырмашылығы көп, себебі олар 

жүйенің көптеген бөлшектерінің ұжымдық қозғалыстарымен байланысқан. 

Квази бөлшектер вакуумда болмайды, олар тек кристалдарда ғана өмір сүреді. 

Кристалда фонондардың соқтығысуы кезінде олардың импульсі кристалдық 

торға дискретті порция түрінде беріле алады – яғни ол сақталмайды. Сондық-

тан фонон жағдайында квазиимпульс ұғымы қолданылады. 

Қатты денелерде кристалдық тор энергиясы фонондық газ энергиясы тү-

рінде қарастырылады. Ол Бозе-Эйнштейн статистикасына бағынады, сондықтан 

фонондар - бозондар (спиндері нөлге тең) болып табылады. Фонондар шығары-

ла және жұтыла алады, бірақ олардың саны тұрақты сақталмайды. 
Қатты дене N атомнан тұрады және атомдардың тербелісінің еркіндік дә-

режесі 3N болады. Классикалық теория бойынша әрбір еркіндік дәрежеге kT  

орташа жылу энергиясы сәйкес келеді. Сондықтан тордың жылулық тербелісі-

нің энергиясы былай өрнектеледі: 

     .3NkTU =                        (27.1) 

Осыдан қатты дененің жылу сыйымдылығын оңай табуға болады: 

                                           ,3Nk
T

U
C

V
=




=                                                    (27.2) 

мұндағы - Больцман тұрақтысы. 

Табылған жылу сыйымдылық температураға тәуелсіз, ал молярлы шама 

барлық қатты дене үшін бірдей. Бұл Дюлонг-Пти заңы деп аталады, айтарлық-

тай жоғары температурада тәжірибемен жақсы сәйкес келеді (300К және одан 

жоғары). Бірақ төменгі температурада тәжірибе нәтижелерімен сәйкес келмейді. 

Осыдан құбылыстарды классикалық сипаттауларына шектеу қойылады.  

Эйнштейн моделінде (1907) кристалл .
Э

 - эйнштейндік жиілік деп атала-

тын, бірдей жиілікті 3N кванттық осциллятордан тұрады деп қарастырады. Әр 

осциллятордың орташа энергиясы: 

     ,
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1








+= nЭ                                            (27.3) 

 

мұндағы n  толудың орташа саны. Тор тербелісінің өрісі әр осциллятор 

үшін орташа саны төмендегідей анықталатын және энергиясы   болатын бозе 

- кванттар жиынтығы ретінде қарастырылады:  
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1
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−
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 .            (27.4) 

 

Сондықтан тор энергиясы былай анықталады: 
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мұндағы 
Э

NU 
2

3
0

= - температураға тәуелсіз, нөлдік тербеліс энергиясы. 

k

Э

Э





=  – Эйнштейннің сипаттамалық температурасын енгізе отырып, тордың 

жылусыйымдылығын анықтаймыз: 
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Жоғары (
Э

T  ) температурада 
T

e ЭT
Э 

+1  жіктеуін қолданса, (27.6) 

формуласы Дюлонг - Пти заңына өтеді. Төменгі температурада (
Э

T  ) (27.6) 

формуласы тәжірибемен жақсы сәйкес келетін мына түрге келеді 

   .3
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TЭ
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




=                       (27.7) 

Қарапайым торларға  осцилляторлардың жиілік бойынша таралуын еске-

ретін, Дебай моделі (1912) жақсы сәйкес келеді. Тордың тербелісін энергиясы 

=E   және импульсі  /=p  болатын фононды газ ретінде қарастырады. 

Мұндағы  - фонондар яғни дыбыс жылдамдығы. Дебай теориясында фонондар 

жылдамдығы жиілікке және поляризацияға тәуелсіз деп алынады. Фонондар үш 

тәуелсіз поляризациялармен сипатталады, олар: бір бойлық және екі көлденең 

(g=3). Фононды газ гармоникалық жуықтауда идеал және фотонды газ тәрізді 

деп алып, нөлдік химиялық потенциалды Бозэ статистикасына бағынады.  

Көлемі V болатын кристалдағы фонондар үшін тор энергиясы былай анық-

талады: 

                                ,
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Осыдан тордың жылу сыйымдылығы:  

    
( )

,
1

9
/

0
2

43


−









=




=

T

x

x
Д

V

Д

e

dxxe

T
Nk

T

U
C


                                 (27.9) 

мұндағы 
kT

x


=
 

- өлшемсіз айнымалы;   

        k
Д





= - Дебайдың сипаттамалық температурасы. Дебай  

температурасы әрбір зат үшін тербеліс энергиясының елеулі квантталу аймағын 

көрсетеді. 

Жоғары (
Д

T  ) температурада интеграл астындағы бөлшек алымына 

xex +1 жіктеуін, бөліміне xex   қолданса, (27.9) формуласы Дюлонг - Пти 

заңына өтеді. Төменгі температурада (
Д

T  ) (27.9) формуласындағы интег-

ралдың жоғарғы шегіне шексіздік қойсақ, интеграл мәні температураға тәуелсіз 
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шығады, сондықтан тәжірибеден алынған constTC
V

= 3  - Дебайдың куб заңы-

мен сәйкес келеді. 

 

28 Дәріс № 28. Аймақтық теориядағы металдар, өткізгіштер мен 

 жартылай өткізгіштер  

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте қатты дене физикасының элементтері оқыты-

лады.  

Дәрістің мақсаты: аймақтық теориядағы металдар, өткізгіштер мен жар-

тылай өткізгіштер құрылымын, электрондардың деңгейлерге таралуын оқып үй-

рену; энергетикалық деңгейлер түрін және p-n ауысу принципін қарастыру. 

 

28.1 Кристалдардағы электрондардың энергетикалық спектрінің ай-

мақтық құрылымы 

 

Металдардағы еркін (нөлдік жуықтау) электрондар металдардың электр 

өткізгіштігін және басқа қасиеттерін жақсы түсіндіреді, бірақ басқа қатты дене-

лердің осы қасиеттерге неге ие бола алмайтынын түсіндіріп бере алмайды.   

 Кристалда электрондар тордың периодтық өрісінде қозғалады деп қарас-

тырылады. Бұл жағдайда электрондардың энергияларының мүмкін мәндерінің 

спектрлері кезектесіп орналасқан рұқсат етілген және тыйым салынған ай-

мақтарға топталады.   

Энергетикалық аймақтардың пайда болуын, атомдық дискретті деңгейлер-

дің кристалл тордағы атомдармен әсерлесуінен жіктелетіндігімен түсіндіруге 

болады. Электрондар Паули принципіне бағынатындығы  әсерлесуші атомдар-

дың бірдей энергетикалық күйлерінің мүмкін болмайтындығына әкеліп соғады.  

Әрбір рұқсат етілген аймақ бір-біріне жақын орналасқан N деңгейлерден 

тұрады. Олардың саны кристалдағы атомдар санына тең. Рұқсат етілген энерге-

тикалық аймақтар тыйым салынған аймақпен бөлінген. Тыйым салынған аймақ-

та энергетикалық деңгейлер болмайды.  

Кристалдағы атомдардың энергетикалық деңгейлерінің жіктелінуі 28.1- 

суретте көрсетілген. Паули принципі бойынша электрондар рұқсат етілген энер-

гетикалық аймақтардың ең төменгі деңгейінен бастап, әртүрлі күйлеріне тара-

лып орналасады.  

Сонымен, кристалдарда электрондардың энергетикалық спектрі аймақтық 

құрылымға ие болады. Аймақтар ені кристалдың өлшеміне тәуелсіз. Кристалда-

ғы атомдар саны неғүрлым көп болса, аймақтағы деңгейлер соғұрлым жиірек 

орналасады. Рұқсат етілген аймақ ені бірнеше электрон-вольтқа тең. Егер крис-

талдағы атомдар саны 2310  болса, аймақтағы деңгейлер ара қашықтығы шамамен 

эВ2310−  болады. Әрбір энергетикалық деңгейде спиндері қарама-қарсы екі элек-

трон бола алады.  

Атомдардың белгілі бір қасиеттеріне байланысты рұқсат етілген аймақ ара-

сында ені ΔW болатын тыйым салынған аймақ болады, немесе көршілес аймақ-

тар қабаттасып кетеді. Атомдардың валенттік электрондары рұқсат етілген ай-

мақтардың бірінде толығымен немесе жартылай толып орналасуы мүмкін (28.2 
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сурет). Бұл аймақ  валенттік аймақ деп аталады. Одан жоғары бос аймақтар ор-

наласқан. 

 

 
28.1 сурет 

 

Кристалдардың өткізгіштігі ондағы электрондардың энергетикалық спек-

трінің аймақтық құрылымына және 0=Т  температурада осы аймақтың элек-

трондармен толуына байланысты. Осы қасиеттер арқылы кристалдардың металл, 

диэлектрик немесе жартылай өткізгішке жататынын анықтауға болады. 

 

         
                   28.2  сурет 

 

Толтырылған және жартылай толтырылған аймақтардағы электрондардың 

қасиеттері әртүрлі. Егер аймақ электрондармен жартылай толтырылған болса, 

әлсіз электр өрісінің өзі осы аймақ ішіндегі электрондарды бос күйлерге өткізе 

алады. Электрондар қозғалысының орташа жылдамдығы нөлден өзгеше болып, 

кристалда электр тогы пайда болады. Сондықтан кез келген жартылай толты-

рылған аймақ өткізгіштік аймақ болып табылады. 

Егер Т=0К кезінде валенттік аймақ толық толтырылған болса, кристалл 

изолятор немесе жартылай өткізгіш болып табылады. Мұндай кристалды қыз-

дырғанда жылулық ауытқу әсерінен валенттік аймақтағы электрондардың қан-

дай да бір бөлігі көршілес бос аймаққа өтіп кетеді. Нәтижесінде екі аймақ та өт-

кізгіштік аймаққа айналады. Егер тыйым салынған аймақтың ені W  бірнеше 

электрон-вольт болса, онда мұндай электрондар саны өте аз болады. Сондықтан 

тыйым салынған аймақтың ені үлкен болатын кристаллдар диэлектриктер деп 
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аталады. Егер кристалдағы тыйым салынған аймақтық ені 1W  эВ болса, онда 

ол температурада жартылай өткізгіш болып табылады. 

 

28.2 Қоспалы және меншікті жартылай өткізгіштердің электр өткіз-

гіштігі 

 

Жартылай өткізгіштердің металдардан ерекшелігі оларда ток тасымалдау-

шының екі түрі болады. Олар: электрондар мен кемтіктер. Электрондар ва-

ленттік аймақтан өткізгіштік аймаққа өткен кезде валенттік аймақта кемтіктер 

(бос орындар) пайда болады. Сыртқы өріс әсерінен бос орынға көршілес атом-

ның байланысқан электрондарының бірі келіп түседі де, есесіне ол атомдағы 

электронның орны бос қалады. Осының салдарынан кемтіктер электрондар ба-

ғытына қарама-қарсы қозғалатындай әсер қалдырады. 

Жартылай өткізгіштердің өткізгіштігінің екі түрі болады. Олардың бірі-

меншікті (таза  жартылай өткізгіштер), екіншісі қоспалы деп аталады. Меншікті  

жартылай өткізгіштерде кемтіктер мен электрондар саны тең болады. Қоспалы  

жартылай өткізгіштерде негізгі ток тасымалдаушысы электрондар болса  n-

типті, ал кемтіктер болса р-типті өткізгіштік деп аталады.  

Электрондардың бос және валенттілік аймақта үлестірілуі Ферми-Дирак 

функциясымен сипатталады. Есептеулер Ферми деңгейі тыйым салынған аймақ-

тың ортасында орналасатынын көрсетеді, яғни 2/WWW F −  Бос аймақтың 

деңгейлерінің толу ықтималдығын былай жазуға болады:   

 

     ( ) kTWeWf 2/− .             (28.1) 

 

 Бос аймаққа өткен электрондар саны және пайда болған кемтіктер саны 

( )Wf  функциясына пропорционал болады. Бұл электрондар мен кемтіктер –ток 

тасымалдаушылар, бос аймақ - электрондардың өткізгіштік аймағы, ал валентті-

лік аймақ -  кемтіктердің өткізгіштік аймағы.   

Сонымен   өткізгіштік тасымалдаушылар концентрациясына пропорцио-

нал, олай болса жартылай өткізгіштердің меншікті өткізгіштігі: 

 

     ,2

0

kT

W

e


−

=               (28.2) 

мұндағы const0 .  

Бұл өрнектен температура артқан сайын жартылай өткізгіштердің меншік-

ті өткізгіштігі шапшаң артатындығын көруге болады. Жартылай өткізгіштер мен 

металдардың өткізгіштіктерінің температураға байланыстылығы қарама-қарсы.  

Жартылай өткізгіштердің меншікті өткізгіштігі өте аз, себебі тыйым са-

лынған аймақ W  ені (активация энергиясы) kT  жылулық энергиядан әлдеқайда 

артық. 

Жартылай өткізгіштердің өткізгіштігін оларға қоспалар қосу арқылы едә-

уір арттыруға болады. Қоспаның валенттілігіне байланысты тыйым салынған 

аймақтарда (донорлық қоспада бос аймақтың түбіне жақын аймақта, акцептор-
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лық қоспада валенттілік аймақтың жоғарғы жағында) қосымша деңгейлер пайда 

болады.  

Қоспалы жартылай өткізгіштер қазіргі заманғы электроникада кеңінен 

қолданылады.  

 

29 Дәріс №29. Атом ядросы 

 

Дәрістің мазмұны: дәрісте атом ядросының физикасының элементтері  

және элементар бөлшектер табиғаты туралы жалпы түсінік беру. 

Дәрістің мақсаты: материя құрылымын түсіндіру. 

 

Ядролық физикада өлшемі атомның өлшемінен аз болатын материяның 

құрылымы зерттеледі. Ядролық физикадағы әртүрлі қашықтық шкаласы лога-

рифмдік масштабта 29.1-суретте көрсетілген. 

 

             
29.1 сурет 

 

Қазіргі заманғы ядролық физикада 10-9с қа дейінгі уақытты өлшеуге бола-

ды. Дегенмен энергия- уақыт анықталмағандықтар қатынасынан 10-22-10-24с - қа 

дейінгі уақытты жанама әдіспен анықтауға болады. 

 

 29.1 Атом ядросының құрамы және сипаттамалары 

 

 Ядро бір - бірімен күшті байланысқан, бір-біріне ядролық күштермен тар-

тылатын, ядроның ішінде релятивистік емес жылдамдықпен қозғалатын бөлшек-

тер - нуклондар жүйесі болып табылады. Нуклондар – ядроны құрайтын бөлшек-

тердің жалпы аталуы, протондар мен нейтрондар. Бұл бөлшектердің негізгі си-

паттамалары төмендегі 29.1- кестеде келтірілген.  

  

 29.1 кесте – Нуклондар сипаттамалары 

Бөлшек (белгіленуі) 

Физикалық шама 

Протон ( )p  Нейтрон ( )n  

Массасы, кг 

Массасы, МэВ 

2710672648,1 −  

28,938  

2710674954,1 −  

57,939  

Электр заряды e+  0 

Магниттік моменті я79,2+  я913,1−  

Спині 1/2 1/2 

ТлДжcmе pя /10505,02/ 26−==   - ядролық магнетон – нуклондардың маг-

ниттік моментінің бірлігі 
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Кестеден көретініміз, нейтрон массасы протон массасынан 1,3 МэВ, яғни 

2,5 me артық. Осы себептен еркін күйде нейтрон тұрақты емес және ол өздігінен 

ыдырап, электрон және антинейтрино шығару арқылы протонға айналады. 

 Еркін күйде протон – тұрақты бөлшек. Ядро ішінде протон позитрон және 

нейтрино шығару арқылы нейтронға айналады. 

 Тұрақты ядроның негізгі сипаттамалары: заряды, массасы, байланыс энер-

гиясы, радиусы, күйінің энергетикалық спектрі болып табылады. Радиоак-

тивті (тұрақты емес) ядро қосымша параметрлермен сипатталады. Олар: өмір 

сүру уақыты, радиоактивті ыдырау түрі, шығарылған бөлшектің энергетикалық 

спектрі және т.б. 

 Z зарядтық сан  ядродағы протондар санымен сәйкес келеді және ядроның 

зарядын аықтайды, ол Ze+  ке тең. 

 A  массалық сан ядродағы нуклондар санын, сонымен қатар ZAN −=  

нейтрондар санын анықтайды.  

 Ядроның қарастырылған сипаттамалары XA

Z  символдық белгіленуде қам-

тылады. 

 Ядро өлшемі. Ядроны құрайтын бөлшектер кванттық заңдарға бағынады. 

Оның өлшемін және пішінін шартты түрде ғана түсінуге болады.  Ядролық зат-

тың тығыздығының орташа таралуын өлшеудің эксперименттік әдістері бар. 

 Бірінші жуықтау бойынша ядроның радиусы: 

 

     
3/1

0
Arr =               (29.1) 

 

болатын шар деп қарастыруға болады. 

Мұндағы ( ) мr 15

0
103,12,1 −= . 

 Бұл өрнектен ядро массасы оның көлеміне пропорционал екенін көруге 

болады. Барлық ядрода зат тығыздығы бірдей және ол шамамен 317 /10 мкг
я

 -

ға тең. 

 Ядро спині (толық механикалық момент) оның құрамындағы протондар 

мен нейтрондардың импульс моменттерінің қосындысынан тұрады.   

 

 29.2 Ядроның массасы мен байланыс энергиясы 

 

Дәл өлшеулер бойынша ядроның яm  массасы ондағы нуклондардың мас-

саларының қосындысынан әрқашанда кіші болатыны шығады: 

 

    ( ) mmZAZmm
npя

−−+= .            (29.2) 

 

 Ядродағы нуклондардың массаларының қосындысынан оның массасының 

m  айырымы массалық ақау деп аталады. Массалық ақау ядродағы нуклондар-

дың байланыс энергиясын сипаттайды. Байланыс энергиясы .байW – ядроның оны 

құрайтын нуклондарға ыдыратуға кететін  минимал энергия. Ол ядроның берік-

тігін сипаттайтын негізгі шамалардың бірі. Ядроның байланыс энергиясын біле 
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отырып, кез келген ыдырау және ядролардың өзара түрлену процестері үшін 

энергетикалық шығыстарды есептеуге болады: 

 

    ( )  .22

. яnpбайл
mmZAZmccmW −−+==                    (29.3) 

 

Практикалық есептеулерде төмендегі формуланы қолдану ыңғайлы 

 

    ( )  .2

. anHбайл
mmZAZmcW −−+= ,           (29.4) 

 мұндағы аm  – атом массасы; 

 
Нm  – сутегі атомының массасы. 

 Байланыс энерсиясының А толық нуклондар санына қатынасы меншікті 

байланыс энергиясы деп аталады. Меншікті байланыс энергиясы мен массалық 

санның тәуелділік сызбасы (29.2 сурет) тұрақты ядролар үшін ядролардың қаси-

еттері және ядролық күштердің сипаты туралы қызықты мәліметтер береді.  

 

 
29.2 сурет 

 

 Массалық санның артуына байланысты меншікті байланыс энергиясы да 

50А -ге дейн артады. Яғни, ядродағы жеке нуклонды бірнеше нуклондарға тар-

тылса оның  байланысы күшейетінін білдіреді. А>60 болатын элементтерде 

меншікті байланыс энергиясы біртіндеп кемиді. Ол ядролық тартылу күші жа-

қыннан әсер етуші күш екенін білдіреді. Әсерлесу қашықтығы шамамен бір 

нуклонның өлшемімен шамалас. Күшті байланысқан нуклондар массалық саны 

50 мен 60 аралығындағы ядролар (бұл ядролардың меншікті байланыс энергия-

лары шамамен 8,7 МэВ/нуклон-ға дейін жетеді). 

 Ядролық реакторлардың, атом бомбаларының жұмыс істеу принциптері  

уран немесе плутон ядросының нейтрондарды қармап алу арқылы ыдырау про-

цесіне негізделген. 

 Жеңіл ядролардың синтезделу процесі (ядролардың бірігуі) өте жоғары 

температурада жүреді (термоядролық реакция). Олар Күн немесе жұлдыздар 

қойнауларында кездеседі. Қазіргі кезде ғалымдар жер бетінде басқарылатын 

термоядролық синтездің әдістерін қарастыруда. 
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29.3 Ядролық күштер 

 

Ядродағы нуклондардың орасан зор байланыс энергиясы, нуклондар ара-

сында, күшті кулондық тебу күшіне қарамастан, нуклондарды өте аз қашықтық-

та ұстап тұратын, өте қарқынды әсерлесу бар екенін көрсетеді. Нуклондардың 

ядролық әсерлесуі күшті әсерлесуге жатады.  

Ядролық күштердің негізгі ерекшеліктерін қарастырамыз.  

Жақыннан әсер етуші. Ядролық күштердің әсер ету қашықтығы шамамен 

~ 10–15 м. Егер, әсер ету қашықтығы 10–15 м қашықтықтан айтарлықтай аз болса, 

нуклондардың тартылуы тебілуге ауысады. 

 Ядролық күштердің зарядтық тәуелсіздігі. Күшті әсерлесу нуклондардың 

зарядтарына тәуелсіз, яғни протон мен протон, нейтрон мен нейтрон, протон мен 

нейтрон арасындағы өзара тартылу күштері бірдей болады. 

 Ядролық күштер нуклондардың спиндерінің өзара бағдарлануына тәуелді. 

Мысалы, ауыр сутегі ядросы (дейтрон), ондағы протон мен нейтрон спиндері 

параллель болса ғана, түзіле алады. 

 Ядролық күштер центрлі күш емес. Оларды әсерлесуші нуклондардың 

центрлерін қосатын сызық бойымен бағытталған деп елестетуге болмайды. 

 Ядролық күштер қанығу қасиетіне ие. Әрбір нуклон басқа нуклондардың 

белгілі бір шектелген санымен ғана әсерлеседі. Себебі ядродағы нуклондар саны 

артқанымен олардың меншікті байланыс энергиясы тұрақты болып қалады. 

 Ядролық күштер нуклондардың салыстырмалы жылдамдығына тәуелді.   

 Ядролық күштердің алмасу сипаты. Қазіргі заманғы түсінік бойынша 

күшті әсерлесу нуклондардың  пи-мезондар ( )  деп аталатын бөлшектермен вир-

туалды алмасуы арқылы жүзеге асады. Оларды көбнесе пиондар деп  атайды.   

Пиондардың екі зарядтық күйі бар, е  оң және теріс заряд. Бұл бөлшектер 

тұрақты емес және спиндері болмайды. Пиондардың негізгі қасиеттері 29.2- кес-

теде көрсетілген. 

 

 29.2 кесте – Пиондардың сипаттамалары 

Пионның белгі-

ленуі 

Массасы, МэВ Электр заряды, е Өмір сүру 

уақыты, с 
  140 1  810  
0  135 0 1610 −  

  

Нуклондар арасындағы алмасу әсерлесуін қарастырамыз. Егер нуклон 

энергиясының анықталмағандығы 
2cm  шамасынан кем болмаса ол пион шыға-

ра алады. Бұл жағдайда энергияның сақталу заңының бұзылуы байқалмайды. 

Энергия-уақыт анықталмағандықтар қатынасы бойынша шығарылған пиондар 
2/ cm


 =  уақыттай  өмір сүріп, сол нуклондарға немесе басқа нуклондарға 

қайта жұтылады.   

Бөлшектермен алмасу тек күшті әсерлесуде ғана емес, басқа да барлық 

әсерлесулер негізінде жатыр және табиғаттың фундаменталды кванттық қасиеті 

болып саналады. Әсерлесулерді жүзеге асыратын, шығарылатын және жұтыла-

тын бөлшектер – виртуалды бөлшектер деп аталады. 
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Виртуалды процестер нәтижесі:  
++ np , 

−+ pn , 
0+ pp , 0+ nn   . 

Жеке нуклон ядро өрісін құрайтын, виртуалды  -мезондар бұлтымен (ме-

зонды тон) қоршалған.   

Сонымен нуклондар арасындағы күшті әсерлесу, олардың өзара виртуалды 

пиондармен алмасуы арқылы жүзеге асады екен. Күшті әсерлесудің  бірнеше 

сұлбасы төменде келтірілген.  

pnnnnp ++++ + , nppppn ++++ − , 

nnnnnn ++++ 0 . 

 

 Ядролық күштердің алмасу сипаты нейтронның магниттік моментінің бар 

екенін түсіндіруге мүмкіндік береді. 

 Айта кететін жағдай, нуклондардың пиондармен алмасу арқылы әсерле-

суінің айтарлықтай сапалы теориясы құрылған жоқ. Оны құру кезінде күрделі 

математикалық қиыншылықтар кездеседі, оның басты себебі ядролық күштердің 

өте қуатты болуы.  

 

30 Дәріс №30. Элементар бөлшектер 

 

Дәрістің мазмұны: элементар бөлшектер табиғаты туралы жалпы түсінік 

беру. 

Дәрістің мақсаты: элементар бөлшектердің әсерлесу түрлері. 

 

30.1 Фундаменталды әсерлесулер. Күшті, әлсіз, электромагнитті, гра-

витациялық байланыстар 

Элементар бөлшектерді ішкі құрылымы физиканың дамуының заманауи 

деңгейіндегі басқа бөлшектерден тұрады деп қарастыруға болмайды. Олар бір 

бүтін және бір - біріне айналып отырады.  

Элементар бөлшектердің әсерлесуінің белгілі 4 түрі бар: күшті, әлсіз, 

электромагнитті, гравитациялық. 

Төмендегі 30.1-кестеде әсерлесу түрлерінің тұрақты шамалар реті және 

бөлшектердің орташа өмір сүру уақыты келтірілген.   

 

30.1 кесте 
Әсерлесу αi R,м τ, с Сақталу  

заңдары 

Қатысу- 

шылар* 

Тасымал-

даушылар 

 

Түсі, иісі 

өзгереді  

 

S 

E 

 

W 

 

G 

~1 

~10-2 

 

~10-10 

 

~10-38 

10-15 

∞ 

 

~10-18 

∞ 

~10-23 

~10-20 

 

~10-13 

? 

Барлығы 

Т дан 

басқа 

барлығы 

p,E,J 

q,B,L 

? 

q(H) 

q(H),ℓ± 

W± 

q(H), 

ℓ 

барлығы 

gi(i=1...8) 

γ 

 

W± 

 

G 

  +          - 

-            - 

 

-          + 

 

?           ? 
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Белгіленулері: S – күшті, Е – электромагнитті, W – әлсіз, G –

гравитациялық, q – кварктер, H – адрондар, ℓ - лептондар. 

 

 30.1 кесте берілгендері бойынша әсерлесу түрі қашан және қандай шартта 

ерекшелінетінін көруге болады. Мысалы гравитациялық әсерлесудің әсерлесу 

қашықтығы радиус бойынша шектелмеген, бірақ микро әлем процестерінде ай-

тарлықтай рөл атқармайды, қарқындылығы өте әлсіз әсерлесу болып табылады. 

 

30.2 Элементар бөлшектер классификациясы. Лептондар, адрондар. 

Кварктар 

 

Элементар бөлшектер үш негізгі топқа бөлінеді: алғашқы топқа тек бір 

бөлшек қана жатады ол - фотон. Фотон - электромагнитті толқын энергиясының 

кванты. Екінші топтағы бөлшектерге лептондар жатады. Олар электромагнитті 

және әлсіз әсерлесуге  қатысады. Оларға: нейтрино, электрондар, мюондар, таон 

(τ-лептон) және олардың антибөлшектері жатады. Үшінші топтағы бөлшектерге 

адрондар жатады. Олар электромагниттіден басқа күшті және әлсіз әсерлесуге  

қатысады. Оларға: протон, нейтрон, пиондар және каондар жатады. 

Әсерлесудің барлық түріне энергияның, импульстің, импульс моментінің 

және электр зарядының сақталу заңдары орындалады.  Күшті әсерлесуде изо-

топты спиннің сақталу заңы орындалады. Бұл - изотопты мультиплеттегі мү-

шелер санын көрсететін, ішкі сипаттамаларының бірі, мысалы, мультиплетінде 

изоспині I =1/2 болатын нуклондар (нуклон мультиплетінде мүшелер саны екеу - 

протон, нейтрон).   

Антибөлшектер туралы гипотезаны 1928 ж. П. Дирак ұсынған болатын, 

кейіннен 4 жылдан кейін  К. Андерсон космостық сәулелердегі электронның ан-

тибөлшегі - позитронды тапты. Кванттық теория бойынша бөлшектер мен анти-

бөлшектердің массасы және олардың  вакуумде өмір сүру уақыты, магнит мо-

менті  және электр зарядының модулы бойынша тең және таңбасы қарама - қар-

сы, спиндері және изоспиндері бірдей болуы қажет.  

1956 жылы мұндай симметриялық күшті және электромагнитті әсерлесуде 

орындалатыны, ал әлсіз әсерлесуде ол бұзылатыны дәлелденді. Тәжірибе бо-

йынша протон (1955) және нейтрон (1956), және π+-мезон, каондар мен гиперон-

дар үшін анти бөлшектер табылды. Алайда нақты нейтрал, антибөлшектері жоқ 

бөлшектер де бар.  Оларға - фотон, π0- мезон, η - мезондар жатады. Оларда анни-

гиляция болмайды, бірақ оларда элементар бөлшектердің фундаменталды қаси-

еттерінің бірі  бір - біріне айналу болады.   

1964ж. ең алғаш рет америкалық физик М.Гелл-Манн (1929 жылы туған) 

мен австриялық физик Д.Цвейг (1937 жылы туған) бір біріне тәуелсіз түрде - 

кварктердің бар екені туралы  гипотезасын ұсынды.  
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            30.2 кесте 

Кварк 

(анти- 

кварк) 

Электрлік  

Заряды, е бірлікте  
 

Бариондық 

саны В 

Спин, 

ħ бірлікте  

 

 

u ( u ) 

d ( d ) 

s( s ) 

c ( c~  ) 

+2/3  (-2/3) 

-1/3 (+1/3) 

-1/3 (+1/3) 

+2/3  (-2/3) 

+1/3 (-1/3) 

+1/3 (-1/3) 

+1/3 (-1/3) 

+1/3 (-1/3) 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

 

Кварктердің сипаттамалары 30.2-кестеде көрсетілген. Кварктер бөлшекті 

элементар зарядталған, олардың спині 1/2.   

Қазіргі көзқарас бойынша барлық адрондарды құрайтын жорамал матери-

алдық нысандар - кварктер деп аталады. «Кварк» деген атаудың дәл аудармасы 

жоқ. Бұл сөз Д. Джойстың «Поминки по Финнегану» деген романынан алынған. 

Осы романда «кварк» сөзі анықталмаған, мистикалық нәрсені білдіреді. Кварк-

тер жөніндегі болжам (резонанстардың) көп ашылуына және оларды жүйеге 

келтіру қажеттілігіне байланысты шықты. Жорамал бойынша бариондар үш 

кварктен (ал антибариондар үш антикварктен), мезондар кварк пен антикварк-

тен құралады. Кварктер (немесе антикварктер) адрондардың ішінде глюондық 

өрісте ұсталады. Кварктердің спиннен басқа «аромат» және «түс» деп аталатын 

екі ішкі еркіндік дәрежесі болады. Ал ішкі еркіндік дәрежесінің толық саны 72-

ге тең. Әрбір кварк үш «түстің» (шартты түрде «қызыл», «көк» және «сары») 

бірін иеленеді. Бұл терминология оптикалық қасиетке байланысты қойылмаған, 

тек қолайлылық үшін ендірілген. Үш «түстің» жарық квантын жұтуы да, шыға-

руы да бірдей болып келеді. Олардың «түстік» күйлерінің массалары да бір - 

біріне тең. Ал ароматтың белгілісі әзірше бесеу, тағы біреуі (t - кварк) бар деп 

есептеледі. Әр түрлі «ароматы» бар кварктердің қасиеті де әртүрлі болып келе-

ді. Сондықтан оларды массасының өсуіне қарай мынадай әріптермен белгілейді: 

u, d, s, c, b, t. Соңғы t - кваркін өте ауыр болғандықтан бақылау мүмкін болмай 

отыр. Кәдімгі қарапайым зат ядро нуклондарының құрамына енетін u және d 

кварктерден құралады. Бұдан да гөрі ауыр кварктер зарядталған бөлшектер 

үдеткіштерінде жүргізілген тәжірибелер кезінде жасанды түрде алынуы не ға-

рыштық сәулелер құрамында байқалуы мүмкін. Көптеген жылдар бойы жүргі-

зілген зерттеулерге қарамастан кварктер (жеңілі де, ауыры да) бос күйде тіркел-

ген жоқ. Кварктерді тек адрондардың ішінде ғана бақылауға болады. Кварктер 

гравитациялық, әлсіз, электромагниттік және күшті өзара әсерлердің барлы-

ғына да қатысады. Тек кварктердің өздері неден тұратыны белгісіз (мүмкін олар 

элементар бөлшектер болар). Кварктердің өзіндік өлшемі 10–16 см-ден кем бо-

луы мүмкін. 

 

 

 

http://www.wikiwand.com/kk/%D0%91%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BE%D0%BD
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%9C%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BD
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%A1%D0%BF%D0%B8%D0%BD
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%96%D0%B0%D1%80%D1%8B%D2%9B_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D1%8B
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%AF%D0%B4%D1%80%D0%BE
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%9D%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%90%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BD
http://www.wikiwand.com/kk/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80_%D0%B1%D3%A9%D0%BB%D1%88%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80
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30.3 Қазіргі физика мен астрофизиканың өзекті мәселелері жөнінде 

түсінік 

Заманауи физиканың алдындағы негізгі, ең басты мәселелерінің бірі бар-

лық іргелі әсерлесулердің біртұтас теориясын құру. Қазіргі уақытта электро-

магнитті және әлсіз әсерлесулердің біртұтас теориясы құрылды.  Бұл іргелі әсер-

лесулер төменгі энергияда біртұтас электроәлсіз әсерлесулердің әртүрлі көрініс-

терін тудырады және олардың арасындағы айырмашылық бөлшектердің энер-

гиясының артуына байланысты жоғалады.  

Электроәлсіз және күшті әсерлесулердің бір электроядролық әсерлесуге 

«ұлы біріктіру» және  барлық төрт іргелі әсерлесулердің біріккен сипаттамасын 

жасау мәселесін шешу үшін табысты әрекеттер жасалынуда. 

 Сонымен қатар космологияның дамуы үшін  жаңа, қиын әлі де шешімін 

таппаған мәселелер жеткілікті. Мысалы, тығыздығы ядро тығыздығынан да бір-

неше есе жоғары заттардың күйін зерттеуге тіпті жаңа физикалық теория қажет 

болып отыр. Космологияның дамуы нәтижесінде Ғаламның жалғыз болу мәсе-

лесі де алға қойылды. Қазіргі космология аясында Метагалактиканы жалғыз деп 

айтуға болады. Ғаламдағы зарядтың симметриясыздығы (ассимметриялығы) мә-

селесі де шешімін тапқан жоқ. Біздің ғарыштық кеңістікте (мысалы, Күн жүйесі 

мен Галактикада, мүмкін бүкіл Ғалам шегінде) заттың сандық мөлшері антизат-

тың сандық мөлшерінен әлдеқайда көп болып отыр.  Ал космологияның галак-

тикалық шоғырлар мен жекеленген галактикалардың түзілу мәселелері қазіргі 

кезде табысты шешілуде. Дегенмен, космологияның кейбір мәселелері (ерекше 

күйдегі Ғалам, ғарыштық модельдерді таңдау, т.б.) әлі де шешімін тапқан жоқ 

[8]. 

Қазақстанда космологиялық зерттеулер ХХ ғасырдың 60-жылдарынан Ас-

трофизика институты мен ҚазМУ-да (қазіргі ҚазҰУ) жүргізіле бастады. Ұлғай-

ған Метагалактиканың шектелмеуі жайлы идея одан әрі (Г.М. Идлис) дамытыл-

ды. Гравитация тұрақтысы әлсірей беретін галактикалар жүйесінің динамикалық 

ерекшеліктері (Т.Б. Омаров) анықталды. Космологиялық сәуледен пайда бола-

тын қосымша күштер ескеріле отырып, ұлғайған Метагалактикадағы галактика-

лар типтес жүйенің динамикасы  ( Т.Б. Омаров, Т.С.    Қожанов) зерттелді. Жа-

зық космологиялық модельде гравитацияланатын тозаң тәрізді           матери-

ядағы екі дене есебінің жалпы шешімі табылды, сондай-ақ осы есептің реляти-

вистік нұсқасы қарастырылды. Басқаша айтқанда, Ғаламның біртекті емес мо-

делі негізінде ірі масштабты ғарыштық галактикалар жүйесінің бақыланатын 

қасиеттерін сипаттайтын метрика (Т.Б. Омаров) құрылды. Тартылыстың реляти-

вистік теориясындағы нүктелік массалардың қозғалу заңдылықтары (М.М. 

Әбділдин, З.Х. Құрмақаев) қарастырылды. Сондай-ақ біртекті емес кіші өлшем-

дегі жүйелердің құрылысы мен дамуы жөнінде теориялық болжамдар (Т.С. Қо-

жанов) жасалды. Біртекті емес ұлғайған Ғаламның қалай пайда болғанын 

түсіндіретін теория ұсынылды [8]. 

 

 

 

 

 

https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D2%9A%D0%B0%D0%B7%D2%B0%D0%A3
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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