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Кіріспе 

 

«Физика 2» пәні  «Физика 1» курсының жалғасы болып табылады және 

бұл пәнді оқып үйрену үшін алдыңғы алынған білімдерге сүйену қажет. 

«Физика 2» курсы бойынша классикалық физиканың «Максвелл теңдеулері», 

«Тербелістер мен толқындар физикасы», «Кванттық физика және атом 

физикасы», «Қатты дене, атом ядросы және элементар бөлшектер» бөлімдері 

оқытылады.  

«Максвелл теңдеулері» бөлімінде электрмагниттік индукция (Фарадей-

Максвелл заңы) құбылысын, оның электрмагниттік өріс (Максвелл теориясы) 

теориясының дамуындағы рөлін білу және Максвелл теңдеулерінің 

физикалық мағынасына аса мән берілуі тиіс. 

«Тербелістер мен толқындар» бөлімінде механикалық және электрлік 

тербелістер мен толқындарды олардың ұқсастықтары мен 

айырмашылықтарын және негізгі сипаттамалары мен теңдеулеріне мән бере 

отырып, оларды параллель оқып үйрену қажет. 

«Кванттық физика және атомдық физика» бөлімінде негізінен 

мыналарға мән берілуі қажет:  

- сәуле шығарудың кванттық табиғатын дамытудағы жылулық сәуле 

шығарудың рөлі; 

- жылулық сәуле шығарудың негізгі заңдылықтары, Комптон эффект, 

фотоэффект; 

- электромагнитті сәуле шығарудың кванты ретінде фотонның 

қасиеттері мен сипаттамалары; 

- электромагнитті сәуле мен заттардың корпускулалы-толқындық 

дуализмі табиғаттың әмбебап заңы ретінде. 

Классассикалық механика түсініктерінің қолдануына кванттық шектеу 

ретінде анықталмағандықтар арақатынастарының физикалық мағынасына мән 

берілуі тиіс.  

«Қатты денелер, атом ядросы және элементар бөлшектер» бөлімінде 

электрондардың шалаөткізгіштер, диэлектриктер және металдар арасында 

энергетикалық аумақтар бойынша таралуының айырмашылықтарын түсіну; 

шалаөткізгіштердің қоспалық және меншікті өткізгіштіктерін оқып үйрену, 

фотоөткізгіштіктің және p-n ауысуының қасиеттерін түсіну қажет. Атом 

ядросының құрылымын, ядролық күштердің ерекшеліктерін, термоядролық 

және ауыр ядролардың бөліну реакцияларының физикалық табиғатын, ішкі 

ядролық энергияларды практикада қолдану мүмкіндіктерін жақсы білу керек. 

Осы бөлімдерді оқып үйрене отырып, қазіргі заманғы физика негізінде 

жататын жаңа ұсыныстар мен классикалық физиканың жетістіктерін түсіну, 

қазіргі заманғы (кванттық) физика принциптері мен заңдарын, негізгі 

түсініктері мен маңызды салдарын меңгеру қажет. 

«Физика 2» дәрістер жинағында осы пән бойынша бакалавриаттың 

электрэнергетика мамандығы үшін дәрістердің қысқаша мазмұны берілген.  
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Әр дәрісте тақырыптың негізгі сұрақтары мен олардың логикалық 

байланысы және құрылымдық тұтастығы математикалық дәлелдеусіз немесе 

мысалдар келтірмей-ақ көрсетіледі. Сондықтан оқу құралы студенттің дәрістік 

сабақтар, аудиториядан тыс өзіндік жұмыстар сияқты оқу іс-әрекеті үшін 

бағыттаушы құрал болып табылады.  

Әр дәрістің мақсатының нақты берілуі, оқу материалының мазмұндалу 

формасы оның мазмұнына сай келеді, ол «Физика 2» курсын меңгеруде ЕСЖ-

ын жүйелеуге, жақсы меңгеруге көмек береді.  

 

1 Дәріс. Максвелл теориясының негіздері  

  

Максвелл, Фарадейдің электр және магнит өрістері туралы идеяларына 

сүйеніп, тәжірибелік заңдарын жалпылама қарастырып, біртұтас 

электрмагниттік өрістің теориясын жасады. Бұл теория электр және 

магнитстатиканың маңызды заңдары - Гаусс теоремасы және толық ток заңы, 

электрмагниттік индукция заңдарының жалпыламасы болып табылады. 

Максвелдің теориясында электрдинамиканың негізгі есебі шешіледі: электр 

зарядтары мен токтардың берілген жүйесінің электрмагниттік өрісінің 

сипаттамаларын анықтау. Максвелл теориясы электрмагниттік өрістің 

феноменологиялық теориясы болып табылады, себебі мұнда ортаның 

молекулалық құрылымы және электрмагниттік өрісте ортада болатын 

процестердің ішкі механизмі қарастырылмайды. Ортаның электр және 

магниттік қасиеттері үш шамамен: салыстырмалы диэлектрлік өтімділікпен 

 салыстырмалы магниттік өтімділікпен   және меншікті электр 

өткізгіштікпен   сипатталады. Мұнда кеңістіктік ұзақтығы жеке атомдар мен 

молекулалардың өлшемдерінен әлдеқайда үлкен макроскопиялық зарядтар 

мен токтардың, тыныштықтағы және қозғалыстағы зарядтар жүйесінің 

макроскопиялық электрмагниттік өрістері қарастырылады.  

Электрмагниттік индукция заңынан Максвелдің бірінші теңдеуіне 

өткенде құйынды электр өрісі, толық ток заңынан екінші теңдеуге өткенде – 

ығысу тогы деген ұғымдар енгізілді.   

  

1.1 Құйынды электр өрісі. Максвелдің бірінші теңдеуі 

 

Электрмагниттік индукция құбылысын оқып үйрену кезінде айнымалы 

магнит өрісінде тыныштықта тұрған контурда индукциялық ток пайда 

болатыны байқалған. Оның пайда болу себебі бөгде күштердің әсері. Бұл 

магниттік күштер емес, себебі олар тыныштықтағы зарядтарды ( 0


) 

қозғалысқа келтіре алмайды. Сонда электр өрісінің күштері EqF


  ғана 

қалады, магнит өрісі уақыт бойынша өзгергенде қозғалмайтын контурда 

индукцияның ЭҚК-ң пайда болуына электр өрісі жауапты. Максвелл өткізгіш 

тек қана индукцияланған электр өрісінің индикаторы ғана деп болжады. Өріс 

өткізгіштегі еркін электрондарды қозғалысқа келтіре отырып, өзінің бар 
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екендігіне және энергия қоры арқылы өткізгішсіз де өмір сүретіндігін 

байқайды. 

Электрстатикалық өрістен ерекшелігі индукцияланған электр өрісі 

потенциалды емес құйынды электр өрісі болып табылады, себебі осы өрісте 

бірлік оң зарядты тұйық контур бойымен орын ауыстырғанда атқарылған 

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

 

      


L

BdE 


,     (1.1) 

мұндағы BE


 - айнымалы магнит өрісімен индукцияланған электр 

өрісінің кернеулігі. 

Электрмагниттік индукция (1.1) заңынан: 

 

      
t

Ф
dEB

 
 




 


.                        (1.2) 

 

жазуға болады. 

Жалпы жағдайда E


 электр өрісі электрстатикалық өріс және уақыт 

бойынша өзгеретін магнит өрісінің тудыратын өрісінің қосындысынан 

тұрады. Себебі, электрстатикалық өрістің циркуяциясы нөлге тең, (1.2) 

теңдеуді E


 өрісі осы екі өрістің векторлық қосындысынан тұратын жалпы 

өріс үшін келесі түрде жазуға болады: 

             

  




SL

Sd
t

B
dE







.           (1.3) 

 

(1.3) теңдеуде контур мен беттің қозғалмайтыны ескерілді, B


 векторы 

уақытқа да, координатаға да тәуелді, 
S

SdBФ


. 

Максвелдің бірінші теңдеуі (1.3) электрмагниттік өріске ойша енгізілген 

кез-келген қозғалмайтын тұйық контур бойынша алынған E


 векторының 

циркуляциясы теріс таңбамен алынған S  беттен өтетін магнит ағынының 

өзгеру жылдамдығына тең. Бұдан Максвелл теориясының бірінші 

тұжырымы: магнит өрісінің кез келген өзгерісі құйынды электр өрісін 

тудырады. 

  

1.2 Ығысу тогы. Максвелдің екінші теңдеуі 

 

Максвелл айнымалы электр өрісі электр тогы секілді магнит өрісінің 

көзі болады деп болжай келе, толық ток заңын толықтырды. Айнымалы 
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электр өрісінің «магниттік әсерін» сандық түрде сипаттау үшін ығысу тогы 

деген ұғым енгізілді. 

Тұрақты ток тізбегінде конденсатор үзіліс болып табылады, ал 

айнымалы токтың мұндай тізбекте өтетіндігі белгілі. 

Тізбектің барлық тізбектей жалғанған элементерінде де өткізгіштік 

квазистационар ток күші бірдей болады. 

Конденсаторда электрондардың 

қозғалысымен байланысты өткізгіштік 

токтың болуы мүмкін емес, себебі 

конденсатор астарларының арасы 

диэлектрикпен толтырылған. Бұдан 

шығатын қорытынды, конденсаторда 

өткізгіштік токты тұйықтайтын қандай 

да бір процесс өтеді, бұл – ығысу тогы. 

Айнымалы ток тізбегінде (1.1 суретті 

қара) конденсатор астарлары  

1.1 сурет -  

Айнымалы ток тізбегі 

арасында кернеулігі 




0

Е  электр өрісі бар. Бұл формулада   - 

астардағы зарядтың беттік тығыздығы,   - астарлар арасындағы заттың 

диэлектрік өтімділігі. Заряды q және пластиналардың ауданы S  конденсатор 

астарлары арасындағы электр ығысуы 
S

q
D   . 

Тізбектегі ток күші 
td

qd
I

 

 
 , бұдан: 

 

      
t

D
SIыг

 

 




 ,      (1.4) 

 

яғни конденсатор астарлары арасындағы электр ығысуының өзгеру 

жылдамдығы тізбектегі токты тұйықтайтын процесс болып табылады. Онда 

астарлар арасындағы кеңістіктегі ығысу тогының тығыздығы: 

 

                            
t

D
jыг

 

 









.       (1.5) 

 

Максвелдің теориясына сәйкес (екінші тұжырымы), ығысу тогы 

өткізгіштік ток сияқты құйынды магнит өрісінің көзі болып табылады (1.1 

суретті қара). 

Максвелдің екінші теңдеуін мына түрде жазуға болады : 



7 

    
 

    
 

m

L S

D
H d j d S

t


 
  

 
  ,     (1.6) 

мұндағы 
 

 
m

D
j j

t



 


 - толық ток тығыздығы. 

(1.6) теңдеу электрмагниттік өріске ойша енгізілген кез келген 

қозғалмайтын тұйық контур бойынша алынған Н


 магнит өрісінің кернеулік 

векторының циркуляциясы S  беттен өтетін өткізгіштік және ығысу 

токтарының алгебралық қосындысына тең болатынын көрсетеді.  

 

1.3 Максвелл теңдеулерінің жүйесі 

 

Максвелл теңдеулерінің жүйесі 1.1 кестеде көрсетілген. 

 

1.1 кесте 

Интегралдық түрі Дифференциалдық түрі  

1.  




SL

Sd
t

B
dE







 
t

B
Erot

 

 
 









 

2. 
 

    
 

T

L S

D
H d j d S

t


 
  

 
   

t

D
jHrot

 

 
 









 

3. 0
S

SdB


 0 Bdi


  

4.  
VS

VdSdD     


  Ddi


  

                                          5. ED


 0  

                                          6. HB


 0  

                                          7. Ej


   

 

Алғашқы екі теңдеуден маңызды қорытынды шығады: айнымалы 

электр және магнит өрістері біртұтас электромагниттік өріс жасап, бір-

бірімен тығыз байланысқан. 

Үшінші және төртінші теңдеулер электр өрісінің көздері – электр 

зарядтары, ал магниттік зарядтардың болмайтынын көрсетеді. Сондықтан 

Максвелл теңдеулері электр және магнит өрістеріне қатысты симметриялы 

емес. 2.1 кестеде (5, 6, 7) қатынастары материялық теңдеулер деп аталады, 

себебі олар ортаның жеке қасиеттерін көрсетеді. 

Максвелл теориясы сол кездегі белгілі барлық тәжірибелік фактілерді 

түсіндірді және бірқатар жаңа құбылыстарды болжады. Оның теориясының 

негізгі салдары жарық жылдамдығымен таралатын электрмагниттік 

толқындардың болуы жөнінде қорытынды болды, ол кейіннен жарықтың 

электрмагниттік теориясын құруға алып келді.  
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Бақылау сұрақтары: 

1. Құйынды электр өрісі.  

2. Ығысу тогы дегеніміз не?  

3. Максвелл теңдеулерінің жүйесін жазыңыз? 

 

2 Дәріс. Толқындар мен тербелістер физикасы 

 

Қандай да бір дәрежеде қайталанып тұратын процестер (қозғалыстар 

немесе 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 мәжбүр тербелістер деп аталады.  Автотербелістер, 

мәжбүр тербелістер секілді тербелмелі жүйеге сыртқы күштер әсер еткенде 

пайда болады, бірақ осы әсерлерлі жүзеге асыру мезеттерін жүйенің өзі 

белгілейді, жүйе сыртқы әсерлерді өзі басқарады. 

Параметрлік тербелістер кезінде жүйенің қандай да бір параметрінің 

периодты өзгерісі сыртқы күштердің есебінен болады.  Егер тербелмелі 

жүйені сипаттайтын барлық физикалық шамалардың мәндері бірдей тең уақыт 

аралықтарында қайталанып тұратын тербелістер периодтық тербелістер деп 

аталады.  Гармоникалық тербелістер деп косинус (немесе синус) заңы 

бойынша өтетін процестерді айтады.  

  

2.1 Еркін гармоникалық тербелістер 

 

Гармоникалық тербелетін  tS  шама үшін өрнекті мына түрде жазуға 

болады:  

        00cos   tAtS .      (2.1) 

 

Мұндағы mSA   - тербеліс амплитудасы, өзгеретін S  шаманың ең үлкен 

мәні;  

0  - меншікті дөңгелектік (немесе циклдік) жиілік, 2  секунд ішінде 

өтетін 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 

 v , 




2
v . 

Гармоникалық еркін тербелістер екінші реттік біртекті 

дифференциалдық теңдеумен сипатталады: 

 



9 

   02

0  SS    )/( 22 dtSdS  .     (2.2) 

 

(2.2) теңдеуінің шешімі гармоникалық тербелістің теңдеуі (2.1) болып 

табылады. 

Тербелмелі процестің физикалық табиғаты мен оның пайда болу 

«механизміне» қарай тербелмелі процестер механикалық, электрмагниттік, 

электрмеханкалық және т.б. тербелістерге бөлінеді. 

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. жатады.  

Тербелмелі процестерді оқып үйрену табиғаты әртүрлі процестер 

арасында математикалық ұқсастықты қарастырғанда қиын болмайды. Себебі, 

олар түрі бойынша бірдей дифференциалдық теңдеулермен сипатталады. 2.1- 

кестеде әртүрлі осцилляторлар үшін дифференциалдық теңдеулер мен 

сипаттамалары келтірілген. 2.1-кестеден, осциллятордың меншікті циклдік 

жиілігі оның параметрлеріне тәуелді екенін көруге болады. S  - механикалық 

осциллятордың жылдамдығы (сызықты   немесе бұрыштық  ) және 

тербелмелі контурдағы I ток күші; S  - механикалық осциллятордың үдеуі 

(сызықтық a  немесе бұрыштық  ); cU  - конденсатордағы кернеу. S  

шамасының амплитудалары сәйкесінше mx0 , m0 , mq0 , mxS 2

0  a  , m 2

0  

тең. Олардың фазалары (2.1 сурет) бір-бірінен ерекшеленеді, S  шамасының 

фазасы S  шамасының фазасынан 2/ -ге қалады, ал S  шамасының фазасы S  

фазасынан  -ге озады.  

2.1 сурет - Гармоникалық 

тербелістердың графигі 

 

Математикалық және серіппелі 

маятниктер үшін қайтарушы күш 

xmF 2 . Физикалық маятник үшін 

физикалық маяниктің келтірілген 

ұзындығы (периоды берілген 

физикалық маятниктің периодына тең 

болатын математикалық маятниктің 

ұзындығы) деп аталатын 
m

I
L   

шаманы енгізеді. Онда физикалық 

маятниктің периоды мына түрде 

жазылады: 

g

L
T 2 .       
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2.2 Гармоникалық тербелістердің энергиясы 

 

Механикалық тербелістердің W  толық энергиясы кинетикалық kW және 

nW потенциалдық энергиялардың қосындысы арқылы анықталады. 2.1 

кестедегі формулаларды қолданып, жазамыз:  

  

               





22cos1
4

sin
22

0

22

0
0

2

22

0

2

 t
Am

t
Amm

Wk ,        (2.3) 

 

      


 22cos1
4

cos
22

0

22

0
0

2
22

 t
Am

t
kAkx

Wn         (2.4) 

 

және  constWW
AmkA

WWW nknk  maxmax

222

22


.        (2.5) 

 

kW , nW  және W  уақытқа тәуелділік графиктері 2.2 суретте көрсетілген. 

 

 
2.2 сурет - Энергияның уақытқа тәуелділік графигі 

 

 tWk  графигінен материялық нүктенің кинетикалық энергиясы 02  

жиілікпен және 22

0
4

1
Am  амплитудамен, 22

0
4

1
Am  тең орташа мәннің 

маңайында тербеліс жасап, 0 ден 
2

22

0 Am
өзгереді. 

 tWn  потенциалдық энергияның тербелісі де осы сияқты, бірақ фаза 

ығысуы   тең. Толық энергия W тұрақты болып қалады. 
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2.1 кесте 
Осциллятор 

 

 

 

 

Сипатта-малар, 

тербеліс 

теңдеулері 

Маятниктер Идеал тербелмелі контур 

 

математикалық 

 

физикалық 

 

серіппелі 

 

Жүйенің негізгі 

теңдеуі 
 

sinmgxm   
 

 sin mgI   
 

kxxm   

 
  SIR   21  

dt

dI
L

с

q
R S   ;;0 21  

Дифференцилды

қ теңдеу 
0

g
x x

l
   0 

I

mg
  0 x

m

k
x  0

1
 q

LC
q  

(3.1)-гі S  x    x  q  

 

Тербелістің 

теңдеулері 

 
   txx m 0cos  

 
   tm 0cos  

 
   txx m 0cos  

 
   tqq m 0cos  

   t
c

q

c

q
U m

c 0cos  

циклдік жиілік 

0 ,  

период Т 

/0 g  

gT /2   

  LgImg //0    

  gLmgIT /2/2     

mk /0   

kmT /2  

LC/10   

LCT 2  

td

dS
S

 
  

   txm 00 sin  











2
cos 00


 txm  

   tm 00 sin  











2
cos 00


 tm  

   txm 00 sin  











2
cos 00


 txm  

   tqI m 00 sin  











2
cos 00


 tqm  

2

2

 td

Sd
S   

   txa m 0

2

0 cos  

   txm 0

2

0 cos  

   tm 0

2

0 cos  

   tm 0

2

0 cos  

   txa m 0

2

0 cos  

   tm 0

2

0 cos  

 



  12 

Тербелмелі контурда электрмагниттік өрістің толық энергиясы 

мэ WWW  . Конденсатордың зарядталуы кезінде оның астарларынынң 

арасында энергиясы эW  электр өрісі пайда болады. Разрядталу кезінде 

индуктивті катушкада мW  магнит өрісінің энергиясы пайда болады.  

Магнит өрісінің энергиясы үшін мW : 

 

       22cos1
4

1

2

1
0

22  tLILIW mм ,   (2.6) 

 

электр өрісінің энергиясы үшін эW : 

 

      
221 1

1 cos 2 2
2 4

m
э

qq
W t

c C
               (2.7) 

 

және W толық энергия: 

 

     
2 2

2 2

m m
м э

q LI
W W W const

C
     .         (2.8) 

 

(2.3-2.5) және (2.6-2.8) теңдеулерді салыстырып, кинетикалық энергия 

мен магнит өрісінің энергиясының, потенциалдық энергия мен электр өрісінің 

энергиясының өзгеру заңдылықтары ұқсас, ал екі жағдайда да толық энергия 

2.2 суретте көрсетілгендей тұрақты болып қалады.  

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Гармониялық тербеліске, оның амплитудасына, фазасына, 

периодына, циклдік жиілігіне анықтама беріңіз. 

2. Гармониялық тербелістегі нүктенің жылдамдығы мен үдеуінің 

формуласын қорытып шығарыңыз. 

3. Маятниктердің қандай түрлері сізге белгілі? Олардың ерекшеліктері 

қандай? 

4. Гармониялық тербелістегі нүктенің кинетикалық, потенциалдық 

және толық энергияларының формуласын қорытып шығарыңыз және оны 

түсіндіріңіз. 

 

3 Дәріс. Өшетін және мәжбүр тербелістер  

 

Тербелмелі жүйенің бірмезгілде бірнеше тербелмелі процестерге 

қатысып, жүйеде өтетін қорытқы тербелістің заңдылығын анықтауды 

тербелістерді қосу деп қарастырады. Екі шекті жағдайлар қарастырылады: 

бірдей бағыттағы және өзара перпендикуляр бағыттағы тербелістерді қосу.  

 



  13 

3.1 Бірдей бағыттағы тербелістерді қосу 

 

Гармоникалық тербелісті айналатын А  амплитуда векторы (3.1 сурет) 

ретінде қарастыруға болады. 

 

      0 0cosx A t           

  

(3.1) заңдылығымен х осі бойымен өтетін тербелісті қарастырайық. 

Тірек осі ретінде х осі алынады.  

Гармоникалық тербелісті ұзындығы тербеліс амплитудасына А тең, ал 

вектордың бағыты х осімен тербелістің бастапқы фазасына 0  тең бұрыш 

жасайтын вектор көмегімен берілсін делік. А


 векторының х осіне проекциясы: 

 

00 cosAx  . 

 

 

3.1 сурет - Гармоникалық 

тербелісті айналатын А  амплитуда 

векторы 

 

Егер осы векторды 0  

бұрыштық жылдамдықпен 

айналдырсақ, А


 векторының оське 

проекциясы (3.1 сурет) теңдеуімен 

сипатталатын  +А дан –А 

аралығында гармоникалық тербеліс 

жасайды. Осы тербелістердің 

циклдік жиілігі айналудың 

бұрыштық жылдамдығына, ал 

бастапқы фазасы 0  - А


 

векторының бастапқы уақыт 

мезетінде тірек осімен жасайтын 

бұрышына тең.  

Егер жүйе бір мезгілде: 

 

     01011 cos   tAx ,  02022 cos   tAx , 

 

(3.2) теңдеулерімен сипатталатын екі тербеліске қатысса, онда қосуды 

векторлық диаграмма әдісін қолданып, жүргізуге болады (3.2 суретті қара). 

Қорытқы А


 векторының х осіне проекциясы қосылғыш векторлардың 

проекцияларының қосындысына тең: 

 

      21 xxx  . 

 

3.2 сурет бойынша қорытқы вектор косинустар теоремасымен: 

 

 010221

2

2

2

1

2 cos2   AAAAA ,     (3.3) 
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ал қорытқы тербелістің бастапқы фазасы тангенс бойынша анықталады: 

 

 

3.2 сурет - Косинустар 

теоремасын қолдануы 

 

022011

022011
0

coscos

sinsin






AA

AA
tg




 .  (3.4) 

 

Қорытқы гармоникалық 

тербелістің теңдеуі: 

 

     00cos   tAx . 

 

(3.2) және (3.3) теңдеулерін 

талдайық. 

 

 

1. Бірдей жиіліктегі және фаза ығысуы  k2)( 0102    ...2,1,0k  

тербелістерді қосқанда қорытқы амплитуда 21 ААА  . Тербелістер бірдей 

фазада (синфазды) тербеледі. Егер фаза ығысуы     120102  k , онда 

21 AAA  , тербелістер қарама-қарсы фазада тербеледі. Екі жағдайда да 

қорытқы тербелістің амплитудасы уақыт бойынша өзгермейді. Егер екі 

тербеліс фазалар айырмасы тұрақты болып, уақыт бойынша үйлесімді 

өтетін болса, оларды когеренттік тербелістер деп атайды.  

2. Жиіліктері әртүрлі тербелістерді қосқанда 1А


 және 2А


 векторлары 

әртүрлі бұрыштық жылдамдыққа ие болады. Қорытқы А


 векторы шама 

жағынан өзгереді және айнымалы жылдамдықпен айналады. Бұл тербелістер 

когерентті емес, гармоникалық емес, күрделі құбылыс байқалады.  

3. Бірдей бағыттағы, бірақ жиіліктерінің айырмасы аз шама болатын 

тербелістерді қосқанда амплитудасы қандай да бір максимал мәннен нөлге 

дейін периодты түрде өзгеретін тербеліс пайда болады. Мұндай тербелістер 

соғу деп аталады. 

Бір тербелістің жиілігі 0 , ал екіншісінің жиілігі  0 , бастапқы 

фазалары нөлге тең, амплитудалары тең ААА  21  болсын, онда tAx 01 cos , 

tAx )cos( 02   . Қорытқы тербеліс: 

    

     ttAx 


cos
2

cos2 






 
         (3.5) 

 

қатынасты қанағаттандырады. 








 
tA

2
cos2


 шамасы 0 ден 2А дейінгі шекте соғудың циклдік жиілігі 

деп аталатын 0  циклдік жілікпен өзгереді. Соғудың жиілігі 
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0 болғандықтан, жоғарыда көрсетілген айнымалы шаманы соғудың 

амплитудасы (шартты) деп атайды. Соғудың периоды: 

 

21

212

ТТ

ТТ
Т согу












. 

 

3.2 Өзара перпендикуляр тербелістерді қосу 

 

Егер тербелістер бірмезгілде х осі және у осі бойымен өтсе, онда 

олардың теңдеулері келесі түрде жазылуы мүмкін: 

               

                                      tAx cos ,  0cos   tBy ,   (3.6) 

 

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

Мұндай тербелістерді осциллографтың горизонталь және вертикаль 

басқарушы пластиналарына периодты гармоникалық сигналдар берген кезде 

бақылауға болады. Қорытқы тербелістің траекториясын анықтау үшін (3.6) 

теңдеудегі уақыттан арылу қажет. Ол үшін: 

 

A

x
t cos , 

және 

22 /1sin Axt    000 sinsincoscoscos/   tttBy  

өрнектеуіміз қажет. 

(3.6) теңдеудегі уақыттан құтылып, траекторияның теңдеуін шығарып 

аламыз: 

     0

2

2

2

02

2

sincos
2

 
B

y

AB

xy

A

x
.   (3.7) 

 

3.1 кесте 

Фазалар айырымы Траектория теңдеуі Графиктік кескінделуі 

 
 m0  

 ,...2,0 m  

 

x
A

B
y   

 
 
 m0  

 ...3,1m  

 

x
A

B
y   

 

Y 

–B 
A 

B 
–A 

X 

Y 

–B 
X 

A 
B 

–A 
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3.1 кестенің жалғасы 

Фазалар айырымы Траектория теңдеуі Графиктік кескінделуі 

2
)12(0


  m  

 ,...1,0 m  

1
2

2

2

2


B

y

A

x
 

 
 

(3.7) теңдеу жарты осьтері кез келген бағытта орналасқан эллипстің 

теңдеуін береді. Осы теңдеуден шығатын дербес жағдайлар 3.1-кестеде 

көрсетілген. 

Егер өзара перпендикуляр тербелістердің жиіліктері бірдей болмаса, 

онда қорытқы қозғалыстың траекториялары Лиссажу фигуралары деп 

аталатын күрделі қисықтарды береді. 

 

3.3 Еркін өшетін электрмагниттік тербелістер 

 

3.1-де идеал жүйелердің тербелістері қарастырылды, мұндай жүйелерде 

жүйенің энергиясы энергияның басқа түрлеріне ауыспайды, яғни энергия 

шығыны болмайды.  

Нақты процестерде энергия шығынынан құтылу мүмкін емес, 

электрмагниттік тербелмелі контурда энергия шығыны электр кедергісінің 

болуына байланысты туындайды. 

Нақты тербелмелі контурдың идел контурдан (3.1 кесте) ерекшелігі - 

конденсатор мен катушкаға тізбектей жалғанған кедергісі R резистордан 

тұрады. 

R кедергіні ескеріп, тізбектің 1-2 бөлігі үшін жалпылама Ом заңы: 

 

     S
c

q
IR  , 

  

мұндағы qRIR  , qLS
 ,   онда: 

 

     02 2

0  qqq   ,       (3.8) 

  

мұндағы   - өшу коэффициенті, 
L

R

2
 . 

(3.8) теңдеуі – өшетін тербелістердің дифференциалдық теңдеуі. 

(3.9) теңдеуінің шешімі өшетін тербелістің теңдеуі болып табылады,  

X 

Y 

A –A 

B 
2

0


   

–B 
2

0


   
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3.3 сурет - Өшетін 

тербелістердің графигі 

            00 cos    teqq t

m ,    (3.9) 

 

мұндағы 0mq  тұрақты (бастапқы 

амплитуда) және 0  (бастапқы фаза) 

бастапқы шарттарға, яғни бастапқы уақыт 

мезетіндегі q  және q  мәндеріне тәуелді. 

 tq  тәуелділік графигі 3.3 суретте 

көрсетілген. 

(3.9)-ғы өшетін тербелістер периодты 

емес, себебі тербелетін шама, мысалы 

берілген жағдайда q -ң максимал мәні еш 

қайталанбайды, бірақ нөлге айналады және 

 

                   
22

0/2  T                    (3.10) 

 

бірдей тең уақыт аралығында және: 

   

         
22

0                             (3.11) 

 

бірдей жиілікпен максимал және минимал мәндеріне ие болады. 

Сондықтан T  және   шамаларын өшетін тербелістің периоды (шартты 

периоды) және циклдік (шартты циклдік) жиілігі деп атайды. 

Алдыңғы енгізілген шамаларды қолданып, электрмагнитік өшетін 

тербелістердің периоды мен жиілігін: 

 

    22 4//1/2 LRLCT    және    22 4//1 LRLC   (3.12) 

 

түрінде жазуға болады.  

Өшетін тербелістің амплитудасы e есе азаятын уақыт аралағын 

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 амплитудалардың мәндерінің қатынасының натурал 

логарифмін айтады: 

     
 

  eN

T
T

TtA

tA 1
ln 





 ,   (3.13) 

 

мұндағы eN  - амплитудасы e есе азаятын уақыт аралығында жасайтын 

тербеліс саны. 
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Нақты тербелмелі контур кез-келген t  уақыт мезетінде жүйе 

тербелісінің  tW  энергиясының өшетін тербелістің шартты период 

аралығында осы энергияның шығынына қатынасының 2 -ге көбейтіндісіне 

тең Q  сапалылықпен сипатталады: 

 

      
 

   TtWtW

tW
Q


 2 . 

Контурдың сапалылығы: 

 

      eNQ 



 ,     (3.14) 

 

яғни контурдың сапалылығы тербеліс амплитудасы e  есе азайғандағы 

тербеліс саны көп болған сайын жоғары болады. 

 

3.4 Мәжбүр электрмагниттік тербелістер. Резонанс 

 

Мәжбүр электрмагниттік тербелістерді тудыру үшін контурдың CLR   

элементтерін айнымалы ЭҚК-не қосу қажет: 
 

     tm  cos . 

 

Берілген жағдайда тербелмелі контурдың теңдеуі келесі түрде 

жазылады: 

 

 t
c

q
RI

dt

dI
L m  cos   немесе    tLqqq m  cos/2 2

0   .    (3.15) 

 

Мәжбүр тербелістер жағдайында бізді орныққан тербелістер 

қызықтыратындықтан, бұл теңдеудің дербес шешімі: 

 

        tqq m cos ,         (3.16) 

 

мұндағы mq  - конденсатордағы зарядтың амплитудасы; 

  - заряд пен сыртқы ЭҚК тербелістері арасындағы фаза айырмасы. 

(3.16) теңдеуді t  бойынша дифференциалдап, контурдағы ток күшңн 

аламыз: 

 

      2/cossin   tqtqqI mm
 .           (3.17) 

(3.16)-ны тағы да t  бойынша дифференциалдап, жазамыз: 
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       tqtqq mm coscos 22 .  (3.18) 

(3.16)-(3.18) теңдеулерді (3.15)-ке қойып t
L

m 


cos -ң фаза ығысуы бар 

бір жиіліктегі үш тербелістің қосындысы екенін көруге болады. Бұл 

тербелістерді қосудың векторлық диаграммасы 3.4 суретте көрсетілген. 

 

  22222

0 4 







L

q m
m ,(3.19) 

 

       
22

0

2







tg . 

 

Егер 
L

R

2
 , 

LC

1
0   екенін 

ескерсек, онда: 

     

2

2 1












C
LR

q m

m






 
3.4 Сурет - Векторлық диаграмма 

 

     2

2 1












C
LR

I m
m





.    (3.20) 

 

(3.19) өрнегі CLRm ,,,  берілген мәндерінде зарядтың мәжбүр 

тербелісінің амплитудасы (және фазасы) ЭҚК-ң жиілігімен анықталатынын 

көрсетеді. Меншікті жиілік 0  пен айнымалы ЭҚК жиілігінің айырмасы 

неғұрлым аз болған сайын, mq  амплитуда соғұрлым жоғары болады. Сыртқы 

әсер жиілігінің белгілі бір мәнінде мәжбүр тербелістің амплитудасының 

күрт артуы резонанс деп аталады. Резонанс басталатын сыртқы әсердің 

(ЭҚК) жиілігі резонанстық жиілік деп аталады. 

Заряд (кернеу) үшін резонанстық жиілікті анықтау үшін (3.19) 

формуланың бөліміндегі функцияның минимумын, ал ток күші үшін (3.20) - 

бөліміндегі функцияның минимумын табу қажет. 

Заряд (конденсатордағы кернеу) және ток күші үшін резонанстық 

жиіліктер келесі формулалармен анықталады: 

 

     
22

0 2 
резUсрезq ,    (3.21) 
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     0 
резI .         

(3.21) cU  және ток үшін 3.5 а, б - суретте резонанстық қисықтар 

көрсетілген.  -ң мәні аз болған сайын (актив кедергі аз болған сайын), 

резонанс кезіндегі максимум жоғарылап, ұштана түседі. 0  кезде cU  

кернеуге арналған резонанстық қисықтардың ток күшінің резонанстық 

қисықтарынан айырмашылығы, олар mcn UU   нүктесінде тоғысады, mU  - 

конденсаторды тұрақты кернеу көзіне жалғағанда конденсаторда пайда 

болатын кернеу. 

 

 
3.5 - сурет. Резонанстық қисықтар 

 

Токтың амплитудалық мәні 0   кезде болады, cтU амплитудалық мәні 

0   болады. 

Электр тербелістерін қарастырғанда тұрақты ток үшін жазылған 

жалпылама Ом заңы қолданылды. Бұл тізбекте с  жарық жылдамдығына тең 

жылдамдықпен таралатын электрмагниттік әсерлер кезінде мүмкін болады. 

Сондықтан, егер контурдың сызықтық өлшемдері   аса үлкен болмаса 

( vс /   v  - контурдағы тербеліс жиілігі), онда әр уақыт мезетінде контурдың 

барлық бөліктерінде ток күші бірдей деп есептеуге болады. Мұндай 

айнымалы токты квазистационар ток деп атайды.  

 

3.5 Айнымалы электр тогы 

 

Орныққан еріксіз тербелісті сыйымдылық, индуктивтік және актив 

кедергісі бар тізбектен айнымалы токтың өтуі деп қарастыруға болады, ол: 

 

                                                 U = Um cost        (3.22) 

 

айнымалы кернеуден  пайда болды деп ескереміз. Бұл ток: 

                                                 І =Іm cos(t - )    (3.23) 
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заңы бойынша өзгереді.  

Ток амплитудасы Im кернеу амплитудасымен, C, L, R,  тізбек 

параметрлерімен анықталады: 

                                    

22 )/1( CLR

U
I m

m

 
 .    (3.24) 

 

Ток күші кернеуден фаза бойынша  бұрышқа қалып отырады, ол 

тізбектің параметрлеріне және жиілікке байланысты: 

 

                                              
R

CL
tg




/1
 .     (3.25) 

 

0 болған жағдайда ток кернеуден озып отырады. (3.25) өрнектің 

бөлімі 2)/1( CLRZ    толық электр кедергісі немесе импеданс деп 

аталады. Егер тізбекте ток күші актив кедергіде ғана болса, онда Ом заңы ІR = 

Um cost түрін қабылдайды. Бұл жерде ток кернеумен бір фазада болады, ток 

күшінің амплитудасы: 

 

Іm = Um / R. 

 

Кез-келген нақты тізбекте R, C, L болады. Кейбір жеке жағдайларда бұл 

параметрлердің кейбіреулерінің токқа әсерін ескермеуге болады. Мысалы, 

тізбектегі R-дің мәнін нөл деп, ал С мәнін шексіздікке тең деп алуға болады. 

Онда (3.24), (3.25) формуладан:                                                      

                                                     Іm=Um/L ,     (3.26) 

 

ал tg=  екені шығады.  

                                                     ХL=L      (3.27) 

 

шамасын реактив индуктивтік кедергі немесе индуктивтік кедергі деп 

атайды. Катушкада ток кернеуден /2 -ге қалып отырады. Енді R мен L -ді 

нолге тең деп алайық. Онда (3.26), (3.27) формулаларынан: 

 

                                              Іm=UmС,     (3.28) 

tg=- аламыз. 

 

                                                         Xc =1/C        (3.29) 

 

шамасы реактив сыйымдылық кедергі немесе сыйымдылық кедергі деп 

аталады. Тұрақты ток үшін Хс=, одан тұрақты ток жүрмейді. =/2 
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болғандықтан конденсатор арқылы жүретін ток кернеуден /2-ге озып 

отырады. Енді R=0 десек  (3.24) өрнегі: 

                                                
CL

U
I m

m
 /1

                               (3.30) 

түрге енеді. 

                                             Х= L -1 /C = XL - XС       (3.31) 

 

шамасын реактивті кедергі немесе реактанс деп атайды. (3.30), (3.31) 

өрнектерін: 

tg  = Х / R,     22 XRZ  . 

 

түрінде жазуға болады. Сонымен R және Х кедергілердің мәнін 

үшбұрыштардың катетінің бойына салсақ, гипотенуза сан мәні жағынан Z-ті 

береді (3.6 сурет). Айнымалы ток тізбегіндегі бөлінетін қуатты табайық. 

Қуаттың лездік мәні ток пен кернеудің лездік мәндерінің көбейтіндісіне тең: 

 

                        )cos(cos)()()(   tItUtItUtP mm .  (3.32) 

 

Келесі өрнекті пайдаланып: 

                     )cos(
2

1
)cos(

2

1
coscos   , 

 

(3.32) өрнегін мына түрде аламыз: 

                    )2cos(
2

1
cos

2

1
)(   tIUIUtP mmmm .  (3.33) 

3.6 сурет - Сыйымдылық 

кернеудің UC резонанстық 

қисығы. 

Іс жүзінде Р(t) қуаттың орташа 

мәні ғана бар, оны Р деп белгілейік. 

Мұндағы (2t-) -дің орташа мәні нөлге 

тең болғандықтан: 

 

 cos
2

mm IU
P  .         (3.34) 

 

(3.34)  өрнектегі қуаттың лездік 

мәні орташа мәнінен екі есе артық 

жиілікпен тербелетіндігін көреміз. (3.76) 

өрнегінен: 

 

Z

R

CLR

R





2)/1(
cos


     (3.35) 

бұл мәнді (3.34) өрнекке қойып  

және Um/Z =Іm екенін ескеріп келесі өрнекті алуға болады: 
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2

2 RI
P m .       (3.36) 

Осындай қуатты: 

             
2

mI
I            (3.37) 

 

ток күші де береді. (3.37) өрнегі ток күшінің әсерлік мәні деп аталады, 

осыған орай: 

2

mU
U         (3.38) 

 

кернеудің әсерлік мәні деп аталады. Орташа қуаттың әсерлік мәндері 

арқылы өрнегі: 

                                          Р= ІUcos  .                 (3.39) 

 

сos − қуат коэффициенті деп аталады. Техникада сos-ді 

мүмкіндігінше үлкен етуге тырысады. Егер сos аз болса, онда қажетті қуатты 

алу үшін тізбектен үлкен ток өткізуге тура келеді, ал ол өткізгіштерден 

бөлінетін шығынды арттырады. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Бірдей бағыттағы тербелістерді қосу. 

2. Өзара перпендикуляр тербелістерді қосу.  

3. Резонанс кұбылысын қалай түсінесіз?  

4. Айнымалы ток тізбегіндегі қуат коэффициенті қандай шамаға 

тәуелді? 

 

4 Дәріс. Серпімді толқындар 

 

Ауытқулардың таралу процесі толқындық деп аталады. Механикалық 

ауытқулардың серпімді ортада таралу процесі серпімді толқын деп аталады.  

Егер серпімді ортада оның бөлшектерін тербеліске келтірсе, онда олардың 

арасындағы өзара әсерлесу салдарынан тербеліс бір бөлшектен екінші 

бөлшекке қандай да бір жылдамдықпен таралады. 

Бұл кезде бөлшектер орын ауыстырмайды, тепе-теңдік маңында 

тербеледі. Сондықтан толқындардың негізгі қасиеті – зат тасымалынсыз 

энергияны тасымалдау болып табылады.  

Тепе-теңдік маңайында (толқындардың бойлық немесе көлденең таралу 

бағыты) бөлшек қозғалысының бағытына қарай толқындарды қума және 

көлденең деп екіге бөледі. 

Көлденең толқындар ығысуға кедергі жасайтын ортада (қатты 

денелерде) таралады. Қума толқындар сығылуға және созылуға кедергісі бар 

орталарда (сұйық, газ тәрізді және қатты денелерде) таралады. 
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Бірдей фазада тербелетін нүктелердің геометриялық орны толқындық 

бет деп, ал берілген уақыт мезетінде ауытқу жеткен нүктелердің 

геометриялық орны толқын фронты деп аталады. Толқындық беттер көп 

болуы мүмкін, ал толқын фронты біреу ғана. Толқындық беттер қозғалмайды, 

ал толқын фронты орын ауыстырады. Толқындық беттің (толқын фронты) 

пішініне қарай толқындар жазық немесе сфералық болуы мүмкін. 

Толқын келесі параметрлермен сипатталады:   - толқын ұзындығы, бұл 

бір тербеліс периоды аралығында толқынның жүретін қашықтығы; Т  - период, 

бір тербелістің уақыты; v  - жиілік, бірлік уақыт ішіндегі тербеліс саны. 

Олардың арасындағы байланыс: 

 

     Т ,   . 

 

4.1 Толқынның теңдеуі 

 

Ортаның қандай да бір нүктесінде қандай да бір уақыт мезетінде ауытқу 

одан қандай да бір қашықтықта белгілі бір уақыттан кейін байқалады, яғни 

белгілі жылдамдықпен таралады.  

Жалпы жағдайда толқынның теңдеуі уақыт пен үш кеңістіктік 

координатаның функциясы болып табылады. Х осі бойымен ауытқулар 

таралғанда орта бөлшегінің тепе-теңдіктен   ығысуы х координата мен t  

уақыттың функциясы болып есептеледі, яғни  txf , . 

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 . 

 

Толқындарды сипаттау үшін толқындық сан қолданылады: 

 

     













T
k

22
.      (4.1) 

 

Толқындық сан ұзындығы 2  тең кесіндіге қанша толқын ұзындығы 

сәйкес келетінін көрсетеді.  

Ендеше, 

       )cos(, 0  kxtAtx ,            (4.2) 

мұндағы 0  - толқынның бастапқы фазасы; 

)( 0  kxt  - жазық толқынның фазасы. 
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(4.2) теңдеуі – энергия жұтпайтын ортада х осінің бойымен таралатын 

жазық жүгіргіш толқынның теңдеуі. 

Кеңістікте энергия тасымалдайтын толқындар жүгіргіш толқындар деп 

аталады. (4.1) теңдеудегі   жылдамдық – толқынның фазалық жылдамдығы. 

ол толқын фазасының белгілі мәні таралатын жылдамдық. 

Егер ортада энергия шығыны орын алса, онда : 

 

     )cos( 00     kxteA x
, 

 

мұндағы   - толқынның өшу коэффициенті. 

Толқын фронтына перпендикуляр бағытталған бірлік n


 вектормен 

сипатталатын кез келген бағытта жазық толқын таралғанда k


 толқындық 

вектор енгізеді: 

 

      nnkk




2
 . 

 

Бұл жағдайда жазық толқынның теңдеуі келесі түрде жазылады: 

 

       )cos(, 0  rktAtr


, 

 

мұндағы  zkykxkrk yx  


. 

Материялық нүктенің барлық мүмкін болатын қозғалыстарын 

сипаттайтын динамиканың негізгі теңдеуі сияқты толқындық процестер үшін 

де толқынның түріне тәуелсіз жалпылама өрнек болып табылатын теңдеулер 

бар. Бұл теңдеулер - толқынды сипаттайтын кеңістік пен уақыттағы 

функцияның өзгерісін байланыстыратын дербес туынды түріндегі 

дифференциалдық теңдеулер. 

Оларды толқындық теңдеулер деп атайды. Толқындық теңдеуді алу 

үшін (5.2) теңдеуді алдымен уақыт бойынша, сосын х бойынша екі рет 

дифференциал аламыз. Нәтижесінде: 

 

     
 2

2

2






t
, 




2

2

2

2






x
. 

 

Бірінші теңдеуді екінші теңдеуге қойып, х осі бойымен жазық жүгіргіш 

толқынның теңдеуін аламыз:  

     2

2

22

2 1

tx 






 




.      (4.3) 

(4.2) жазық толқынның теңдеуі (4.3) толқындық теңдеудің шешімі 

болып табылады. 
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Жалпы жағдайда, ығысу төрт айнымалының функциясы болып 

табылады және ол келесі түрде жазылады: 

 

     2

2

2

2 1

t







 ,      (4.4) 

Мұндағы: 

     2

2

2

2

2

2
2

xyx 















 . 

 

4.2 Толқынның энергиясы. Умов векторы 

 

Толқын таралатын серпімді орта бөлшектердің тербелмелі 

қозғалысының кинетикалық энергиясына және ортаның деформациясынан 

пайда болатын потенциалдық 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 . 

Теңдеуге 

2














t


, мәнін қойып, келесі өрнекті аламыз: 

       VkxtAWk   222 sin
2

1
. 

 

Қарастырылып отырған көлем потенциалдық энергияға ие: 

 

     V
E

Wn 
2

2
, 

 

мұндағы  E  - Юнг модулі; 

 

 
x





  - салыстырмалы ұзару немесе сығылу. 

Қума толқындардың жылдамдығы  /E  екенін ескерсек, 

 kxtkA
x








sin , потенциалдық энергияның өрнегін аламыз: 
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  VkxtAWn   222 sin
2

1
. 

 

Ортаның V  көлемдегі бөлшектердің потенциалдық және кинетикалық 

энергияларының теңдеулеріне жүргізілген талдау олардың максимум 

мәндерінің бірдей екендігін, kW  және nW  уақыттың бірдей функциялары 

болып табылатынын көрсетеді. Бұл заңдылық серпімді ортада кез келген 

жүгіргіш толқынға тән. Ол серпімді ортада таралатын тербелістердің таралу 

процестеріне қолданатын энергияның сақталу заңынан шығады. Толқын 

көзінен алыс орналасқан басқа аймақтарды тербеліске келтіру үшін толқын 

көзінің ортаға беретін энергиясын жұмсау керек. Ендеше, серпімді 

толқындардың таралуы ортаның бір аймағынан екінші аймағына энергияның 

тасымалдануымен тығыз байланысты, сондықтан энергия координата мен 

уақытқа тәуелді. 

Толық энергия kW  мен nW  қосындысына тең: 

 

                   VkxtAWWW nk   222 sin .          (4.5) 

 

Осы энергияны көлемге бөлсек, энергия тығыздығын аламыз: 

 

      kxtA
V

W
w 




  222 sin . 

 

Ортаның әрбір нүктесінде энергияның тығыздығы синустың квадраты 

бойынша өзгереді, сондықтан ортаның әрбір нүктесінде энергияның орташа 

тығыздығы 

22

2

1
Aw  .      (4.6) 

 

Қандай да бір бет арқылы dt  бірлік уақытта толқын тасымалдайтын 

энергия осы бет арқылы өтетін энергия ағыны деп аталады: 

 

dt

dW
Ф  . 

      4.1 сурет                                   Гармоникалық толқындар үшін 

(синусоидалық) толқынның энергия 

тасымалының жылдамдығы фазалық 

жылдамдыққа тең  . Табанының ауданы dS  

және ұзындығы dt  тең қиық цилиндр ішінде                                               

жинақталған энергия dW , (4.1 сурет): 

 

 dtdSwdtdSwdW  cos  
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Беттің әр түрлі нүктесінде энергия ағыны әртүрлі болуы мүмкін, 

сондықтан энергия ағынының тығыздығы деген ұғым енгізіледі. Бұл энергия 

тасымалының бағытына перпендикуляр бағытталған бірлік аудан арқылы 

өтетін энергия ағыны: 

 


dSdt

dW

dS

dФ
j .     (4.7) 

 

Осы формуланы (4.7) –ге қойып, энергия ағынының тығыздығы үшін 

формуланы аламыз:     wj . 

Ағынның тығыздығын және оның бағытын анықтау үшін j


 Умов 

векторын енгізеді: 

        v

 wj ,     (4.8) 

 

мұндағы n
k

 
v  - модулі толқынның фазалық жылдамдығына тең 

берілген нүктеде толқынға нормаль жылдамдық векторы. 

Энергия ағынының тығыздығының уақыт бойынша орташа мәні 

толқынның қарқындылығы деп аталады: 

 

      22

2

1
AwjI 


. 

 

4.3 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 құрайды. Осы жиілік мәндерінің жиынтығы жиіліктер 

спектрі деп аталады. Тербеліс сипатына қарай, спектр дискретті немесе 

үздіксіз болуы мүмкін. 

Жиіліктері бір-біріне жақын екі жазық толқынның суперпозициясы 

болып табылатын сызықтық ортада таралатын толқынның қарапайым тобы – 

квазисинусоидалық толқынды қарастырамыз. 

    kxtA   cos01  и     xdkktdA   cos02 , 

 

мұндағы: 
1


k ,     2/ ddkk  , d , kdk . 

Тербелістерді қосу нәтижесінде келесі өрнекті аламыз: 

 

     kxtxdktdA   cos2/cos2 0 . 
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Осы толқын синусоидалық толқыннан амплитудасымен ерекшеленеді, 

 

  2/cos2 0 xdktdAA   .    (4.9) 

 

Ол баяу өзгеретін х координата мен уақыттың функциясы болып 

табылады. Толқындық түйдектің таралу жылдамдығы ретінде A  амплитудасы 

белгілі мәнге ие, көбіне максимал 02AA  (толқындық түйдектің центрі) 

болатын нүктенің U  орын ауыстыру жылдамдығы алынады. Себебі бұл 

нүктеде энергияның тығыздығы максимал, ендеше топтық жылдамдық – 

толқын энергиясының тасымал жылдамдығы. 

Толқындық түйдектің центрі constxdktd  заңы бойынша 

қозғалады бұдан 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  .     (4.10) 

 

(4.10) теңдеуден топтық жылдамдықтың   фазалық жылдамдықтан 

артық немесе кем де болуы мүмкін екенін көруге болады, ол фазалық 

жылдамдықтың толқын ұзындығына (жиілігіне), яғни ортаның қасиетіне 

тәуелді болуына байланысты. 

Монохромат толқынның фазалық жылдамдығының жиілікке (толқын 

ұзындығына) тәуелділігі дисперсия деп аталады. 

Егер орта дисперсиялаушы орта болса, онда толқындық түйдектің 

пішіні жиіліктері әртүрлі гармоникалық толқындардың қосындысы болып 

шығады. Қорытқы толқын таралу шамасына қарай «жайылады», ал сигналдың 

«пішіні» өзгереді. 

Дисперсия жоқ кезде, мысалы, вакуумде электромагниттік толқындар 

 смф /103 8  немесе ауада акустикалық толқындар  смф /337  таралғанда, 

олар өз пішіндерін сақтайды.  

Бақылау сұрақтары: 

1. Серпімді толқын деп қандай толкынды атайды? 

2. Толқынның теңдеуін жазыңыз? 

3. Толқынның энергиясы. Умов векторы. 

4. Толқындық түйдек. Топтық жылдамдық. Толқын дисперсиясы 
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5 Дәріс. Электрмагниттік толқындар 

 

Максвелл теориясы бойынша (2.3), айнымалы магнит өрісі айнымалы 

электр өрісін тудырады және керісінше. Егер кеңістіктің белгілі бір нүктесінде 

құйынды электр өрісін тудырсақ, онда қоршаған ортада электр және магнит 

өрістерінің өзара айналымы пайда болады, яғни электрмагниттік өріс уақыт 

пен кеңістік бойынша таралады. Бұл процесс периодты және 

электромагниттік толқын деп аталады. 

  

5.1 Электрмагниттік толқынның дифференциалдық теңдеуі және 

оның қасиеттері 

 

Максвелл теориясына сәйкес, еркін электр зарядтардан да  0  және 

макроскопиялық   0j  токтардан да қашықта орналасқан электрмагниттік 

толқындар үшін (1.1-кестедегі 1 - 4) теңдеулер мына түрде жазылады: 

 

     
t

B
Erot









, 
t

D
Hrot









, 

 

     0Ddiv


, 0Bdiv


. 

ED


0  и HB


0  байланысын ескеріп, жазатын болсақ: 

 

   
t

H
Erot









0 , 
t

E
Hrot









0 , 0Ediv


, 0Hdiv


, (5.1) 

 

мұндағы   және   - ортаның тұрақты магниттік және диэлектрлік 

өтімділіктері. 

Жазық толқын х осі бойымен таралса, E


 мен H


 векторлары y  пен z  

осьтеріне тәуелді болмайды. Бұл кезде (5.1) теңдеуінен екі тәуелсіз теңдеулер 

тобын аламыз: 

     
t

H

x

E
zy









0 , 

t

E

x

H yz









 0 ,  (5.2) 

 

     
t

H

x

E yz









0 , 

t

E

x

H
zy









0 ,   (5.3) 

және: 

     00 




t

H x , 00 




t

Ex .    (5.4) 

(5.2) өрнекті ескерсек: 

 

    2

2

002

2

t

E

x

E yy









  және 2

2

002

2

t

H

x

H zz









 . (5.5) 
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(5.5) теңдеуді (5.3) формуламен салыстырамыз, онда (5.5) 

электрмагниттік толқынның толқындық теңдеулері болып табылады.  

Бұл теңдеулердің шешімдері: 

 

 1cos   kxtEE my  және  2cos   kxtHH mz   (5.6) 

 

(5.2)-(5.6) теңдеулерден электрмагниттік толқынның негізгі қасиеттері 

шығады: 

1) (5.4) теңдеуден xE  пен xH  кеңістік пен уақытқа тәуелді емес екені 

шығады. Сондықтан жазық толқынның айнымалы өрісі үшін 0, 0x xE H   және 

E


 мен H


 векторлары толқынның таралу бағытына перпендикуляр, яғни 

электрмагниттік толқындар көлденең толқындар болып табылады. 

(5.5) пен (4.3) теңдеулерін салыстырсақ, электрмагниттік толқындардың 

фазалық жылдамдығы ортаның қасиеттеріне тәуелді: 

 

     



00

1
  .     (5.7) 

 

Электрмагниттік толқындардың вакуумдегі жылдамдығы 

 1  смc /103
1 8

00




. 

2) (5.5) теңдеуден шығатыны: E


 и H


 векторлары өзара перпендикуляр, 




E


, H


 векторлары оң бұранда жүйесін құрайды (5.1 сурет). 

 

 
5.1 сурет                                                     5.2 сурет 

 

3) (5.6) теңдеудегі бастапқы фазалар тең 21    және 
2

0

2

0 mm HE   . 

Сондықтан E


 и H


 векторларының тербелісі (5.2 сурет) синфазалы 

(бірдей фазада) және олардың лездік мәні өзара байланысты:  

 

      HE  00  .    (5.8)  
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Біртекті изотропты ортада таралатын жазық толқын теңдеуі векторлық 

түрде былай жазылады: 

      

                            kxtEE m cos


,    kxtHH m cos


. 

 

4) Электрмагниттік өрістің әрбір нүктесінде E


 и H


 векторлары бірдей 

жиілікпен гармоникалық тербеледі. Сондықтан электрмагниттік толқын 

монохроматты болып табылады. 

 

5.2 Электрмагниттік толқын энергиясы. Умов-Пойтинг векторы 

 

Энергия тасымалы электрмагниттік толқынмен байланысты. Изотропты 

ортада электрмагниттік өріс энергиясының тығыздығы электр және магнит 

өрістерінің энергия тығыздықтарының қосындысына тең: 

 

      
22

2

0

2

0 HE
w


 . 

 

E


 және H


 векторларының байланысын ескерсек, электрмагниттік 

толқынның энергиясының көлемдік тығыздығы: 

        

   





EH
EH

с
EHHEw  00

2

0

2

0 , (5.9) 

 

мұндағы   - толқынның жылдамдығы (5.7). 

(5.9) өрнекті жылдамдыққа   көбейтсек, энергия ағыны тығыздығын 

аламыз: 

      EHwS        (5.10) 

 

E


 мен H


 векторлары өзара перпендикуляр және бағыттары оң бұранда 

жүйесібойынша таралу бағытына сәйкес (6.1 сурет), сондықтан (6.10) теңдеу 

мына түрде жазылады.  

       HES


 .       (5.11) 

 

S

 векторы Умов-Пойнтинг векторы деп аталады, ол электрмагниттік 

толқынның таралу бағытымен бағыттас, ал модулі электрмагниттік 

толқынның таралу бағытына перпендикуляр бірлік аудан арқылы 

тасымалданатын энергия ағынына тең. 

Гармоникалық электрмагниттік қума толқын үшін энергия ағынының 

тығыздығы: 

      2 2

0 0/ ( ) cosmS E t kx     . 
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Толқын интенсивтілігі I  энергия ағынының тығыздығының орташа 

мәніне тең:     
2

0 0( / ( ) / 2mI S E    ,  (5.12) 

өйткені косинустың квадратының орташа мәні ½-ге тең. 

 

5.3 Электрмагниттік толқынның сәуле шығаруы 

 

Қоршаған ортада қайсыбір жүйенің электрмагниттік толқын тудыру 

процессі толқындардың сәуле шығаруы деп аталады, ал аталған жүйе сәуле 

шығаратын жүйе деп аталады. Электромагниттік толқындар өрісі сәуле 

шығару өрісі деп аталады. 

Классикалық электрдинамикада үдемелі қозғалыстағы электр зарядтары 

электрмагниттік толқын тудырады. Сәуле шығаратын қарапайым жүйе 

электрлік диполь болып табылады; оның р


 моменті уақыт бойынша өзгереді. 

Мұндай диполь қарапайым вибраторлар деп аталады. Егер сәуле шығаратын 

жүйе электрлік бейтарап болса және оның өлшемі сәуле шығаратын толқын 

ұзындығынан аз болса, онда толқындық аумақта r , мұндағы r  - жүйеден 

қашықтық. Сәуле шығару өрісі осциллятордың сәуле шығару өрісімен 

шамалас. 

Сызықты гармоникалық осциллятордың моменті р


 уақыт бойынша 

төмендегі заңдылықпен өзгереді: 

 

 tрр m cos


 .      (5.13) 

 

Біртекті изотропты ортада толқынның дипольдан r  қашықтықта 

орналасқан нүктелерге жету уақыты бірдей, тербеліс фазасы да бірдей. 

Сондықтан толқынды аумақта толқын шебі сфералық болады. Толқын 

амплитудасы дипольдан алыстаған сайын кемиді  

      mE  mH 
1

sin
r

 , 

мұндағы   - дипольдің осі мен нүктенің радиус векторы r
  арасындағы 

бұрыш (5.3 сурет). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

       

          5.3 - сурет                                               5.4 - сурет 
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Суреттен көрініп тұрғандай, E


 векторы толқындық беттің әр нүктесінде 

меридианға жанама бойымен бағытталған, ал H


 векторы параллельге жанама 

бойымен бағытталған, S

 Пойнтинг векторы E


 мен H


 векторларына 

перпендикуляр бағытталған. Толқынның интенсивтілігі: 

 

      I 
2

2

1
sin

r
 .                       (5.14) 

 

Бұл тәуелділікті дипольдың сәуле шығару диаграммасынан көреміз (5.4 

сурет). (5.14) теңдеу мен келтірілген диаграммадан байқайтынымыз, диполь 

экваторлық жазықтықта 
2



 

 
 

 максималды сәуле шығарады, ал  0   ось 

бойында сәуле шығармайды. Сәуле шығару қуаты тербеліс жиілігіне тәуелді, 
4 -не тура пропорционал. 

Мұндай электрмагниттік өрістің болуы сигналды алыс қашықтыққа 

жіберуге мүмкіндік береді, кез келген сигнал жіберетін антеннаны нүктелік 

дипольдардың жиынтығы деп қарастыруға болады. Жекелеген оптикалық 

есептерді шешу кезінде атомды сәуле шығаратын диполь деп қарастырады, 

мұнда электрон ядроның айналасында тербеліс жасайды деп есептелінеді.  

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Электромагниттік толқындардың қандай қасиеттері сізге белгілі?  

2. Қума электромагниттік толқындардың интенсивтігі мен Умов-

Пойнтинг векторының арасында қандай байланыс бар? 

3. Электрмагниттік толқын энергиясы. 

 

6 Дәріс. Толқындық оптика 

 

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 

толқынның барлық қасиеттері жарыққа да сәйкес келеді. 

 

     n         (6.1) 

 

n шамасы сыну көрсеткіші деп аталады. Ортадағы электрмагниттік 

толқын жылдамдығы: 
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n

с
 .        (6.2) 

 

Мөлдір заттар үшін 1 , сондықтан: 

 

      n .       ......(6.3) 

 

Жарықтың ортадағы толқын ұзындығы: 

 

      
n

0  , 

 

мұндағы 0  - вакуумдегі толқын ұзындығы. 

Жарықтың қарқындылығы I Пойтинг  (5.11) векторымен анықталады, 

сондықтан: 

 

     I 
22 nAnEm  ,             (6.4) 

 

яғни жарықтың I қарқындылығы ортаның сыну көрсеткішіне және 

жарық толқыны амплитудасының квадратына тура пропорционал. 

Жарықты сипаттау үшін электр өрісінің кернеулік векторы 

қолданылады, себебі жарық физиологиялық, химиялық, фотохимиялық әсері 

электр өрісінің кернеулік векторының тербелісінен туындайды. 

 

6.1 Жарықтың интерференциясы. Когеренттілік 

 

Жарықтың интерференциясы дегеніміз – жарық толқындары 

қабаттасқанда кеңістіктің белгілі бір нүктесінде толқындардың күшеюі және 

келесі бір нүктелерінде толқындардың әлсіреу құбылысы. 

Интерференция құбылысын бақылау үшін қажетті шарт – толқындардың 

когерентті болуы. 

Когеренттілік дегеніміз – бірнеше тербелмелі немесе толқындық 

процестердің кеңістік пен уақыт бойынша үйлесімді өтуі. 

Бұл шартты монохроматты толқын қанағаттандырады. Монохроматты 

толқындар белгілі бірдей жиіліктегі амплитудасы тұрақты толқындар. Нақты 

жарық көзінен монохроматты жарық алу мүмкін емес, себебі жеке 

атомдардың сәуле шығаруы бір біріне тәуелсіз және олардың фазаларының 

айырымы кездейсоқ 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 

қабылдайтын уақыт когеренттілік уақыты деп аталады.  
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Екі тербелістің фазалар айырымы 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 

төмендегідей: 

1) жиіліктері бірдей; 

2) фаза айырымы уақыт бойынша тұрақты. 

Нақты жарық көзінен когерентті толқындарды алудың бір ғана жолы 

бар. Ол үшін бір жарық толқынын оптикалық жүйе арқылы екі бөлікке 

бөлеміз, сонда олардың оптикалық жолы әртүрлі болады; осыдан кейін екеуін 

қайтадан қосамыз. 

Жарық толқындары қабаттасқанда суперпозиция принципі орындалады, 

яғни кеңістіктің әрбір нүктесіндегі қорытқы кернеулік 21 EEE


 . Егер 1E


 мен 

2E


 векторлары бір бағытта тербелсе, векторлық диаграмма (4.2 сурет) әдісін 

қолданып, екі векторды қосамыз. (3.3) пен (6.4) өрнектерді ескерсек, қорытқы 

толқынның интенсивтілігі: 

 

      122121 cos2   IIIII .    (6.5) 

 

Кеңістіктің   0  cos 12   болатын нүктелерінде, интенсивтілік 21  III  , 

ал   0  cos 12   болатын нүктелерінде, интенсивтілік 21  III  . 

Интерференциялық көріністі бақылау нүктесінде тербелістің фазалар 

айырымы: 

    









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 

толқындардың фазалық жылдамдықтары; 

0  - вакуумдегі толқын ұзындығы. 

Жарық толқыны жолының S  геометриялық ұзындығының ортаның 

сыну көрсеткішіне көбейтіндісі nS жолдың оптикалық L  ұзындығы деп 

аталады, ал 22 LL   оптикалық жолдар айырмасы деп аталады. 

Фазалар айырымы мен оптикалық жолдар айырмасы өзара байланысты: 

 

      





2

0
.       (6.6) 

 

(6.5) өрнектен қорытқы тербеліс интенсивтіліктерінің максимум және 

минимум шарттары шығады: 
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     maxI  егер  m2 , мұндағы ,...2,1,0m  

      және 0

0

2
2 


km   

     minI  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. 

   

6.2 Жарықтың дифракциясы. Гюйгенс-Френель принципі 

 

Жарықтың дифракциясы - деп  біртекті емес ортада (мәселен, экрандағы 

тесіктерден және мөлдір емес шекара маңында) таралғанда байқалатын 

жарықтың толқындық қасиетттерінің жиынтығын айтамыз. Дифракция 

құбылысы кезінде жарық толқындары бөгеттерді айналып өтіп, оның 

геометриялық көлеңке аймағына өтуіне әкеліп соғады. Жарық 

толқындарының геометриялық көлеңке аймағына өтіп кетуін Гюйгенс 

принципінің көмегімен түсірдіруге болады. Бұл принцип бойынша толқын 

барып жеткен әр нүкте екінші реттік толқын центрі болып табылады. Гюйгенс 

принципі толқын беттерін салудың таза геометриялық тәсілі бола тұра, 

толқын шебінің (фронтының) таралу бағытын ғана шешіп, әр бағытта 

таралатын толқындардың амплитудасы мен интенсивтігін анықтауды жүзеге 

асыра алмайды. Френель, Гюйгенс принципін екінші реттік толқын көздері 

идеясымен толықтырып, физикалық мағына берді.  

Екінші реттік көздерден шыққан толқындардың амплитудасы мен 

фазаларын есепке алу кеңістіктің кез келген нүктесіндегі қорытқы толқынның 

амплитудасын табуға мүмкіндік берді. Гюйгенс- Френель принципі бойынша 

S толқын бетінің әр элементі dS (6.1 сурет), амплитудасы элемент ауданына 

пропорционал болатын екінші реттік сфералық толқын көзі болып табылады. 

Сфералық толқынның амплитудасы толқын көзінен r арақашықтыққа кері 

пропорционал 
1

r
 заңы бойынша өзгереді. Сондықтан толқын бетінің әрбір dS 

бөлігінен осы бетте жатқан Р нүктесіне мынадай тербеліс сәйкес  келеді: 

 

      0

0 cos   krtdS
r

KdE
A

   (6.7) 
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6.1 сурет - Сфералық толқын беті 

 

Бұл өрнектегі (t + 0) − толқын беті S орналасқан жердегі тербеліс 

фазасы, k − толқындық сан, r − dS бет элементінен Р нүктесіне дейінгі 

қашықтық. А0 − dS орналасқан жердегі жарық тербелісінің амплитудасы. К − 

нормал n


 мен r бағыты арасындағы бұрышқа тәуелді шама. Бұл коэффициент 

=0 болса нолге тең болады.  

Р нүктесіндегі қорытқы тербеліс барлық толқындық бет S бойынша 

алынған тербелістердің суперпозициясы: 

 

                 dSkrt
r

KE
S

0

0 cos)(   
A

.      (6.8) 

Бұл формула Гюйгенс-Френель принципінің аналитикалық өрнегі болып 

табылады. 

Гюйгенс-Френель принципі мына келесі тұжырымдарға сүйенеді: 

1)  Екінші реттік жарық көздері өзара когерентті, сондықтан олардан 

қозған толқындар тоғысқанда (қосылғанда) қосылғанда 

интерференцияланады. 

2)  Аудандары бірдей бөліктердің шығарған толқындарының 

амплитудалары бірдей. 

3)  Әрбір жарық көзі толқын шебіне (фронтына) нормаль n


бағытта  

басым сәулеленеді. Сонымен, n


 нормалмен  бұрышын жасайтын бағыттағы 

екінші реттік  толқындар амплитудасы неғұрлым  бұрышы көп болса, 

соғұрлым аз болады және 


2
 жағдайда нөлге тең болады.  

4)  Беттің бөлігі бөгеуші экранмен жабық болған жағдайда екінші реттік 

толқындар тек  толқын бетінің ашық бөлігінен сәулеленеді. 

 

Френель зоналары 

 

Изотропты біртекті ортада S нүктелік жарық көзінен таралатын 

сфералық толқынның Р нүктесіне келіп түскен жарық тербелістерінің 

амплитудасын анықтайық (6.2 сурет). Мұндағы S толқын беттері Р түзуімен 

салыстырғанда симметриялы. Толқын бетін сақиналық аудандар - Френель 

зоналарына бөлейік, ол үшін центрі бір осьте жатқан шеңберлер жүргізейік. 
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Шеңберлерден Р нүктесіне дейінгі қашықтықтарды бір-бірінен жарты толқын 

ұзындығына /2-ге артық болатындай етіп салайық. 

 

 
 

6.2 сурет - Френель зоналары 

 

Суретте көрсетілгендей, m-ші зонаның сыртқы шетінен Р нүктесіне 

дейінгі қашықтық bm  мынадай: 

bm = b +m/2,        (6.9) 

 

мұндағы b − толқын бетінің О төбесінен Р нүктесіне дейінгі қашықтық. 

Екі көрші зонадан Р нүктесіне келіп жететін тербелістер қарама-қарсы фазада 

болады. Сондықтан да әр зонадан келіп түскен толқындардың көрші зонадан 

түскен толқындармен фаза айырымы - ге тең болады.  

Френель зоналарының ауданын есептейік. m-ші зонаның сыртқы 

шекарасы толқын бетінде биіктігі hm сфералық сегмент құрайды (6.3 сурет). 

Бұл сегменттің ауданын Sm деп белгілейік. Онда m-ші көршілес екі 

зонаның ауданданының айырымы мынадай: 

 

      ΔSm = Sm - Sm-1, 

 

мұндағы Sm-1 − (m-1)-ші зонаны айқындайтын сфералық сегментінің 

ауданы. 

 
6.3 сурет - Френелдің m -ші зонасы 

 

6.3-суреттен Пифагор теоремасына сәйкес: 
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   2
2

22

mm h
2

mh +b+b-aa2 










mr , 

 

(а − толқын бетінің радиусы, rm − m-ші зонаның сыртқы шекарасының 

радиусы). Теңдеуді түрлендірсек: 

 

   
2

2

22 22 mmmm hh
2

m+mhh -bba
2












mr ,         (6.10) 

бұдан                     b+a

b

2

2
m+m

hm

2

2














.        (6.11) 

 

Түрлендіру кезінде, m -нің бастапқы мәндері үшін  -ның аз шама 

екенін ескеріп, 
2
 бар қосындыны ескермейміз. Онда (6.5) өрнек: 

 

       b+a
b

2

m
h m


             (6.12) 

 

болады. Сфералық сегмент ауданы S = 2Rh -қа тең (R – сфера радиусы, 

h – сегмент биіктігі). Олай болса(6.3-суреттен R=a): 

 




 m
b+a

ab
 mm ahS 2 ,   ...(6.13) 

 

мұндағы Sm – m-ші зонаның ауданы. Френель зоналарының өсімшесі 

(көрші зоналардың өзгерісі): 

 




b+a

ab
 1mmm SSS .    ....(6.14) 

 

Бұл ΔSm m -ге тәуелді емес. Бұл онша үлкен емес m үшін Френель 

аумақтарының аудандары шамамен бірдей екенін көрсетеді. 

(6.10) өрнегінен зонадан радиусын тапсақ, онда rm

2 2 ahm  екенін көреміз. 

(6.12)-теңдеуге hm үшін мәнін қойып, m-ші Френель зонасының сыртқы 

шекарасы радиусының өрнегін табамыз: 

 

mrm
b+a

ab
 .           (6.15) 

 

Жарық көзі өте алыста орналасса, яғни а  , онда (6.9) етеңдеуінен 
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келесі өрнек шығады: 

mrm b .       (6.16) 

 

Бұл өрнек (6.16) жазық толқын үшін Френельдің m-ші зонасыныңа 

радиусы. а=b=1 м және 0,5 мкм деп алатын болсақ, бірінші зонаның 

радиусы r1=0,5 мм екенін көреміз. Сондықтан, бірінші зонадан басқа барлық 

зоналардан түскен толқындардың  интерференциясының нәтижесі нолге дейін 

әкеледі және S - тен Р нүктесіне жарық ағыны SР жіңішке тар канал ішімен 

түзу сызықты жүретіндей болады. Сондықтан, Гюйгенс-Френельдің 

толқындық принципі біркелкі ортада жарықтың түзу сызықты таралуын 

түсіндірді. Келесі зоналардың радиусы m -дей өседі. Сонымен, Френель 

зоналарының аудандары шамамен бірдей болады. 

Қорытқы амплитуданы есептеуге арналған Френель зоналары  тәсілі 

төмендегідей қорытындыларға әкеледі: 

1. Толқын шебінің (фронтының) толық ашық жағдайында қорытқы 

толқынның интенсивтілігі осы нүктеде тек қана бірінші Френель зонасы 

туғызған интенсивтіктің 1/4 бөлігіне тең болады.  

2. Экрандағы дөңгелек тесіктің ауданы тек қана бірінші Френель 

зонасы сиятындай етіп алынса, бақылау нүктесінде интенсивтік толық ашық 

фронт интенсивтігінен салыстырғанда төрт есе көп болады.  

3. Егер барлық жұп (не барлық тақ) Френель зоналарын  жапса, онда 

қорытқы амплитуда Е0=E1+Е3+E5+ ... (не Е0=E2+Е4+E6+...) болады, яғни 

интенсивтік артады. 

4. Егер барлық жұп (не барлық тақ) алаңшалардың фазаларын қарама-

қарсы фазаға өзгертсек, онда  Е0=E2+Е4+E6+... болады, яғни өте үлкен 

интенсивтік артауы болады.  

 

6.3 Бір саңылаудан алынатын Фраунгофер дифракциясы 

 

Жазық монохромат жарық толқынының ені в саңылаудағы 

дифракциясын қарастырайық. Ұзындығы  жарық толқыны саңылау 

жазықтығына нормаль бағытта түссін (6.6 сурет). Параллель жарық шоғы 

мөлдір емес Э1 экрандағы саңылаудан өтіп, сәулелердің бастапқы түсу 

бағытының оң және сол жағына әртүрлі бұрыштармен дифракцияға түседі. 

Линза Л  дифракцияға түскен параллель жарық шоқтарын, оның фокус 

жазықтығында орналасқан Э2 экранда жинайды. Дифракцияланбаған сәулелер 

В0 нүктесіне, ал дифракцияға түскен сәулелер  бұрышымен В нүктесіне 

жиналады. Саңылау жазықтығына параллель жарық шоғы нормаль түрде 

түскендіктен, толқын шебі (фронты) саңылау жазықтығымен бірдей болады, 

яғни саңылау жазықтығында толқын шебінің барлық нүктесі бірдей фазамен 

тербеледі. Саңылау жазықтығындағы толқын шебін саңылау шеттеріне 

параллель бірдей ені бар жолақтарға бөлейік. Әрбір жолақ екінші реттік 

жарық көзі болады. Экрандағы жарық амплитудаларын екі түрлі тәсілмен − 
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графикалық және аналитикалық тәсілдермен шешуге болады. 

 

 
 

6.6 сурет - Бір саңылаудағы Фраунгофер дифракциясы 

  

6.4 Екі саңылаудан(дифракциялық тордан) алынатын жарық 

дифракциясы 

 

Ендері b, бір-бірінен а қашықтығында орналасқан екі саңылауға 

жарықтың параллель шоғын түсірейік (6.7-сурет). 

 

 
6.7 - сурет. Дифракциялық тордағы жарық дифракциясы. 

 

Саңылаулар, жарық шашпайтын бағыттарда нөлдік мәнді интенсивтігі 

бар минимумдар болады. Максимумдарға келетін болсақ, бір саңылауда 

байқалған бағыттардың барлығында бірдей олар байқалмайды. Екі саңылау 

тараған жарық сәулелерінің өзара интерференциясы нәтижесінде кейбір 

бағыттарда олар өзара жойылады. Сондықтан, бір саңылаудан алынған 

дифракциядан өзгеше, екі саңылау жағдайында қосымша максимумдар пайда 

болады. Нөлдік интенсивтігі бар қосымша максимумдар сәулелердің 

оптикалық жол айырымы /2, 3/2, 5/2, ... болатын  нүктелерден шығатын 

(мысалы, саңылаулардың шеткі сол М және М1 нүктелері) бағыттарда 

байқалады, яғни: 

 

     
2

12sin11


  kF ,   (k=1,2,3, ...). 
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Егер  kF  sin11  болса, онда бір саңылау әсерінен екінші 

саңылау күшейтіледі.  Егер а+в=d болса, қосымша минимумдар мен бас 

максимумдар шарты былай жазылады: 

 

       msind  (бас максимумдар)  (m=0,1,2,…)       (6.17) 

 

       ksinb  (бас минимумдар) (k=1,2,3, ...)  (6.18) 

 

   
N

k 
sind  (қосымша минимумдар)   (6.19) 

 

,...)12,12,...,2,1,1,...,3,2,1(  NNNNNk , 

 

яғни  ...,3,2,,0 NNNk   

 

6.5 Дифракциялық тор 

 

Қарапайым бір өлшемді дифракциялық тор деп ендері бірдей, біріне-

біріне параллель, бір жазықтықта орналасқан өте көп N бірдей саңылаудан 

тұратын (олар бір-бірінен ені бірдей мөлдір емес жолақтармен бөлінген) 

жүйені айтады. Саңылау енін в, қара жолақ енін а деп белгілейік. 

d=а+b мәні дифракциялық тордың периоды деп аталады. Бір 

саңылаудан алынатын Фраунгофер дифракциясы сияқты, дифракция бұрышы 

бойынша дифракциялық тордың интенсивтігін графикалық және 

аналитикалық түрде өрнектеуге болады.  Дифракциялық тордың 

интенсивтігінің бас максимум шарты төмендегі өрнекпен анықталады: 

 

                               msind ,    (m=0,1,2,3,...)     (6.20) 

 

мұндағы m − бас максимумдар реті. Нолдік ретті максимум біреу, 1 -ші, 

2 -ші және т.б. ретті максимумдар екіден болады. 

Бақылау сұрақтары: 

 

1. Когерентті деп қандай толқындарды айтамыз? 

2. Интерференция құбылысын қандай жағдайлар кезінде бақылауға 

болады? 

3. Ньютон сақиналарын қалай алуға болады? 

4. Көлбеулік және бірдей қалыңдықтағы (сынадағы) жолақтар деп нені 

айтамыз? 

5. Жұқа пленкалардағы интерференция кезінде шағылған және сынған 

сәуле үшін интерференциялық максимумдар және минимумдар шарттарын 

қорытыңыз. 
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6. Гюйгенс принципінің және Гюйгенс-Френель принципінің 

анықтамасын беріңіз. 

7. Френельдің зонасы әдісін түсіндіріңіз. 

8. Френель дифракциясы мен Фраунгофер дифракциясының арасында 

қандай айырмашылық бар? 

 

7 Дәріс. Заттағы электромагниттік толқындар 

 

7.1 Жарық дисперсиясы 

 

Жарықтың дисперсиясы деп заттың сыну көрсеткішінің толқын 

ұзындығына тәуелділігін айтады. Дифракциялық және призмалық 

спектрлердегі ерекшеліктерге тоқталайық. 

1. Дифракциялық тор түскен сәулені оның толқын ұзындықтары 

бойынша тікелей ажыратады, дифракциялық максимумдарға сәйкес пайда 

болған бағыттарының бұрыштарын өлшеп, толқын ұзындығын есептеуге 

болады. Призма, түскен жарық шоғын сыну коэффиценттері бойынша 

жіктейді. Сондықтан жарық толқынының ұзындығын анықтау үшін призма 

арқылы жасалған заттың n=f() тәуелділігін білу керек. n=f() графигін 

дисперсия қисығы деп атайды. Толқын ұзындығын бұл қисықтықтан емес, 

призмалық спектрографтың белгілі спектрлерін  градуирлеу арқылы 

есептейді. 

2. Спектрлердегі құраушы түстердің орналасу тәртібі призма мен 

дифракциялық торда әртүрлі болады. Дифракциялық тор үшін ауытқу 

бұрышының синусы толқын ұзындығына пропорционал болады да, ауытқу 

бұрышы толқын ұзындығы өскен сайын артады. Нәтижесінде қызыл сәулелер 

(үлкен толқын ұзындығы бар) дифракциляқ торда күлгін сәулелерге қарағанда 

күштірек ауытқиды. Призма сәулелерді спектрге сыну коэффициенті бойынша 

жіктейді. Қызыл сәулелердің сыну коэффициенті күлгін сәулелерге қарағанда 

аз болғандықтан, призма оларды күлгін сәулелерге қарағанда нашар 

ауытқытады. 

Спектрлік құрамды призмалық спектрограф көмегімен анықтаудың 

кемшіліктеріне (градуирлеу жасау, спектр бөлігінің әр жерінде әртүрлі 

дисперсия) қарамастан, олар спектрлік талдау мақсатында кеңінен 

қолданылады. Призманы жасау дифракциялық торға қарағанда едәуір 

оңайырақ, соған қоса призмалық спектрографта үлкен жарық күшін алуға 

болады. 



d

dn
D  шамасы заттың дисперсиясы деп аталады, ол толқын 

ұзындығы бойынша сыну көрсеткішінің өзгеру жылдамдығын көрсетеді. 7.1-

суретінен – мөлдір заттар үшін сыну көрсеткіші толқын ұзындығы азайған 

сайын монотонды түрде өседі, сондықтан 
d

dn
 модуль бойынша  кеміген 

сайын артады. Мұндай дисперсия  нормаль дисперсия деп аталады. Егер зат 

сәулелердің бөлігін жұтатын болса, онда жұту аймағы мен оның маңында 



  45 

дисперсия жүруі аномальді түрде болады, сондықтан ол аномаль дисперсия 

деп аталады. 

 
7.1 сурет - Сыну көрсенткішінің толқын ұзындығына тәуелділігі 

 

7.2 Жарық дисперсиясының электрондық теориясы 

 

Максвелдің макроскопиялық электромагниттік теориясы бойынша 

ортаның абсолют сыну көрсеткіші n , мұндағы  − ортаның диэлектрлік 

өтімділігі,  − ортаның магнит өтімділігі. Барлық зат үшін спектрдің 

оптикалық аумағында =1, сондықтан: 

 

n .         (7.1) 

 

Жарықтың электрондық теориясын біртекті диэлектрикке қолданайық; 

жарық дисперсиясы -нің жарық толқындарының жиілігін   тәуелді салдары 

деп ойлайық. Анықтама бойынша заттың диэлектрлік өтімділігі: 

 

ε=1+æ=
E

P

0

1


 , 

 

мұндағы æ – ортаның диэлектрлік сезімталдығы, 0 – электр тұрақтысы, 

Р – поляризацияланудың лездік мәні. Олай болса: 

 

E

P
n

0

2 1


 .       (7.2) 

Бірінші жуықтауда еріксіз тербелістерді көбіне ядромен нашар 

байланысқан, тек сыртқы электрондар – оптикалық электрондар жасайды деп 

есептеуге болады. Бір оптикалық электрон тербелісін қарастырайық. 

Еріксіз тербеліс жасайтын электронның дипольдік моменті р=ех, 

мұндағы е – электрон заряды, х – жарық толқынының электр өрісі әсерінен 

электрон ығысуы. Диэлектриктегі атомдар концентрациясы n0 болса, онда 

поляризацияланудың лездік мәні: 

 

exnpnP 00  .        (7.3) 

(7.2) мен (7.3)-тен 
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E

exn
n

0

02 1


 .        (7.4) 

 

Электромагниттік толқындардың затқа әсері кезінде өріс кернеулігі: 

 

tEE  cos0               (7.5) 

 

болады. Электронның еріксіз тербеліс теңдеуі (кедергі күшін 

елемегенде) мына түрде жазылады: 

 

                                tE
m

e
t

m

F
xx  coscos 0

02

0  ,     ......(7.6) 

 

мұндағы 00 eEF   – толқын өрісі тарапынан электронға әсер етуші 

күштің амплитудалық мәні, mk /0   – электрон тербелісінің меншікті 

жиілігі, m - электрон массасы. 

(7.6)-теңдеуінің шешімін мына түрде жазуға болады: 

 

tAx  cos .         (7.7) 

 

мұндағы: 

                                            
 22

0

0

 

m

eE
A .             (7.8) 

 

(7.7) және  (7.8) теңдеулерін (7.4) теңдікке қойсақ: 

                                            

 22

00

2

02 1
1

 


m

en
n .       (7.9) 

Егер затта әртүрлі меншікті жиілікті i0 , еріксіз тербелістер жасайтын 

әртүрлі еі зарядтар болса, онда 

                                              



i i

ii mn
n

22

0

2

0

02 /
1






.      

 (7.10) 

мұндағы mі – і-ші заряд массасы. Соңғы теңдеулерден көретініміз: сыну 

көрсеткіші n сыртқы өріс жиілігіне  тәуелді, бұл жарық дисперсиясы 

құбылысының дәлелі болады. 

7.2-суретінде n-нің -ға тәуелділігі көрсетілген, АВ – аномаль 

дисперсия аумағы (n кемиді -нің өсуі кезінде), n-нің -ге тәуелділігінің басқа 

бөліктері нормаль дисперсияны суреттейді (n өседі -ның өсуі кезінде). 
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7.2-сурет. Сыну көрсеткішінің жиілікке тәулділігі. 

 

7.3 Жарықтың жұтылуы 

 

Жарықтың жұтылуы (адсорбциясы) деп зат арқылы өткен жарық 

толқынының толқын энергиясының басқа түрге түрлену салдарынан, энергия 

жоғалту құбылысын айтады. Нәтижесінде жарық арқылы өткенде интенсивтік 

азаяды. 

Заттағы жарық жұтылуы Бугер заңымен бейнеленеді: 

 

                              xeII  0 ,               (7.11) 

 

мұндағы І0 мен І – жазық монохромат жарық толқынының қалыңдығы х 

жұту затына кірудегі және шығудағы интенсивтіктері,  – жарық толқынының 

ұзындығына, химиялық табиғатына және зат күйіне тәуелді жұту 

коэффициенті; ол жарық интенсивтігіне тәуелді емес. (7.11)-ді 

дифференциалдап мынаны аламыз: 

 

dxeIdI x  0 .       (7.12) 

 

Бұдан – интенсивтіктің dx жолындағы азаюы, осы жол ұзындығына 

және интенсивтік мәніне пропорционал. (7.11)-ден х=1/ кезінде интенсивтік І 

мәні І0 -ден е есе аз болатынын көреміз. Жұту коэффициенті жарық 

интенсивтігі е есе азаятын қабат қалыңдығынан өткенде, оған кері шама 

болатынын көреміз. 

Жұту коэффициенті толқын ұзындығына  тәуелді, ол әртүрлі зат үшін  

әртүрлі шама. Мысалы, біратомды газдар мен металл буларының жұту 

коэффициенті нөлге жақын; тек қана өте тар спектрлік аумақтарда (шамамен 

10
-12

-10
-11 

м) өткір минимумдар болады (сызықты жұту спектрі). Бұл 

максимумдар электрондардың атом ішіндегі тербелістерінің резонанс 

жиілігіне сәйкес келеді. Молекулалардағы атомдардың тербелістерімен 

анықталатын молекулалардың жұту спектрі жұту жолақтарымен сипатталады 

(10
-10

-10
-7

 м). Диэлектриктер үшін жұту коэффиценті аз шама (10
-3

-10
-5

 см
-1

), 

бірақ оларда жарықты кейбір толқын ұзындығы интервалында селективті 

түрде жұтуы болады,  кенет өседі, жұтудың кең аумақтары байқалады, яғни 
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диэлектриктер тұтас жұту спектріне ие болады. Жоғары қысымдағы газдар, 

сондай-ақ сұйық пен қатты денелер кең жұту жолақтарына ие болады. 

Металдар жарық үшін мөлдір зат емес (жұту коэффициенті 10
6 

м
-1

). Ол 

металдарда еркін электрондардың болуымен түсіндіріледі. Жарық 

толқындарының электр өрісінің әсерінен еркін электрондар қозғалысқа түседі 

– металдарда, джоуль жылуын бөлетін шапшаң айнымалы өзгеретін токтар 

пайда болады. Жарық толқынының энергиясы металдың ішкі энергиясына 

өтуі нәтижесінде тез азаяды. Металдың өткізгіштігі көп болған сайын, ондағы 

жарықтың жұтылуы көп болады. Жұтатын денелердің түрлі-түсті болулары 

жұту коэффициентінің толқын ұзындығына тәуелділігімен түсіндіріледі. 

Шыны, мысалы, қызыл және қызғылт сары сәулелерді нашар жұтып, жасыл 

мен көк сәулелерді күшті жұтады, ал енді шыныға ақ жарықты түсіргенде ол 

қызыл түсті болып көрінеді. Егер осындай шыныға жасыл және көк жарықты 

түсірсек, бұл толқын ұзындығындағы жарықты күшті жұтуы себебінде қара 

түсті сияқты болады. Бұл құбылыс жарық фильтрлері өндірісінде 

қолданылады. 

 

7.4 Поляризацияланған және поляризацияланбаған жарық.  

Малюс заңы 

 

Егер жарық векторының бағыттары қандай да бір тәсілмен реттелген 

болса, онда жарық поляризацияланған деп аталады. 

Кәдімгі жарықта бұл бағыттар тұрақты түрде өзгереді. Мұндай жарық 

поляризацияланбаған жарық болып табылады. 

Жарық поляризациясын қалай бақылауға болады? Жарықты E


 

векторының кейбір бағытымен ғана өткізетін құралдар болады (оларды 

поляризаторлар немесе анализаторлар деп атайды). Жарық 

поляризацияланбаған болса, анализаторды горизонталь осі маңында бұрғанда 

фотоқабылдағыштағы жарық интенсивтігі өзгермейді: электр векторының 

тербеліс амплитудасы өзгермейді. Егер поляризацияланбаған жарықты 

поляризатор арқылы өткізсе, онда өткен жарық сызықты немесе 

жазықполяризацияланған болады. (7.3-сурет). 

Мұндай жағдай үшін поляризация дәрежесі деген ұғым енгізіледі. 

Поляризация дәрежесі келесі өрнек арқылы анықталады: 

 

 
 

7.3 сурет - Поляризацияланған жарықту алу сұлбасы 
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minmax

minmax

II

II
P




 .     (7.13) 

 

Электр өрісі кернеулік E


 векторының тербеліс амплитудалары 

поляризация жазықтығында үлкен мәнге ие болады. Мұндай жағдайда  Imin=0 

болып, ал поляризация дәрежесі бірге тең болады, яғни Р=1. Табиғи жарық 

үшін Imax=Imin  және Р=0. 

Жазық поляризацияланған жарық үшін Малюс заңы орындалады. 

Электр векторының тербелістері вертикаль жазықтықта және тербеліс 

амплитудасы Е0 болсын. Анализатор осі поляризация бағытымен алғанда φ 

бұрышқа бұрылған болса, фотолқабылдағышқа мынадай амплитудалы жарық 

(7.4 сурет) келіп жетеді: 

cos0|| EE  .      (7.14) 

 
 7.4сурет - Тербеліс амплитудасының Е0 анализатор осіндегі проекциясы 

 

Суреттен жарық векторының перпендикуляр бағытағы проекциясы 

нөлге тең, өйткені ол бағыттағы жарық анализатордан өтпейді. 

Интенсивтілік амплитуда квадратына тура пропорционал I~E
2
 

болғандықтан, келесі өрнекті оңай аламыз: 

 

      2
0 cosII ,      (7.15) 

 

мұндағы I0 – поляризацияланған жарық интенсивтігі, I – анализатордан 

өткен жарықтың интенсивтігі, φ – поляризатор мен анализатор остерінің 

арасындағы бұрыш. 

Жоғарыдағы өрнектегі I0 поляризацияланған жарықтың интенсивтігін Iр 

деп, ал I анализатордан өткен жарықтың интенсивтігін IА деп белгілейік. Онда 

(7.15) өрнекті мына түрде жазамыз: 

 

      2cosÐÀ II  .     (7.16) 

 

(7.16) өрнегі Малюс заңы деп аталады. 

Егер табиғи жарықты поляризация жазықтықтары φ бұрыш құрайтын 

екі поляроидтан өткізсек, біріншісінен жазық поляризацияланған жарық 
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интенсивтігі òàáÐ II
2

1
  шықса, екіншісінен (7.16)-ке сәйкес интенсивтігі 

2cosÐÀ II   жарық шығады. Сондықтан екі поляроид арқылы өткен жарық 

интенсивтігі мынаған тең: 

2cos
2

1
табII  .     (7.17) 

Бұдан òàáII
2

1
max  ,  φ=0 (поляроидтар параллель) және 0min I ,  

2


   

(поляроидтар перпендикуляр) болады. 

 

7.5 Жарықтың шағылу мен сыну кезіндегі поляризациясы. Брюстер 

заңы 

 

Жарық толқыны екі орта шекарасынан өткенде, жарық толқынының 

жартылай шағылуы болады. Шағылған сәуле нормальмен түсу бұрышына тең 

шағылу бұрышын түзіп, түсу жазықтығында жататындай бағытта болады. 

Шағылған жарықтың интенсивтігі поляризация күйіне тәуелді 

болатындықтан, әртүрлі тәсілмен поляризацияланған жарық орта 

шекарасынан әртүрлі интенсивтікпен шағылады, шағылған жарық жартылай 

поляризацияланған болады (7.5 сурет). 

 

 
7.5-сурет. Шағылу және сыну кезіндегі жарықтың 

 поляризациялану сұлбасы. 

 

Поляризация дәрежесі түсу бұрышына тәуелді. Мына жағдайда: 

      
2


 ri            (7.18) 

 

tg(і+r)= және І||=0, яғни шағылған жарықта тек қана түсу жазықтығына 

перпендикуляр тербелістер болады. Шағылған толқын толық 
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поляризацияланған болады. 
r

i
n

sin

sin
21   және (7.18) шартынан келесі өрнекті 

аламыз: 

      21 nitg Б  .          (7.19) 

 

(7.19) өрнегі Брюстер заңы деп аталады. Шағылған жарықта тек қана 

түсу жазықтығына перпендикуляр поляризацияланған толқын болады, і=іБ 

бұрышы толық поляризация бұрышы не Брюстер бұрышы деп аталады. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Жарықтың заттарда таралуы. 

2. Дисперсияның электрондық теориясы.  

3. Қалыпсыз (аномаль) дисперсияның табиғаты. 

4. Жарықтың жұтылуы. 

5. Малюс және Брюстер заңдары. 

6. Поляризацияланған жарықты алудың сізге қандай әдістері белгілі? 

 

8 Дәріс. Электрмагниттік сәуле шығарудың кванттық табиғаты. 

Жылулық сәуле шығару 

 

Физика классикалық және кванттық физика болып бөлінеді. 1900 жылы 

М. Планк кванттар жайлы болжамды тұжырымдады. 1926 жылы микроәлем 

физикасының теориясы жасалды. 

 

8.1 Жылулық сәуле шығарудың сипаттамалары мен қасиеттері 

 

Жылулық сәуле шығару дегеніміз заттың ішкі энергиясы (атомдар мен 

молекулалардың жылулық қозғалысының энергиясы) өзгергенде 

шығарылатын электрмагниттік сәуле шығару. 

Температурасы абсолюттік нөлден жоғары кез келген агрегаттық 

күйдегі барлық денелер жылулық сәуле шығарады. Жылулық сәуле шығару 

қарқындылығы мен оның спектрлік құрамы сәуле шығаратын дененің 

оптикалық қасиеттері мен температурасына тәуелді. 

Қалыпты температурада барлық денелер көрінбейтін инфрақызыл 

толқындар шығарады, ал жоғары температурада (1000 К шамасында) 

жарқырай бастайды (қызыл жарқырау). 2000 К-нен жоғары температурада 

сары және ақшыл жарық шығарады. Жылулық сәуле шығару үшін жарық 

сәулелерінің таралу, шағылу, сыну заңдары орындалады. 

Жылулық сәуле шығару – затпен термодинамикалық тепе теңдікте бола 

алатын жалғыз сәуле шығару. 

Егер қыздырылған денені қабырғасы жылу өткізбейтін қуысқа 

орналастырсақ, онда біраз уақыт өткеннен кейін статистикалық тепе теңдік 
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орнайды: дене бірлік уақытта қанша энергия шығарса, сонша энергия 

қабылдайды. 

Бұл кезде дене мен сәуле шығару арасындағы энергияның үлестірілуі 

әрбір толқын ұзындығы үшін өзгеріссіз қалады, ал дене мен қабырға 

арасындағы кеңістіктегі сәуле шығару тығыздығы берілген температураға 

сәйкес белгілі бір мәнге жетеді. 

Қыздырылған денемен статистикалық тепе-теңдікте болатын қуыстағы 

сәуле шығару тепе-теңдіктегі жылулық сәуле шығару деп аталады. Кез келген 

басқа сәуле шығару статистикалық тепе теңдікте болмайды. Себебі олар 

атомдардың хаостық жылулық қозғалысына тәуелді емес. Жылулық емес 

сәуле шығару тепе тең емес. 

Жылулық сәуле шығарудың спектрі кейбір жиіліктегі қарқындылығы 

максимум болатын тұтас спектр.  

Кез келген дененің жылулық сәуле шығаруы төмендегі шамалармен 

сипатталады. Энергиялық жарқырау TR  – сәуле шығаратын дененің бірлік 

бетінен барлық бағытта ( 4  бұрыш шамасына) шығарылатын толық энергия 

ағынына тең шама: 

       
dS

dФ
RT  .     (8.1) 

 

Дененің бірлік бетінен d  жиілік интервалында шығарылатын энергия 

ағынының бөлігі дененің сәуле шығару қабілеті Tr ,  деп аталады: 

 

       drdR TT ,,  .     (8.2) 

 

Сәуле шығару қабілеті сәуле шығарудың энергиясының жиілікке 

тәуелді үлестірілу функциясы болып табылады. Энергетикалық жарқырау мен 

сәуле шығару қабілеті бір-бірімен байланысты: 

 

      



0

,  drR TT  .    (8.3) 

 

Енді дене бетінің dS  ауданына Td ,  сәуле ағыны түссін. Осы ағынның 

бір бөлігін '

,Td   дене жұтады, екінші бөлігі "

,Td   шағылады. Шағылған 

энергияны өлшемсіз Tb ,  шағылдыру қабілеті деп аталатын шамамен 

сипаттайды. Ал жұтылған энергияны дененің жұтқыштың қабілеті Ta ,  

шамасымен сипаттайды:  

     
Т

T

T
dФ

Фd
a

,

,

,








 , 

Т

T

T
dФ

Фd
в

,

,

,








  .   (8.4) 

Онда: 
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      1,,  ТT вa   .     (8.5) 

 

Егер дене түскен сәулелік энергияны толығымен жұтатын болса, 

мұндай дене абсолют қара дене деп аталады. Барлық жиілікте абсолют қара 

дене үшін: 1, Tа , 0, Tb . 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 (8.1 

сурет). 

Мөлдір емес дененің сәуле шығарғыштың және жұтқыштың қабілеттері 

арасында мынадай байланыс бар 

      Tf
a

r

a

r

T

T

T

T
,...

2,

,

1,

, 





































.   (8.6) 

Бұл заңды 1859 жылы Г.Кирхгоф тағайындады. Сондықтан Кирхгоф 

заңы деп аталады. 

Денелердің энергетикалық жарқырауының спектрлік тығыздығының 

оның жұтқыштық қабілетіне тәуелділігі дене материалына тәуелсіз және 

барлық денелер үшін бірдей, ол температура мен жиіліктің функциясы болып 

табылды. 

 Tf ,  функциясы Кирхгоф функциясы деп аталады. (8.6) формуладан 

көріп тұрғанымыздай, бірдей температурада кез келген дененің сәуле 

шығарғыштық қабілеті абсолют қара дененің сәуле шығарғыштық қабілетінен 

үлкен болмайды. 

 

8.2 Абсолют қара дененің сәуле шығару заңдары 

 

Абсолют қара дененің жылулық сәуле шығаруын эксперимент жүзінде 

зерттегенде  Tf ,  тәуелділігінің температураға тәуелді екені анықталды     

(8.1 сурет). 

Суреттен көрініп тұрғандай, абсолют дененің сәуле шығарғыштық 

қабілеті температура жоғарылаған сайын күшейе түседі. Температура 

жоғарылағанда дене қатты қызып, оның түсі қызғылт болады. Температураны 

одан ары жоғарылатқанда бірте-бірте ақ түске айналады. Температура өскенде 

сәуле шығару қабілетінің максимумы жоғары жиіліктер аймағына қарай 

ығысады:  ωm 1< ωm 2< ωm 3. 

Эксперименттен төмендегідей заңдылықтар ашылды: 

     4TRT  ,                          (8.7) 

 

     bTm  ,                          (8.8) 
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   8.1 сурет     8.2 -сурет 

 

мұндағы   – Стефан-Больцман тұрақтысы 
42

81067,5
Км

Вт ; 

b  –Вин тұрақтысы Кмb  3109,2 . 

(8.7) қатынасы Стефан-Больцман заңы деп аталады, ал (8.8) қатынасы  

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

теориясының дамуы кезінде үлкен рөл атқарды.  

 

8.3 Рэлей-Джинс формуласы. Ультракүлгін апаты 

 

Жылулық сәуле шығару заңдылықтарын Рэлей мен Джинс теориялық 

түрде түсіндірмек болды. Олар энергияның еркіндік дәрежесі бойынша 

үлестірілу классикалық статистика теоремасын қолданды. Тұйық қуыстағы 

тепе-тең жылулық сәуле шығару қарастырылды. Рэлей-Джинс заңы: 

 

       kT
c

Tf
22

2

4
,




  .      (8.9) 

 

Рэлей-Джинс теориясындағы абсолют қара дененің энергетикалық 

жарқырауы TR  болады; мұның физикалық мәні жоқ. 

Барлық фактлерді қарастыра келе, мынадай қорытындыға келеміз. 

Классикалық физика жылулық сәуле шығаруды жоғары жиіліктер 

аймағында түсіндіре алмайды. Сәуле шығару теориясындағы бұл жағдай 

физика тарихында «ультракүлгін апаты» деген атпен белгілі. Осының 

салдарынан физиканың негізгі теорияларын қайта қарастыруға тура келді. 

 

8.4 Планк формуласы және кванттық болжам 

 

Неміс физигі М. Планк бірінші рет Кирхгоф функциясын дұрыс 

өрнектеді және абсолют қара дененің сәуле шығаруының спектрлік 

заңдылығының теориясын жасады. 

Ол үшін Планк ω жиілікпен тербелетін гармоникалық осцилятордың 

(атомның) энергиясы дискретті мәнді ғана қабылдайды деген гипотеза 

ұсынды. Энергияның бұл дискретті мәні энергияның элементар (бөлігі) 

порциялары, яғни энергия кванттарының бүтін санына тең: 
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      nW  ,      (8.10) 

 

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









.    (8.11) 

 

Планк формуласы  ,0  жиілік интервалдағы барлық эксперименттік 

нәтижелерді қанағаттандырады. Планк формуласы негізінде Стефан-Болцман 

және Вин заңдарындағы тұрақтылар есептелініп шығарылды. Планк 

формуласынан аз жиіліктер аймағында Рэлей-Джинс формуласын алуға 

болады. 

Сонымен, электрмагниттік сәуле шығарудың корпускулалық сипаты 

туралы Планк болжамы дұрыс деген қорытындыға келдік. Планктың дәл осы 

идеясы кванттық физиканың дамуына түрткі болды. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Қандай денені абсолют қара дене деп айтамыз? 

2. Жылулық сәуле шығару заңдарын атаңыз. 

3. Жиілікті арттыру кезінде Релей-Джинс заңы Вин заңына ауысуы 

мүмкін бе? 

4. Планк өрнегін түсіндіріңіз. 

5. Жарықтың кванттық қасиеттері неге негізделген? 

 

9 Дәріс. Электрмагниттік сәуле шығарудың корпускулалық 

қасиеттері  
 

Кванттық гипотеза электромагниттік сәулеленудің затпен әсерін 

зерттегенде, яғни фотоэлектрлік құбылыстарды, Комптон эффектісін, 

электрон-позитрон жұптарынының туу құбылыстарын зерттегенде жалғасын 

тапты және эксперимент жүзінде расталды. 

 

9.1 Фотондар 

 

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

түрде шығарылады, жұтылады және таралады деп тұжырымдады; яғни 

жарық дискретті, ол бөлшектерден тұрады. Жарық кванттары фотон деп 

аталады. Эйнштейн гипотезасына сәйкес фотон энергиясы: 
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      W ,      (9.1) 

 

мұндағы   – жарық толқынының циклдік жиілігі. 

Фотон с = 3∙10
8 
м/с жылдамдықпен қозғалады. Фотонның импульсі: 

      k
c

P  


,               (9.2) 

мұндағы  /2/  ck  – толқындық вектор модулі k


, ол жарық 

толқындарының таралу жылдамдығы векторының бойымен бағытталған. Бұл 

формуланы векторлық түрде жазуға болады:  

   

                                  kP




 .      (9.3) 

 

Фотон энергиясы мен импульсы арасындағы байланыс: 

 

       cpW  .        (9.4) 

Фотонның массасы: 

      22 cc

W
mф


 ,       (9.5) 

 

бірақ басқа бөлшектерден айырмашылығы, фотонда тыныштық масса 

болмайды 00 m . 

Сонымен, фотон – электрмагниттік сәуле шығару кванты. Басқа 

бөлшектер сияқты оның энергиясы, импульсы, массасы бар. Фотонның осы 

корпускулалық сипаттамалары толқындық сипаттамаларымен – жиілікпен 

және толқындық вектормен байланысқан. 

 

9.2 Фотоэффект 

 

Фотоэффект дегеніміз – электромагниттік сәуле түсу әсерінен 

электрондардың заттан вакуумге ұшып шығу құбылысы (сыртқы 

фотоэффект) немесе заттың ішіндегі байланысқан күйдегі электрондардың 

еркін электрондарға айналу құбылысы (ішкі фотоэффект). Сыртқы 

фотоэффект қатты денелер мен сұйық заттарда (металл, шала өткізгіш, 

диэлектриктерде) байқалады. Ал газдарда болатын фотоэффект құбылысы 

фотоионизация деп аталады, бұл газдың жекелеген молекулалары мен 

атомдарынан электрондардың ұшып шығу құбылысы. 

Сыртқы фотоэффектіні бірінші рет Г. Герц ашты. Бұл құбылысты А. 

Столетов 1888 – 1889 жылдар аралығында эксперимент жүзінде жан-жақты 

зерттеген. Эксперименттен алынған нәтижелер 9.1-суретте көрсетілген, бұл 

суретте фотоэлементтің вольт-амперлік сипаттамалары келтірілген (бірдей 



  57 

жиілікте ω = const, әртүрлі жарық ағыны үшін фототоктың катод пен анод 

арасына түсірілген кернеуге тәуелділігі). Графиктен байқайтынымыз:  

- 0U  болған кезде катодтан шыққан электрондардың бір бөлігі анодқа 

жетеді. Егер теріс таңбалы тежеуіш кернеу беретін болсақ ТU , фототок нөлге 

айналады. Тежеуіш кернеу жарық ағынына тәуелсіз, ол жарық жиілігімен ғана 

анықталады; 

- Кернеудің 0  U  болатын бір мәнінде фототок қанығу  мәніне жетеді 

Iқан.  

Қанығу тогы неғұрлым үлкен болса, жарық ағыны Ф соғұрлым үлкен 

болады (яғни уақыт бірлігінде көбірек электрондар ұшып шығады); 

- Катодқа жиілігі әртүрлі жарық түсірейік. Егер жарық жиілігі   

катодтың материалына тән 0  жиіліктен аз болса, жарық ағынының кез-келген  

 

9.1 сурет - Вольт-амперлік 

сипаттама 

мәнінде фотоэффект 

байқалмайды. 0  жиілік пен оған 

сәйкес келетін толқын ұзындығы, 

0/ ck   – фотоэффектінің қызыл 

шекарасы деп аталады.  

Заттан электрондардың ұшып 

шығуы жарықтың толқындық 

табиғатына қайшы келмейді, бірақ ол 

фотоэффект заңдылықтарын 

түсіндіре алмайды. 

Столетов зертеулерінің негізінде фотоэффект заңдары тағайындалды: 

1. Фотоэффект инерциалды болмайды. 

2. Уақыт бірлігі ішінде катодтан ыршып шығатын фотоэлектрондардың 

мөлшері жарық интенсивтілігіне пропорционал болады және жиілікке 

тәуелсіз. 

3. Фотоэлектрондардың максимал бастапқы жылдамдығы түсетін 

жарықтың жиілігіне тәуелді, ал интенсивтілікке тәуелсіз. 

4. Әрбір зат үшін фотоэффектінің қызыл шегі деп аталатын фотоэффект 

құбылысы бола алатын жарықтың белгілі кішкене жиілігі болады. 

 

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

металл бетіне түскенде өзінің барлық энергиясын электронға береді (яғни 

электрон фотонды резонанссыз жұтады). Егер бұл энергия үлкен болса, 

электрон металлдың ішінде ұстап тұрған күшті жеңіп, металдан сыртқа ұшып 

шыға алады. Бұл процесте энергияның сақталу заңы орындалады: 

      
2

2

mm
A


  ,       (9.6)  

мұндағы – m  – металл бетінен ұшып шыққан электронның максималды 

жылдамдығы;  

Φ1 

 

Φ2 

 

Φ3 

 

I 

 

U 

 

Iқан.1 

 

Iқан.2 

 

Iқан.3 

 

UТ 
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A  – электронның металдан шығу жұмысы;  

m  –электронның массасы. 

(9.6) өрнегі фотоэффект үшін Эйнштейн формуласы деп аталады. Бұл 

формула фотоэффектінің барлық заңдылықтарын түсіндіреді: 

- егер түскен сәуле қарқындылығы өте жоғары болмаса, онда әрбір 

фотоэлектрон бір фотонның энергиясын қабылдайды. Бұл кезде электронның 

максималды жылдамдығы фотонның энергиясына ғана тәуелді; 

- белгілі жиіліктегі түскен сәуле қарқындылығы фотондардың ағыны 

тығыздығына ғана тәуелді. Фотондардың ағыны тығыздығы фотондардың 

электрондармен соқтығысу санына байланысты өзгереді. Сондықтан қанығу 

тогы сәулеле қарқындылығына тура пропорционал; 

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

кинетикалық энергиясы теріс сан болуы мүмкін емес), бұл фотоэффектінің 

қызыл шекарасы бар екенін көрсетеді.  

 

9.3 Комптон эффекті 

 

1922 жылы А.Комптон эксперимент жүзінде рентген сәулелерін еркін 

электрондар арқылы шашыратқанда олардың жиіліктері екі бөлшектің (фотон 

мен электронның) серпімді соқтығысу заңына сәйкес өзгеретінін көрсетті. 

Комптон тәжірибе жасаған құрылғының схемасы 9.2-суретте 

көрсетілген.  

 

 
9.2 - сурет 

 

Комптон эффектісінің негізгі ерекшелігі: толқын ұзындығы өзгерісі 

   түскен сәуленің толқын ұзындығына да, шашырататын затқа да 

тәуелді емес, шашырау бұрышымен   ғана анықталады. 

 

         cos1 с ,    (9.7) 

 

мұндағы c  – тұрақты сан, электронның комптондық толқын ұзындығы 

деп аталады, c  м121043,2  . 

Комптон эффектісін түсіндіру үшін рентген фотоны мен тыныштықтағы 

еркін электронның серпімді соқтығысуын қарастырамыз. Атомдағы 
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электронның байланыс энергиясы фотонның электронға беретін энергиясынан 

(әлдеқайда) біршама кіші. 

Энергиямен импульстың сақталу заңдарын жазсақ: 

 

    
2

0

22

0 cmpccm    ,    (9.8) 

 

    kpk 





 ,        (9.9) 

 

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

кейінгі энергиялары;  
2

0cm  
– электронның соқтығысуға дейінгі энергиясы;  

2

0

2 cmpc  - электронның соқтығысудан кейінгі энргиясы; 

р


 – соқтығысудан кейінгі электрон импульсі;  

k


  и k


   - соқтығысуға дейінгі және одан кейінгі фотон импульсі. 

(9.9) теңдеу 9.3-суретте векторлық диаграмма түрінде көрсетілген.  

Осы диаграмманы қолданып, (9.9) теңдеуді 

скалярлық түрде жазамыз: 

 

   


 cos1
2

0


cm


, 

     9.3 сурет       

см
cm




 12

0

10426,2
2 

.         (9.10) 

(9.10) формула Комптон тәжірибелерінің нәтижелерімен сәйкес келеді. 

Бұл электрмагниттік сәуле шығарудың корпускулалық қасиеті туралы 

түсініктің дұрыс екенін көрсетеді. 

 

9.4 Электрмагниттік сәуле шығарудың (жарықтың) 

корпускулалық-толқындық дуализмі 

 

Эксперименттен алынған барлық мәліметтер жиынтығынан мынадай 

қорытынды жасаймыз. Жарық нақты физикалық объект болып табылады. 

Жарықты кейбір жағдайларда бөлшек түрінде қарастыруға болады, ал басқа 

жағдайларда толқын түрінде қарастыруға болады.  

Физикалық объект бір мезгілде корпускулалық және толқындық 

қасиеттерге ие болса, онда мұны корпускулалық-толқындық дуализмі деп 

атайды. 

Корпускулалық-толқындық дуализмді классикалық ұғымдармен 

түсіндіре алмаймыз, себебі фотонды әрбір уақыт мезетінде кеңістікте белгілі 

бір орын алатын нүктелік объект деп қарастыруға болмайды. Жеке фотонды 

электр өрісінің кернеулігімен сипаттауға болмайды. 
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Фотон дегеніміз – электромагниттік сәуле шығарумен байланыста 

болатын физикалық объект, ол энергиямен және импульспен сипатталады. 

 

Бақылау сұрақтары:  

1. Фотоэффектпен Комптон эффектінің айырмашылығымен 

ұқсастығын көрсетініңіз? 

2. Толқындық оптикадағы сыртқы фотоэффект заңдарын түсіндірудің 

мүмкін еместігі неден құралған?  

3. Столетов заңдарың қортындылаңыз. 

4. Қызыл шекараға түсініктеме беріңіз. 

 

10 Дәріс. Кванттық теорияның басты идеяларын тәжірибе жүзінде 

негіздеу 

 

10.1 Атомдардың сызықтық спектрлері 

 

Классикалық физика заңдарына құрылған планетаарлық жүйе болып 

табылатын және  бөлшектерінің шашырауы бойынша жүргізілген 

тәжірибелердің нәтижелерін талдауға негізделген Резерфордтың атомдық 

моделі тәжірбиелік фактілермен толық қарама-қарсы қайшылықта болды. 

Біріншіден, классикалық теорияға сәйкес, электрон ядроның айналасында 

дөңгелектік орбита бойынша қозғала отырып, үздіксіз сәуле шығаруға тиіс. 

Шындығында, атом тек кейбір шарттар негізінде ғана сәуле шығарады. 

Екіншіден, Резерфордтың атомдық моделі тұрақсыз болды, бірақ 

шындығында атом тұрақты жүйе болып табылады. Үшіншіден, Резерфорд 

моделіндегі атомның сәуле шығару спектрі үздіксіз (тұтас) болуы керек еді, ал 

бірақ тәжірибеде атомның сәуле шығаруы сызықтық спектр болып табылады. 

Бұл деген сөз, классикалық физика заңдарын атом теориясына біркелкі 

қолдану тәжірибелік фактілермен қарама-қарсы қайшылықта болуға әкелді. 

Алдымен, атомдардың сәуле шығаруының кейбір заңдылықтарын 

қарастырайық. Жарқырауық газдар сәулеленудің сызықтық спектрлерін 

беретіндігі белгілі. 1885 жылы И. Бальмер сутегі атомы спектрінің көрінетін 

бөлігінің тоғыз сызығының толқындық ұзындығын: 

 

     









22

1

2

11

n
R


,           (10.1) 

 

өрнегімен анықтауға мүмкін болатынын тағайындады. Мұндағы 
171 101,110967758   ммR   Ридберг тұрақтысы деп аталады, ал n=3,4,5,…  

Бальмер өрнегін (10.1) сәуле шығару жиілігі үшін мына түрде жазуға 

болады: 

    









22

1

2

1

n
cR , (n=3,4,5...).        (10.2) 
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Мұнда толқын ұзындығы мен жиілік арасындағы байланысты 



c

  

қатысты пайдалануға болады, с310
8
 м/с – вакуумдағы жарық жылдамдығы. 

Р. Ридберг сутегі атомы үшін ғана емес, сонымен бірге басқа элементтерде 

сызықтық спектрлер байқалатынын көрсетті, спектрлік сызықтардың жиілігі: 

 

     )()( 12 nTnT  ,          (10.3) 

 

қатынасын қанағаттандырады, мұндағы n1 және n2 – кейбір бүтін сандар. 

Т(n1) және Т(n2) функциялары спектрлік  термдер деп аталады. (10.2) және 

(10.3) өрнектерін салыстыра келіп: 

2

1

1 )(
n

cR
nT


 ;  2

2

2 )(
n

cR
nT


  

болатындығы шығады. 1908 жылы В. Ритц, кез келген атомның 

сәулеленуінің спектрлік сызықтарының жиілігі екі терм айырымы түрінде 

беруге болатындығын тағайындады; термдердің әртүрлі комбинацияларын 

құрай отырып, бұл атомның спектрлік сызықтарының мүмкін болатын барлық 

жиілігін табуға болады. Мұндай ұйғарым Ритцтің комбинациялық принципі 

деген атқа ие болды. Ритцтің комбинациялық принципін қолданып, сутегі 

атомының сәулелену сызықтарының толқын ұзындығын есептеуге мүмкін 

болатын сериалды өрнектерді алуға болады. 

Спектрдің алыс ультракүлгін аймағында бақыланатын Лайман сериясы 

мынадай өрнек арқылы сипатталады: 
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мұндағы n=2,3,4,…  

Сутегі атомы спектрінің көрінетін аймағында бақыланатын Бальмер 

сериясы келесі өрнекпен сипатталады: 
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мұндағы n=3,4,5,… 

Спектрдің инфрақызыл аймағында бақыланатын Пашен сериясы мына 

өрнек бойынша сипатталады: 
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мұндағы n=4,5,6,… 

Сонымен бірге, алыс инфрақызыл аймағында келесі сериялар байқалған: 

Брэкет сериясы: 
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мұндағы  n=5,6,7,…    

Пфунд сериясы: 
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мұндағы  n=6,7,8,…    

  

 

10.2 Бор постулаттары 

 

Атомның классикалық емес теориясын құрудың алғашқы талпынысын 

1913 жылы дат физигі Н. Бор жасаған. Бірақ Бордың теориясында Резерфорд 

моделінің көзқарасынан алшақ кетпеушілік байқалады. Атомдағы 

электронның күйіне арнайы шектеулер енгізді. Атом моделі Бор тағайындаған 

постулаттарға құрылды. 

Бордың бірінші постулаты: атом, кейбір стационар күйлерде өзінен 

электромагниттік толқын (жарық) энергиясын шығармайды және жұтпайды. 

Бордың екінші постулаты: бір стационар күйден екінші стационар 

күйге көшкенде атом бір квант энергиясын шығарады немесе жұтады. Бұл 

постулат жиіліктер ережесі болып табылады және оны келесі түрде 

өрнектеуге болады: атом бір стационар күйден екінші стационар күйге 

көшкенде, стационар күйлердің энергиялар айырымына тең болатын һ квант 

энергиясын шығарады немесе жұтады, яғни: 

 

     
21 nn EEh             (10.9) 

 

Импульс моментінің квантталуы: атомның стационар күйіндегі 

электрон, импульс моменті Планк тұрақтысына еселік болатын дөңгелектік 

орбита бойынша қозғалады, яғни мына шартты қанағаттандырады: 

 

              nrm  ,          (10.10) 

 

мұндағы m – электрон массасы,   – электрон жылдамдығы, r – электрон 

орбитасының радиусы, 



2

h
 , n=1,2,3,… – сутегі атомының энергетикалық 

деңгейлерінің ретін анықтайтын бүтін сандар, олар бас кванттық сандар деп 

аталады. 

Кейде (10.10) өрнекті Бордың үшінші постулаты деп те атайды. 

Дегенмен, импульс моментінің квантталуы Бордың 1-ші постулатының 

салдары болып табылады. n=1 сәйкес мәніне тең күй – негізгі күй деп аталады, 

ал n>1 барлық басқа күйлер қозған күйлер деп аталады. Бор постулаттары 
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сутегі атомының стационар күйлерінің энергияларын және орбиталарының 

радиустарын анықтауға мүмкіндік береді. Енді, атомның стационар 

күйлерінің (n-ші орбитасының) толық энергиясын және n-ші орбитасының 

радиусын анықтайық. Бұл кезде Бордың есептеуі бойынша, сутегі атомындағы 

электрон, электронның ядроға кулондық тартылыс күш әсерінен классикалық 

заң бойынша дөңгелек орбита бойымен қозғалады. Сутегі атомындағы 

электрон үшін Ньютонның екінші заңын жазып, мынаны аламыз: 
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Соңғы өрнектен электрон орбитасының r радиусын анықтаймыз: 
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Электрон орбитасының радиусы үшін (10.12) өрнегін (10.10) өрнегіне 

қойып, түрлендіруден кейін n-ші орбитасындағы электронның жылдамдығын 

табуға болады: 
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(10.12) пен (10.13)-тен сутегі атомындағы электронның n-ші 

орбитасының радиусы: 
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Соңғы теңдеуден, орбита радиусы бүтін сан квадратына n
2
 

пропорционал түрде өсетіндігі көрінеді. Сутегі атомындағы электронның 

толық энергиясы оның кинетикалық және потенциялық энергияларының 

қосындысынан тұрады. Электронның кинетикалық энергиясы мына өрнек 

бойынша анықталады: 
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Сутегі атомындағы электронның потенциялық энергиясы мынаған тең: 
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Сутегі атомындағы электронның толық энергиясы: 
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Сонымен, сутегі атомы туралы Бор көзқарасы атомның мөлшерін дәл 

анықтауға мүмкіндік берді. n=1 кезінде: 
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Бұл шаманы сутегі атомының бірінші радиусы (немесе Бор радиусы) деп 

атайды. Сутегі атомындағы электронның толық энергиясы теріс шама 

болғандықтан, ол бас кванттық санның (n) өсуіне байланысты артады және 

n кезінде, Е0 болады. Сутегі атомының спектрлік сәуле шығару 

сызықтарының пайда болуы 10.1 - суретте көрнекті түрде талқылануы 

алынған. 

 

 

 

 

 

10.1 сурет - Сутегі атомының шығару спектрі 

 

10.3 Франк және Герц тәжірибелері. Сәйкестік принципі 

 

Атомдардағы стационарлық күйлердің (дискретті энергетикалық 

деңгейлердің) пайда болуы туралы Бор постулаттары және жиіліктердің 

ережесі 1913 жылы Д.Франк пен Г.Герцтің тәжірибелерінде өзінің орнын 

тапты. Тәжірибелік қондырғының сұлбасы 10.2-суретте көрсетілген. 

Өте қатты қызған спираль түріндегі К катоды электрондарды шығарады, 

электрондар электр өрісінің әсерінен гальванометрге жалғанған А анодқа 

қарай қозғалады. Катод пен анодтың арасында S тор электроды бар. Бұл 

барлық жүйе ішінен ауасы сорылып алынған шыны баллонына 

орналастырылады. 
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10.2 сурет - Франк-Герц тәжірибесінің сұлбасы 

 

Баллонда, шамамен 15 Па дейінгі қысымда сынап булары енгізілген. 

Катод пен тор арасында потенциалдар айырымы U1 болатын үдеткіш электр 

өрісі жасалған, ал тор мен анод арасында потенциалдар айырымы U2 болатын 

шамасы 0,5 В-тан аспайтын әлсіз тежеуші кернеу өрісі жасалған. Электрондар 

сынап атомдарымен екі жақты әсерлеседі. Соқтығысудың бірінші түрі 

серпімді соққылар, олар электрондардың жылдамдығын өзгерусіз қарапайым 

шашырауға әкеледі. Мұндай серпімді соққылар тізбектегі толық токтың 

болмауының себебі бола алмайды, ол үдеткіш U1 потенциалдар айырымы 

артуына байланысты өседі. Соққының екінші түрі – электрондардың сынап 

атомдарымен серпімсіз соққысы – электрондардың энергия жоғалтуына 

байланысты және ол бұл энергияларды сынап атомдарына беруіне 

байланысты. Бірақ, Бор постулаттарына сәйкес, сынап атомы кез келген 

энергияны қабылдамауы мүмкін, ол тек әртүрлі энергетикалық деңгейлердегі 

энергиялар айырымына тең энергияның белгілі үлесін ғана қабылдайды. 

Сынап атомының негізгі күйіне жақын күй - қозған күй болып табылады, ол 

негізгі күйден 4,86 эВ энергия айырымына өзгереді. 

Осымен байланысты өрістің үдететін электрондары энергия айырымы 

еU14,86 эВ-қа дейін жеткенше тек серпімді соққыларға ие болады. 

Электрондар энергиясы 4,86 эВ жетісімен серпімсіз соққылар басталады, бұл 

кезде электрон толық энергияны сынап атомына береді. Сынап атомымен 

соқтығысу нәтижесінде өзінің энергиясын жоғалтқан электрон тор мен анод 

арасындағы тежеуші өрісті жеңе алмай, нәтижесінде электрон анодқа жете 

алмайды. Бұл анод тогының кенет тез түсуіне әкеледі (10.3 сурет). 

Осындай құбылыс еU124,86 эВ кезінде де болады, жалпы айтқанда 

еU1n4,86 эВ кезінде де болатындығын Бор постулаттары дәлелдейді. 

Бор теориясы атомдық физикасының дамуы барысында өте зор орын 

алады. Ол сутегі атомы энергиясының сәулеленуі мен жұтылуының сызықтық 

спектрлерін түсіндіруге, теориялық түрде сутегі типтес жүйелер үшін Ридберг 

тұрақтысын есептеуге, атомның тұрақтылығын, рентгенттік сәулеленудің 

табиғатын және тағы басқа құбылыстарды түсіндіруге мүмкіндік берді. 
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10.3 сурет - Анодтық токтың I кернеуге U тәуелділігі 

 

Бірақ Бор атомының моделі атомдағы электрондардың қозғалысы 

туралы жартылай классикалық көзқарасқа байланысты өз ішінде 

қайшылықтар болды. Бор теориясы ядродан басқа екі электроннан құралған 

гелий атомының моделін жасай алмады. Сонымен бірге, Бор теориясы 

спектралды сызықтардың интенсивтігіндегі әртүрлілікті түсіндіре алмады. 

Оларды есептеу үшін Бор тағайындаған сәйкестік принципін қолдануға тура 

келді. Бұл принцип бойынша кванттық механиканың нәтижелері үлкен 

кванттық сандар кезіндегі классикалық нәтижелерге сәйкес болуы керек. Бұл 

принцип, классикалық теорияның дамуы болып табылатын кез келген теория 

мен алғашқы классикалық теория арасында заңды байланыс болатынын, яғни 

жаңа теория ескі теорияға шекті жағдайларда ауысатындығын көрсетеді. 

 

Бақылау сұрақтары:  

1. Кванттық теорияның басты идеяларын қандай тәжірибе жүзінде 

негізделді? 

2. Атомдардың сызықтық спектрлерін түсіндіріңіз. 

3. Бор постулаттары. 

4. Франк және Герц тәжірибесі туралы түсініктеме.  

5. Бордың сәйкестік принципі. 

 

11-дәріс. Жарықтың корпускулалы-толқындық екіжақтылығы 

 

11.1 Де-Бройль болжамы 

 

Жарықтың бір мезгілде үздіксіз шексіз таралатын толқындық және 

бөлшектік (фотондар) қасиетке ие болатындығын айтқан болатынбыз, яғни 

жарықтың дискреттік (үзік-үзік құрылымының) қасиетінің толқындық 

қасиетке қарама-қарсы екендігін айтқан болатынбыз. Бұл жарық толқынының 

екіжақтылығын, яғни корпускулалы – толқындық қасиетінің бар екендігі 

жөнінде әңгіме жасауға болады. Жарықтың мұндай қарама-қарсы қасиетінің 

пайда болуы белгілі бір заңдылыққа бағынады, яғни толқын ұзындығы 

қысқарған сайын (немесе жиілігі көбейген сайын) жарықтың кванттық 

қасиетінің бар екендігі айқындала түседі. Осыған байланысты корпускулалы – 
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толқындық туралы екіжақты тек жарық толқындары үшін ғана емес, кез 

келген толқындық процесс үшін де айту керек. Егер, фотонды толқындық 

қасиеті бар бөлшек деп қарау керек болса, онда бұл есептегі микроскопиялық 

болатын бөлшектің толқындық қасиетін жоққа шығарудың себебі жоқ болады. 

1924 жылы Француз физигі Луи де-Бройль корпускулалы-толқындық 

табиғаты бар сипаттамаларды тек электромагниттік толқындар үшін ғана 

емес, кез-келген дененің қозғалыстағы бөлшектерінің барлығына қолдану 

керек деген қорытындыға келді. Фотонның импульсі үшін жазылған 

 /hpф   өрнекті де-Бройль кез келген толқындық процестерге 

қолдануға болатындығын дәлелдеді, егер қозғалыстағы дене бөлшегінің 

импульсі mp   болса, онда: 

                                                .
p

h
        (11.1) 

 

Бұл (11.1) өрнегі де-Бройль формуласы деп аталады және ол қазіргі 

заманымыздың физикасының өте қажетті формуласы болып саналады. 

Массасы m , қозғалу жылдамдығы  <<c  бөлшектер үшін: 

 




m

h
 .      (11.2) 

 

Егер, бөлшектің кинетикалық энергиясы Е болса, онда энергиясын және 

импульсын еске алып мынадай формула жазуға болады: 

 

    
mE

h

2
 .      (11.3) 

 

Айта кету керек, де-Бройль толқыны электрмагниттік емес. Олардың 

табиғаты ерекше, себебі классикалық физикада оларды салыстыратын теңеу 

жоқ. Де Бройль толқыны барлық қозғалыстағы бөлшектерді сипаттайтын 

әмбебап болып саналады. Мысалы, массасы 0,01 кг, жылдамдығы 1000 м/с оқ 

үшін де-Бройль толқынының ұзындығы мынадай болады: 

 

32

34

1010

1062,6













m

h
(м)=0,662 ∙ 10

-34
м . 

 

Дифракциялық тәжірибенің нәтижесі бойынша, ядроның өлшемі 10
-15

 м 

-дей болса,  10
-34

 м толқын ұзындығын көру мүмкін емес екендігі белгілі. 

Ал микроскопиялық денелерге өтетін болсақ, мәселе басқаша. Мысалы, 

жылдамдығы 10
6 

м/с және массасы mэ=9.1∙10
-31

кг электрон үшін де-Бройль 

толқын ұзындығы 1010 м шамасында болады.  
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11.2 Электрондардың дифракциясы (Дэвиссон-Джермер тәжірибесі) 

 

Де-Бройль болжамы 1927ж никель монокристалынан электрондардың 

шашырауын бақылаған К. Дэвиссон мен Л. Джермердің тәжірибелерінде   

(11.1 сурет) расталды.  

 
11.1 сурет - Тәжірибе 

сұлбасы 

Электрондық зеңбірек электронды 

белгілі бір жылдамдықпен шығарып, никель 

монокристалына тиіп және одан электрондар 

шоғы шашырайды. Шашыраған 

электрондарды қабылдаушы ретінде Фарадей 

цилиндрі қолданылды, Фарадей цилиндріне 

түскен электрондар саны цилиндрдің электр 

тізбегіндегі ток күшіне пропорционал болған. 

Классикалық физика тұрғысынан электрондар 

мүмкін болатын бұрыштармен шашырауы 

керек. Бірақ та электрондардың 065 -тан 

кіші бұрыштармен шашырауын бақылағанда, 

электр тізбегіндегі шашыраған 

электрондардың максимум саны(ток күшінің  

максимумы), энергиясы эВE 54  электронға 

(11.2 сурет) тура келді, ол  нм 0,167  

де-Бройль толқын ұзындығына сәйкес келеді. Электрондардың 

шашырауы Брэгга-Вульф шарты орындалған кездегі рентген сәулелерінің 

шашырауына ұқсас: 

 

 nd sin2 .      (11.4) 

 

Сонымен, Дэвиссон мен Джермер тәжірибелері де-Бройльдың 

электрондарының толқындық қасиеті бар гипотезасын дәлелдеді. Кейінірек 

электрондардың толқындық қасиеті басқа да тәуелсіз тәжірибелермен 

дәлелденді Де Бройль толқындарының кейбір қасиеттерін қарастырайық. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.2 
065 бұрышпен шашыраған электрондар саны 
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Де Бройль толқынының фазалық жылдамдығын есептейік. Кез келген 

толқынның фазалық жылдамдығы мынаған тең: 

        
k

фаз


   ,       (11.5) 

мұндағы 


k – толқындық вектор, оның модулі 


2
k -ға тең. 

Түрлендіруден кейін: 






22 c

m

mc

P

E

k
фаз 




,   (11.6) 

 

c  болғандықтан, де-Бройль толқынының фазалық жылдамдығы 

вакуумдағы жарық жылдамдығынан артық болуы мүмкін. Де-Бройль 

толқынының топтық жылдамдығын мына формула бойынша есептейміз: 

 

dP

dE

kd

d

dk

d
u 

)(

)(




.       (11.7) 

Еркін бөлшектер үшін  
m

p
E

2

2

 ,  олай болса: 

 

 .
2

2

2

2














m

m

m

p

m

p

dp

d
u        (11.8) 

 

Соңғы өрнектен, де-Бройль толқынының топтық жылдамдығы 

бөлшектің өзінің жылдамдығына тең. Бұл де Бройль толқындары ерекше 

табиғатқа ие және оларды кеңістікте уақыт бойынша жайылатын толқындық 

пакет ретінде қарастыруға болмайтынына қажетті дәлелдеме болды. Топтық 

жылдамдық үшін өрнекті түрлендірейік: 

 

       
  







d

d

m

h

md

hd

dp

dE

dk

d
u 

)(
.   (11.9) 

 

Де-Бройль толқынының топтық жылдамдығы бөлшектің өзінің 

жылдамдығына тең екенін ескерсек, онда: 

 





d

m

h
d

d

d

m

h
 .    (11.10) 

 

Соңғы өрнекті интегралдап, мынаны аламыз: 

 




h
m

E
m

h


22

22

.    (11.11) 
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11.3 Толқындық функция және оның статистикалық мағынасы 

 

Соңғы теңдеу де-Бройль толқынына сәйкес келетін жиілік пен еркін 

бөлшектің энергиясының  байланысын өрнектейді. Кристалдардағы 

электрондардың шашырауы бойынша жүргізілген тәжірбиелерде, жоғарыда 

көрсетілгендей басқа барлық бағыттарға қарағанда жеке бағыттарды 

электрондардың үлкен санының шашырайтындығы байқалады. Толқындық 

көзқарасынан қарағанда, кейбір бағыттарда электрондардың максимум 

санының болуы, бұл бағыттарда де-Бройль толқынының үлкен интенсивтігі 

бар екенін білдіреді. Толқын интенсивтігі тоқын амплитудасының квадратына 
2

 
пропорционал болатындығын есепке ала отырып, де-Бройль толқынына 

өздігінше ықтималды талқылама беруге болады. Кеңістіктің берілген dV  

көлеміндегі де-Бройль толқынының амплитуда модулының квадраты 
2

 , 

бөлшектің осы dV  көлемде бар болу (немесе табылу) ықтималдығын 

білдіреді. 

Берілген уақыт мезетінде тұрған бөлшектің ықтималдылығы 

орналасуын сипаттау үшін ),,,( tzyx  деп аталатын толқындық функция, 

кеңістіктің кейбір аумақтарына  координат пен уақыттың функциясы 

енгізіледі. ),,,( tzyx толқындық функциясының жеке өз бетінше физикалық 

мәні болмайды, тек толқындық функция модулінің квадратының мәні болады. 

Оны келесі түрде анықтайық: dV көлем элементінде тұрған бөлшектің 

ықтималдығы толқындық функция модулінің квадратына | |
2
 және dV  

көлемінің элементіне пропорционал болады, яғни: 

 

dxdydzdVd 
22

 .    (11.12) 

 

Ықтималдық тығыздығы: 

 

2


dV

d
 .          (11.13) 

 

Бұл өрнек кеңістіктің берілген dV көлемде бөлшектің бар болу 

ықтималдылығын анықтайды. Сондықтан толқындық функция модулінің 

квадраты, мұндағы *  −   толқындық функцияның комплексті түйіндес 

функциясы. Ол кеңістіктің берілген нүктесіндегі бөлшектің табылу 

ықтималдығын көрсетеді. Басқаша айтқанда 
2

 шамасы де-Бройль 

толқынының интенсивтігін анықтайды. Анықтама бойынша толқындық 

функция келесі шартты қанағаттандыруы керек: 

 

  












 1
2
dxdydz ,           (11.14) 
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мұндағы  үштік интеграл   тен  ке дейінгі барлық кеңістік 

бойынша есептеледі. (11.14) өрнек бөлшектің шексіз кеңістіктегі қандай да бір 

элементар көлемде dV табылатындығын көрсетеді және оның ықтималдығы 

бірге тең шама болуы керек. (11.14) өрнегін толқындық функцияның нормалау 

шарты  немесе ықтималдықты нормалау шарты  деп атайды. Бөлшектер 

қасиеттерінің корпускулалы-толқындық екіжақтылығы және ),,,( tzyx  

толқындық функцияның ықтималдылық мәні кеңістіктегі бөлшектің күйін 

анықтау микродүниедегі классикалық физика заңдарының қолданымдылық 

шекарасы туралы мәселені талдауға бізді жетелейді. Оптика бойынша 

оқылатын дәрістерде монохромат толқындар алу мүмкіндігін қарастыра 

отырып, электромагнитті толқындардың атомдармен сәулелену сипаттамасын 

талқыладық.  

 

11.4 Микробөлшектердің толқындық қасиеттері және Гейзенбергтің 

анықталмағандық қатынасы 

 

Атомдардың сәулелену импульсін әртүрлі амплитудалары да, жиіліктері 

де және фазалары да әртүрлі гармониялық тербелістердің жиынтығы түрінде 

деп көрсетуге болады. Тәжірибеден белгілі болғандай импульста құралатын 

  жиілік интервалының ені, атомның импульстік сәулелену ұзақтығына  

кері пропорционал болады, яғни: 




1
 .      (11.15) 

 

Импульстік сәулелену ұзақтығының   импульстік сызықтық 

мөлшерімен x  байланысы  cx  қатысы арқылы беріледі, бұдан  

c

x
 . Сонымен бірге: 

ck
c

c

c













22
 

ескеріп (11.15)-ті түрлендіреміз: 

 

     1


c

xck
.      (11.16) 

kpx  -ты пайдаланып k -ны  xp -ға ауыстырсақ,  

xpk


 ; 

Соңында алатынымыз:  

 

.

,

,










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y

x

      (11.17) 
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(11.17) қатынасы Гейзенбергтің анықталмағандық қатынастары деп 

аталады. Гейзенбергтің анықталмағандық қатыстары кванттық механиканың 

құрылуында шешуші рөл атқарады. 

Гейзенбергтің анықталмағандық қатыстарының мәнін талдайық. 

Толқындық функция модулінің квадраты 0
2
  x -тан басқа барлық жерде 

орындалатын болсын. Егер импульс анықтамасы барысында анықталмағандық 

нөлге тең болса, 0 xp , яғни берілген жылдамдықтағы электрон қозғалысы 

дәл белгілі, онда (11.17)-тен x   шығады. Бұл кезде const
2

 және 

ықтималдығы бөлшек кеңістіктің кез-келген нүктесінде бола алады. Және 

керісінше, егер кеңістіктің 0x  белгілі нүктесінде электрон тұрса, онда 

 xp , яғни оның жылдамдығы және импульсі 0-ден  -ке дейінгі кез келген 

мәндерді қабылдауы мүмкін. Бөлшек массасының артуымен бөлшек күйін 

анықтаудағы анықталмағандық және оның импульсі артады және 

макробөлшектердің қозғалуы кезінде бұл анықталмағандық тіптен есепке 

алынбауы мүмкін. Гейзенбергтің (11.17) анықталмағандық қатынастарынан: 

 

 tE .      (11.18) 

 

шығады. Гейзенбергтің анықталмағандық қатынастары атомдағы 

электрон қозғалысын жаңаша қарастырады. Ол бойынша белгілі траектория 

бойынша қозғалатын атомдағы электрон қозғалысының дәл жылдамдығы 

туралы айтуға болмайды. Атомдағы электрон ядроны қоршайтын шар 

қабатында кейбір ықтималдықпен тұруы мүмкін, бұл  кезде электрон 

энергиясын анықтаудағы қателік ∆Е шамасына тең болады. Сонымен, 

микробөлшектердің қозғалысын сипаттау кезінде траектория түсінігі өзінің 

мәнін жоғалтады, өйткені кеңістіктегі орны белгілі ықималдықпен анықталған 

микробөлшектің импульсі немесе жылдамдығы тек қандай да бір қателікпен 

анықталуы мүмкін.  

 

Бақылау сұрақтары:  

1. Жарық қасиеттерінің корпускулярлы-толқындық екі жақтылығы 

неден құралады? 

2. Анықталмағандық қатыстарын пайдаланып, белгілі фотон импульсі 

бойынша оның локализация аймағын анықтауға бола ма? 

3. Толқындық функцияның статистикалық мәні неде? 

4. Гейзенбергтің анықталмағандық қатынасы. 
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12 Дәріс. Шредингер теңдеуі және оның шешімдері 

 

12.1 Шредингер теңдеуі 

 

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: 

 

     



tzyxU

mt
i ,,,

2

2
 ,    (12.3) 

 

мұндағы 1i  - жорамал бірлік; 

m  - бөлшек массасы; 

  - Лаплас операторы; 

U  - микробөлшектің потенциалдық энергиясы. 

Бұл теңдеуді қандай да бір классикалық физиканың заңдарынан 

қорытылып 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 қолданылады: 

      0
2

2
 UW

m


.      (12.4) 

Бұл теңдеудегі W  параметрінің мағынасы бөлшектің толық энергиясы, 

ал бұл теңдеудің  zyx ,,  шешімі кеңістіктік координатар функциясы болып 

табылады. Шредингер теңдеуі дербес туындылы теңдеу және оның шешімі 

үшін бастапқы және шекаралық шарттар берілуі қажет. 

Берілген  zyxU ,,  жағдайда, (12.4) теңдеуін қанағаттандыратын  zyx ,,  

функциясы меншікті функция, ал теңдеудің шешімінен шығатын  W  энергия 

мәндері меншікті мәндер деп аталады. 

 

12.2 Шредингер теңдеуін шешу мысалдары 

 

1.  Бірөлшемді шексіз терең потенциалдық шұңқырдағы 

микробөлшектің 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 
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энергиясы 12.1 - суретте көрсетілген. Бөлшектің   функциясы х 

координатасына ғана тәуелді болғандықтан, Шредингердің (12.4) 

стационарлық теңдеуі мына түрде жазылады  

                          

   .0
2

22

2




UW
m

dx

d


  (12.5) 

Бөлшек шұңқырдан шыға алмайды, 

сондықтан  0  x  және Lx     аймақтарда   0 x . 

Пси- функцияның үздіксіздік шартынан 

шығатыны, шұңқырдың  шекараларында ол 

нөлге тең болуы қажет :     

      00  L .           (12.6)   

12.1 - сурет 

 

Шекаралық шарт - (12.6) теңдеуі (12.5) теңдеуіне қосымша. Шұңқырдың 

шектерінде (бұл аймақта 0U ) (12.5) өрнегі мына түрде жазылады: 

 

     0
2

22

2




W
m

dx

d


.          (12.7) 

 

Бұл теңдудің шешімін табу дегеніміз, бөлшектің W  (знергетикалық 

спектр) толық энергиясының мүмкін мәндерін және осы мәндерге сәйкес 

келетін  х  толқындық функциясын табу.  

Жоғарыдағы (12.7) теңдеуі – тербелістер теориясындағы белгілі теңдеу. 

Ол (12.6) шартты энергияның мына мәндерінде қанағаттандырады: 

 

      
2

2

22

2
n

mL
Wn


 ,       (12.8) 

 

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 (12.8) өрнегіне сәйкес, 

 

      







 x

L

n
Axn


sin , Lxo  .    (12.9) 

 

Нормалдау (12.2) шартынан A  коэффициенті табылады, және (12.9) 

өрнегі мына түрде жазылады: 
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     
L

xn

L
xn


sin

2
 .     (12.10) 

 

Бөлшектің потенциалдық шұңқырдағы энергетикалық деңгейлері 12.2 –

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

координатасы х нүкте айналасында бөлшектің болуының dxdP /  (в)- 

ықтималдық тығыздығының сызбалары келтірілген. 

 

 
12.2 сурет 

 

Кванттық және классикалық бөлшектердің айырмашылықтары 12,2- 

суретте 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 бірдей. Кванттық бөлшектің, мысалы ең төменгі n=1  

энергетикалық деңгейде шұңқырдың ортаңғы бөлігінде болу ықтималдығы ең 

жоғары болады, ал шұңқырдың шет жағында кез келген деңгейде бөлшектің 

табылу ықтималдығының тығыздығы нөлге тең. 

2. Туннельдік эффект. Туннельдік эффект – классикалық физиканың 

заңдарына қайшы келетін, кеңістіктің аймақтарынан микробөлшектердің өтіп 

кетуі. Бөлшектің (бірөлшемді) х осі бойымен тікбұрышты қарапайым 

потенциалдық тосқауылдан өтуін қарастырамыз (12.3 сурет). Егер 

бөлшектердің W  толық энергиясы потенциалдық тосқауылдың 0U  биіктігінен 

аз болса, онда 1x  нүктесінде ол шағылады. Шредингер теңдеуінен шығатыны 

1  xx   аймақта бөлшектің бөгеттен өту ықтималдығы нөлден өзгеше. Бөгеттің 

сол жағында түскен және шағылған толқын, ал оң жағында тек өткен толқын 

болады. Бөгет ішінде  -функциясы толқындық сипатта болмайды, 

ықтималдылық экпоненциалды кемиді. 

Туннельдік эффект арқылы металдардағы электрондардың суық 

эмиссиясын, альфа ыдырауын, ядролардың спонтанды бөлінуін және т.б. 

түсіндіруге болады. 
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12.3 - сурет 

 

3. Гармоникалық осциллятор. Сызықты гармоникалық осцилятор - 

квазисерпімді күштің әсерінен бір өлшемді қозғалыс жасайтын жүйе. Ол 

классикалық және кванттық теория есептерінде қолданылады. Кванттық 

гармоникалық осцилятордың потенциалдық энергиясы: 

 

 
2

22 xm
xU


 ,      (12.11) 

 

мұндағы m - бөлшек массасы;  - тербеліс жиілігі және қозғалыс х осі 

бойымен болады. 

Кванттық осциллятор үшін Шредингер теңдеуін шешу күрделі 

математикалық есеп.  

Кванттық гармоникалық осцилятордың тек энергетикалық спектрін ғана 

қарастырамыз:       

,
2

1









 nWn                            (12.12) 

 

мұндағы ...2,1,0n – кез келген теріс емес бүтін сан. 

12.4 - сурет  

Осцилятордың энергетикалық 

спектрі (12.12) өрнегінен дискретті 

екені шығады және энергияның ең 

төменгі мәні 2/0 W . Бұл 

кванттық осциллятордың негізгі 

деңгейі. Көршілес екі деңгейлер 

аралығы W   n -кванттық санға 

тәуелсіз, яғни бірдей (12.4  сурет).   

 

Сонымен негізгі деңгей 0  0 W  болса, онда кванттық осцилляторды 

тоқтату мүмкін емес. Мысалы абсалютті нөл температурада да кристалл 

тордағы атомдардың тербелісі тоқтамайды. Кванттық тербелістің ең аз 

энергиясы нөлдік энергия деп аталады 
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12.3 Сутегі атомы үшін Шредингер теңдеуінің шешімі 

 

Кванттық физиканың маңызды жетістіктерінің бірі қарапайым 

атомдардың спектрін, сонымен қатар химиялық элементтер қасиеттеріндегі 

периодтылықты толық жете түсіндіруі болды.  

Сутегі атомы бір протоннан және бір электроннан тұрады. Электрон 

кулондық күштің электростатикалық өрісінде орналасқан және оның 

потенциалды энергиясы әсерлесуші бөлшектердің e зарядымен және олардың 

r  арақашықтығымен анықталады: 

       
r

e
U

0

2

4
 .      (12.1) 

 

Мақсатымыз ядро өрісіндегі электронның энергетикалық спектрін және 

стационар толқындық функциясын табу. Осы жағдай үшін Шредингер 

теңдеуінің негізгі шешімдерін қарастырамыз.  

1.  Сутегі атомының энергетикалық спектрі. Шредингер теңдеудің 

шешімі келесі жағдайларда 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 

квантталады. 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 келеді (12.1- суретте  rU  потенциалды шұңқырдағы 

электронның энергетикалық деңгейлері көрсетілген).  

 

 
12.1 - сурет 

 

Электронның  энергиясы эВW 6,131   ең аз мәнге ие болатын күйі 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 алады, содан кейін 

ол негізгі күйге (немесе энергиясы аз басқа күйге) өздігінен (спонтанды) өтеді. 
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Ол атомның энергия жұтуы арқылы жүреді. Атом осы кезде өзінен квант 

түрінде электромагнитті сәуле шығарады.  

2. 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 қасиеттерінін анықталады. 

Орбиталды (немесе азимуталды) кванттық сан   электронның L  

орбиталды импульс моментін анықтайды: 

 

          1/L .     (12.2) 

 

Бас n  кванттық санның берілген мәндерінде  саны  1...2,1,0  n  

мәндерін қабылдай алады. 

Кванттық механикада L  орбиталды импульс моментінің өзіне тән 

қасиеттерге ие: бірмезгілде L  импульс моментінің және оның 

проекцияларының бірі (мысалы, zL ) берілуі мүмкін, қалған екі проекциясы 

анықталмаған: 

  
     

12.2 - сурет 

 

Магниттік кванттық сан m  орбиталдық zL  импульс моментінің 

кеңістіктің таңдап алынған бағытындағы проекциясын анықтайды: 

 

mLz  .       (12.3) 

 

Орбиталды   кванттық санның берілген мәндерінде ол  ,...2 ,1 ,0m  

мәндеріне ие болады.  
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Импульс моментінің проекциясының бүтін сандығын (   бірлікте) 

кеңістіктің таңдап алынған бағытындағы импульстік моменттің 

бағдарлануының квантталуымен түсіндіруге болады (12.2 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 әртүрлі 

күйде энергияның бір мәніне ие бола алатынын білдіреді. 12.1-  кестеде 

алғашқы екі энергетикалық деңгейлерге сәйкес келетін күйлер көрсетілген. 

Энергиялары бірдей күйлер азғындалған күй, қандай да бір энергия 

мәнінде әртүрлі күйлердің саны, энергетикалық деңгейге сәйкес келетін 

азғындалу еселігі деп аталады. Кванттық   және m  сандарының мүмкін 

мәндері үшін азғындалу еселігін есептеу қиын емес : 

 

                      





1

0

212
n

n


 .          (12.4) 

12.1 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 

 

3. Сутегі атомының оптикалық спектрі. Сутегі атомының оптикалық 

спектрі (электромагнитті сәуле шығару спектрі) қарапайым. Ол атомның 

энергетикалық спектріндегі энергетикалық деңгейлерге 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 

эксперименттермен жақсы сәйкес келеді.  

 

 

 



  80 

12.4 Электрон спині 

 

Шредингер теориясында кванттық бөлшектердің кеңістіктегі орнын 

сипаттаудан өзгеше еркіндік дәрежелері ескерілмейді. Осы қосымша еркіндік 

дәрежелерге 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 

талаптарын қанағаттандыратын кванттық механикадағы Дирактың теңдеуінен 

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 .           (12.5) 

 

Спиннің орбиталды моменттен маңызды ерекшелігі  спиннің абсолютті 

мәнінің сақталуы. Оның тек берілген бағыттағы SZL  проекциясы ғана өзгеруі 

мүмкін  

    SSZ mL  , 2/1 smS .    (12.6) 

 

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 функциялар сәйкес келеді.  

Электронның спині болғандықтан азғындалу дәрежесі (12.4) тағы екі 

есеге көбейеді. 

 

Бақылау сұрақтары:  

1. Кванттық санның үлкен мәндерінде түбі жазық, қабырғалары шексіз 

биік потенциалдық шұңқыр ішіндегі электронның энергиялық деңгейлері 

квази үздіксіз болатындығын көрсетіңіз. 

2. Қандай құбылыс туннелдік эффект деп аталады?  

3. Кванттық теориядағы Бордың бірінші постулаты және жиіліктер 

ережесі қалай дәлелденеді? 

 

13 Дәріс. Кванттық статистика және оны қолдану 

 

13.1 Ұқсас бөлшектердің ажыратылмаушылығы. Паули принципі 

  

Ұқсас бөлшектерің үлкен санынан тұратын кванттық жүйенің 

классикалық жүйеден елеулі ерекшіліктері болады. Кванттық физикадағы бұл 
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ерекшелік микробөлшектердің табиғатымен, яғни олардың толқындық 

қасиеттері болғандығымен түсіндіріледі. 

Кванттық теорияға сәйкес барлық микробөлшектер екі кванттық 

статистикаға бағынатын, екі класқа бөлінеді; 

- жартылай спинді бөлшектер, оларды фермиондар және олар Ферми-

Дирак статистикасына бағынады; 

- бүтін спинді бөлшектер - бозондар және олар Бозе-Эйнштейн 

статистикасына бағынады. 

Екі кванттық статистика белгілі бір шарттарда жуықтап классикалық 

Больцман статистикасына өтеді. 

Барлық үш статистикада да микрокүйлер тең ықтималды деп 

есептелінеді. Олардың айырмашылықтары микрокүйлерді және 

статистикалық салмақтарын анықтау әдістерінде. Классикалық статистикада 

жүйедегі жеке бөлшектердің қозғалыстарын, олар ұқсас бөлшектер болса да, 

әрқашан бақылауға болады. Кванттық физикада бөлшектер жүйесінің 

теориясында ұқсас бөлшектердің ерекше қасиеттері - ұқсас бөлшектердің 

ажыратылмаушылық принципі деп аталады. Ол былай тұжырымдалады: 

берілген квантық-механикалық жүйедегі барлық бірдей бөлшектер 

толығымен ұқсас болады. Екі кванттық статистикалардың физикалық 

табиғаттарының ерекшеліктері, яғни ұқсас бөлшектердің күйін сипаттайтын 

 - толқындық функциясының симметриялы және антисимметриялы 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 

принципі: 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. 

Статистикалардың айырмашылықтары 13.1- суретте көрсетілген.  

Суретте Больцман статистикасында барлық микрокүй төртеу, олардың 

әрқайсысының ықтималдылығы 1/4 .Екі кванттық статистикада алғашқы екі 

күй ұқсас. Ферми-Дирак статистикасында соңұы екі күй мүмкін емес (Паули 

принципі бойынша). Тек бір ғана микрокүй қалады, табылу ықтималдылығы 

1-ге тең. 

 
13.1 - сурет 
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13.2 Кванттық үлестірілулер 

 

Кванттық статистиканың негізгі есебі – барлық бөлшектер жүйесінің ең 

ықтимал күйін сипаттайтын параметрлердің орташа мәнін анықтау және осы 

параметрлерге сәйкес таралу функцияларын табу. 

Бөлшектердің W  энергия бойынша кванттық үлестірілуін қарастырамыз. 

Бұл үлестірілу энергиясы W  бір күйдегі бөлшектердің орташа санын 

анықтайтын,  Wf  функция түрінде жазылады 

Фермиондар үшін:   

 
  1

1
/ 


 kTwe

Wf
 ,         (13.1) 

Бозондар үшін:    

 
  1

1
/ 


 kTwe

Wf
 ,         (13.2) 

 

мұндағы   – химиялық потенциал. 

Бұл үлестірулердің ерекшеліктері: 

– фермиондар үшін  Wf  функциясының мәні бірден артық болмауы 

керек, ал бозондар үшін кез келген мән бола алады; 

– бозондар үшін (13.2) өрнектегі   мәні оң сан болуы мүмкін емес. 

Егер   1Wf  болса, онда екі үлестірілудің де алымдарындағы бірлікті 

ескермеуге болады және формула Болцман үлестірілуіне өтеді: 

 

        kT

W

kT

W

kT AeeeWf






,       (13.3) 

 

мұндағы A  – нормалау коэффициенті. 

Бұл жағдайда бөлшектердің түрі өзгермейді (бозон бозон болып, 

фермион фермион болып қалады), формула сәйкес келеді.  

 

13.3 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 дискретті, бірақ энергетикалық 

деңгейлері тығыз орналасқандықтан оларды квазиүздіксіз деп алуға болады. 

Абсолют нөл КТ 0  температурадағы электронды газды қарастырамыз. 

Бұл жағдайда:      1Wf , егер W ,          0Wf , егер W . 

Суретте (13.2 сурет) тұтас сызықпен f функциясының сызбасы 

көрсетілген. Сызбада энергиясы W  барлық күйлер толтырылған, ал 

энергиясы W  күйлер бос. Қарастырылып отырған жағдайда   шамасын 
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Ферми энергиясы немесе FW  Ферми деңгейі деп атайды. Ферми энергиясы 

- KT 0  жағдайда металдардағы еркін электрондардың энергиясының 

максимал мәні:  

          3/22
2

3
2

0 eF n
m

W 


 ,    (13.4) 

  

мұндағы m  - электрон массасы; 

          en  - металдағы электрондардың концентрациясы. 

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

есептеулер бойынша: 

      FWW
5

3
 .      (13.5) 

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 /106  шамасында. 

Электронды газдың мұндай күйі ( 13.2 - суреттегі  Wf  сызбасының 

тұтас қисық) толығымен азғындалған газ деп аталады. 

 
13.2 - сурет 

 

Ферми-Дирак үлестірілуі 0T  жағдайда еркін элетрондар мен 

атомдардың жылулық қозғалысының әсерлесу салдарынан Ферми деңгейінен 

(13.2 - суретегі  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, 

электрондардың үлестірілуін қарастырамыз. Мұндағы U -потенциалды 

шұңқырдың тереңдігі. FW  – Ферми деңгейі (13.3 сурет), бұл деңгейден төменгі 

аймақ еркін электрондармен толтырылған, ал электрондардың металдан шығу 

жұмысының жаймасы стрелкамен көрсетілген.  
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13.3 - сурет 

 

Суретте көрсетілгендей, электрондардың металдан шығу жұмысы 

классикалық физикадағыдай, потенциалды шұңқырдың түбінен бастап емес, 

электрондармен толтырылған ең жоғарғы энергетикалық деңгейден бастап 

есептелінеді екен.  

Ферми энергиясы температураға тәуелді болғандықтан, шығу жұмысы 

да температураға тәуелді болады. Электрондардың кинетикалық энергиясы 

потенциалды шұңқырдың түбінен бастап есептелінеді.   

Металлдардың электр өткізгіштігінің кванттық теориясы классикалық 

электронды теориядан алынған:  

 

                                                    Ej


 .  

 

Меншікті электр өткізгіштік өрнегі: 

 

      
 
 




0

2

m

ne
 .      (13.6) 

Бұл өрнек те классикалық теориядан алынған өрнекке ұқсағанымен одан 

едәуір айырмашылығы бар. Өрнектің алымындағы   орташа жылулық 

жылдамдықтың орнында 0  – электроны бар жоғарғы энергетикалық 

деңгейдегі электрон жылдамдығы тұр. Бұл жылдамдық металдың 

температурасына тәуелді емес. Толқынның кристалдық тор түйіндерінен 

шашыраусыз өтуінің орташа қашықтығы -  . Ол жүздеген тор периодына тең 

болуы мүмкін. 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  

төменгі температурада және электрондардың үлкен концентрациясында, яғни 

азғындалған күйде айқын байқалады. Металдағы электронды газ тығыздығы 

өте үлкен  32928 1010  мn , тіпті кәдімгі температурада да бұл газ азғындалған 

күйде болады.   
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Бақылау сұрақтары:  

1. Паули принципін түсіндіріңіз.  

2. Кванттық үлестірілулер түрлері. 

3. Фермиондармен базондардың айырмашылығы. 

4. Металдардағы электрондар үшін Ферми-Дирак үлестірілуі 

 

14 Дәріс. Қатты денелердің аймақтық теориясы 

 

14.1 Кристалдардағы электрондардың энергетикалық спектрінің 

аймақтық құрылымы 

 

Металдардағы еркін (нөлдік жуықтау) электрондар металдардың электр 

өткізгіштігін және басқа қасиеттерін жақсы түсіндіреді, бірақ басқа қатты 

денелердің осы қасиеттерге неге ие бола алмайтынын түсіндіріп бере 

алмайды. 

Кристалда электрондар тордың периодтық өрісінде қозғалады деп 

қарастырылады. Бұл жағдайда электрондардың энергияларының мүмкін 

мәндерінің спектрлері кезектесіп орналасқан рұқсат етілген және тыйым 

салынған аймақтарға топталады.   

Энергетикалық аймақтардың пайда болуын атомдық дискретті 

деңгейлердің кристалл тордағы атомдардың әсерлесуінен жіктелетіндігімен 

түсіндіруге болады. Электрондар Паули принципіне бағынатындығы  

әсерлесуші атомдардың 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 

энергетикалық аймақтар тыйым салынған аймақпен бөлінген. тыйым 

салынған аймақта энергетикалық деңгейлер болмайды.  

Кристалдағы атомдардың энергетикалық деңгейлерінің жіктелінуі  14.1-

суретте көрсетілген. Паули принципі бойынша электрондар рұқсат етілген 

энергетикалық аймақтардың ең төменгі деңгейінен бастап, әртүрлі күйлеріне 

таралып орналасады.  

Сонымен, кристалдарда электрондардың энергетикалық спектрі 

аймақтық құрылымға ие болады. Аймақтар ені кристалдың өлшеміне тәуелсіз. 

Кристалдағы атомдар саны неғүрлым көп болса, аймақтағы деңгейлер 

соғұрлым жиірек орналасады. Рұқсат етілген аймақ ені бірнеше электрон-

вольтқа тең. Егер кристалдағы атомдар саны 2310  болса, аймақтағы деңгейлер 

ара қашықтығы шамамен эВ2310 болады. Әрбір энергетикалық  деңгейде 

спиндері қарама-қарсы екі электрон бола алады.  
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14.1 – сурет. Кристалдағы атомдардың энергетикалық деңгейлері 

 

14.2 Металлдардағы, диэлектриктердегі және шала өткізгіштердегі 

энергетикалық аймақтар 

 

Атомдардың белгілі бір қасиеттеріне байланысты рұқсат етілген аймақ 

арасында ені ΔW болатын тыйым салынған аймақ болады, немесе көршілес 

аймақтар қабаттасып кетеді (14.2 сурет). Атомдардың валенттік электрондары 

рұқсат етілген аймақтардың бірінде толығымен немесе жартылай толып 

орналасуы мүмкін. Бұл аймақ валенттік аймақ деп аталады. Одан жоғары бос 

аймақтар орналасқан. 

Кристалдардың өткізгіштігі ондағы электрондардың энергетикалық  

спектрінің аймақтық құрылымына және 0Т  температурада осы спектрдің 

электрондармен толуына байланысты. Осы қасиеттер арқылы кристалдардың  

металл, диэлектрик немесе жартылай өткізгішіке жататынын анықтауға 

болады. 

 

 
14.2 - сурет 

 

Толтырылған және жартылай толтырылған аймақтардағы 

электрондардың қасиеттері әртүрлі. Егер аймақ электрондармен жартылай 
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толтырылған болса, әлсіз электр өрісінің өзі осы аймақ ішіндегі 

электрондарды бос күйлерге өткізе алады. Электрондар қозғалысының орташа 

жылдамдығы нөлден өзгеше болып, кристалда электр тоғы пайда болады. 

Сондықтан кез келген жартылай толтырылған аймақ өткізгіштік аймақ  

болып табылады. 

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

изолятор немесе шалаөткізгіш болып табылады. Мұндай кристалды 

қыздырғанда жылулық ауытқу әсерінен валенттік аймақтағы электрондардың 

қандай да бір бөлігі көршілес бос аймаққа өтіп кетеді. Нәтижесінде екі аймақ 

та өткізгіштік 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 аталады. Егер кристалдағы тыйым салынған аймақтық ені  

1W  эВ болса, онда  ол 0T  температурада  шалаөткізгіш болып табылады. 

 

14.3 Шалаөткізгіштердің өткізгіштігі 

 

Шалаөткізгіштердің металдардан ерекшелігі оларда ток 

тасымалдаушының екі түрі болады. Олар: электрондар мен кемтіктер. 

Электрондар валенттік аймақтан өткізгіштік аймаққа өткен кезде валенттік 

зонада кемтіктер (бос орындар) пайда болады. Сыртқы өріс әсерінен бос 

орынға көршілес атомның байланысқан электрондарының бірі келіп түседі де, 

есесіне ол атомдағы электронның орны бос қалады. Осының салдарынан 

кемтіктер электрондар бағытына қарама-қарсы қозғалатындай әсер 

қалдырады. 

Шалаөткізгіштердің өткізгіштігінің екі түрі болады. Олардың бірі-

меншікті (таза шалаөткізгіштер), екіншісі  қоспалы деп аталады. Меншікті 

шалаөткізгіштерде кемтіктер мен электрондар саны тең болады. Қоспалы 

шалаөткізгіштерде 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 

аймақтың ортасында орналасатынын көрсетеді, яғни 2/WWW F  . Бос 

аймақтың деңгейлерінің толу ықтималдығын былай жазуға болады   

        kTWeWf 2/ .            

 (14.1) 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 валенттілік аймақ -  кемтіктердің өткізгіштік аймағы.   

Сонымен   өткізгіштік тасымалдаушылар концентрациясына 

пропорционал, олай болса шалаөткізгіштердің меншікті өткізгіштігі 

      kT

W

e 2
0




   ,           (14.2) 
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мұндағы  const0 .  

Бұл өрнектен температура артқан сайын шалаөткізгіштердің меншікті 

өткізгіштігі шапшаң артатындығын көруге болады. Шалаөткізгіштер мен 

металдардың өткізгіштіктерінің температураға байланыстылығы қарама-

қарсы.  

Шалаөткізгіштердің меншікті өткізгіштігі өте аз, себебі тыйым салынған 

аймақ W  ені (активация энергиясы) kT  жыулық энергиядан әлдеқайда артық. 

Шалаөткізгіштердің өткізгіштігін оларға қоспалар қосу арқылы едәуір 

арттыруға болады. Қоспаның валенттілігіне байланысты тыйым салынған 

аймақтарда (донорлық қоспада бос аймақтың түбіне жақын аймақта, 

акцепторлық қоспада валенттілік аймақтың жоғарғы жағында) қосымша 

деңгейлер пайда болады.  

Қоспалы шалаөткізгіштер қазіргі заманғы электроникада кеңінен 

қолданылады. 
 

 

Бақылау сұрақтары:  

1. Металлдардағы, диэлектриктердегі және шалаөткізгіштердегі 

энергетикалық аймақтар. 

2. Шалаөткізгіштердің металдардан ерекшелігі. 

3. n-типті және р-типті өткізгіштіктерді түсіндіріңіз. 

 

15 Дәріс. Ядролық физика 

 

15.1 Атом ядросының құрамы және заряды. Ядроның зарядтық 

және массалық саны. Ядро радиусы 

 

-бөлшектерінің шашырауы бойынша жүргізліген Резерфорд 

тәжірибелері атомның бұлдыр құрылымды болатынын көрсетеді, яғни атом 

кеңістігі (атом радиусы шамамен 10
-10

 м шамасында) затпен қамтылмаған 

болып табылады. Атомның центрінде ядро орналасқан (ядро радиусы 10
-15

-

10
14

 м), мұнда масса және атомның барлық оң заряды жинақталған. Ядроның 

айналасында тұйық орбитамен электрондар қозғалады. Атом ядросының 

заряды оның негізгі сипаттамаларының бірі болып табылады. Кез-келген 

элементтің атом ядросы зарядының шамасы электрон зарядын е Менделеев 

кестесіндегі элементтің реттік нөміріне Z  көбейткендегі шамаға тең болады, 

яғни: 

Zeq  . 

Әртүрлі элементтер атомдарының ядролары әртүрлі зарядтарға ие 

болады. Кез келген бүтін атом бейтарап болады, яғни оң зарядталған ядроның 

айналасында, жалпы заряды абсолют шамасы бойынша ядроның оң зарядына 

тең болатын Z  электрондар айналып жүреді. 

Әрқайсысы бір-бірінен алшақ тұрған екі елдегі Д.Д. Иваненко мен В. 

Гейзенберг ядроның протонды-нейтронды атомдық моделін құрды. Бұл 



  89 

модель бойынша кез-келген атом ядросы р протондар мен n  нейтронардан 

құралады. р протон – оң зарядталған элементар бөлшек, оның заряды шамасы 

жағынан электрон зарядының шамасына тең ( 19106,1 e Кл), протонның 

тыныштық массасы электрон массасынан 1836 есе үлкен, яғни 

pm =1,672610
27

кг1836 em  тең, мұндағы em  − электронның тыныштық 

массасы. п нейтрон – бейтарап элементар бөлшек, оның тыныштық массасы 
27106749,1 nm кг1839 em , яғни ол протонның тыныштық массасына өте 

жақын шама. Протондар мен нейтрондарды біріктіріп, оларды басқа 

бөлшектерден ажырату үшін нуклондар деп атайды. Ядроның символдық 

белгіленуі:  

XAZ , 

мұндағы Х – химиялық элементтің символы, А – ядродағы нуклондар 

саны (немесе химиялық элементтің атомдық массасы), Z – ядродағы 

протондар саны (немесе химиялық элементтің реттік нөмірі). 

Ядродағы нуклондар саны А ядродағы протондар саны Z мен 

нейтрондар санының N  қосындысына тең:  

 

NZA   

Протондар саны Z  зарядтық сан деп аталады. Ол Менделеев 

элементтерінің периодтық жүйесіндегі химиялық элементтің реттік нөміріне 

сәйкес келеді. Атомдағы электрондар саны ядродағы протондар санына тең. 

Қазіргі кезде 107 элементтер белгілі болып отыр, олардың зарядтар саны  

Z =1-ден Z =107-ге дейін санға тең. Берілген химиялық элементтің барлық 

атомдарының ядросы бірдей оң заряд, сондықтан олар протондардың Z  

санымен бірдей санды құрайды. Бір элементтің атомдық ядроларына кіретін 

нейтрондардың саны ZAN   әртүрлі болуы мүмкін. 

Изотоптар деп протондар саны Z  бірдей, ал нейтрондар саны N  әртүрлі 

болатын атомдық ядроларды айтады. Бір элементтің изотоптары бірдей 

химиялық сипаттамаларға ие болады, бірақ массалары жағынан әртүрлі 

болады. Мәселен, сутегінде үш изотоп бар: протий - H11 ; дейтерий - H2

1 ; 

тритий - H3

1 . Уранның UUU 238

92

235

92

234

92 ,,  изотоптарында 92-ге тең бірдей 

протондар саны, ал нейтрондар саны әртүрлі болады. 

Изобарлар деп нуклондар саны А бірдей, ал протондар саны Z әртүрлі 

болатын   ядроларды айтады. Изобарлар мысалына  CBBe 10

6

10

5

10

4 ,,  келтіруге 

болады. 

Ядролар және элементар бөлшектер масса мен зарядтан басқа тағы да 

спин деп аталатын өте маңызды сипаттамамен анықталады (spіn – ағылшын 

тілінде «шыр айналу» деген мағынаны береді. Спин деп бөлшектің меншікті 

импульс моментін айтады. Спин бөлшектің қозғалыс күйлеріне тәуелді емес. 

Бөлшек спині кванттық теория бойынша Планк тұрақтысының 
2

h
  



  90 

(0,1,2,) бұтін сандарына немесе 







,

2

5
,

2

3
,

2

1
 жартылай сандарына тең 

болуы мүмкін. Протондар, нейтрондар және электрондар 











2

3
,

2
 жартылай 

спиндерге ие. Бөлшектердің мұндай (жартылай спиндерге ие бөлшектер) 

түрлері фермиондар деп аталады, ал бүтін спинге тең бөлшектер бозондар деп 

аталады. 

 

15.2 Ядроның радиусы мен тығыздығы 

 

Атом ядроларының пішіні сфералық күйге жақын келеді. Ядроның 

радиусы келесі эмпирикалық өрнекпен анықталады: 

3

1

0 ARR  ,      (15.1) 

 

мұндағы ìR 15

0 10)173,1(  , А – нуклондар саны. 

Бұл өрнектен ядро көлемі )
3

4
( 3RV   нуклондар санына пропорционал 

болады. Ал бұл – барлық ядролар, олардың мөлшеріне қарамай бірдей 

тығыздыққа ие болады дегенді білдіреді. Ядро тығыздығын есептейік: 

 

 
317

3315

27

3

/108,1

103,1
3

4

1067,1

3

4
мкг

мA

кгA

R

mA

V

m p
















 . 

 

Ядро тығыздығы өте үлкен шама болып табылады. Материалдығына 

қарай радиусы 200 м болатын шар, жер шарының массасын берген болар еді. 

 

15.3 Ядролық күштер 

 

1. Протондардың өзара тебу күшіне қарамастан, протондар мен 

нейтрондар атом ядросының ішінде ядролық күштер деп аталатын ерекше 

күштерге ие болады. 

2. Ядролық күштерге шамасы және сипаты бойынша бірдей, әрбір қос 

нуклон арасында әсер етіледі (екі протон арасында не екі нейтрон арасында 

немесе протон мен нейтрон арасында, яғни оларға зарядты тәуелсіздік 

қасиетіне тән). 

3. Олар электромагниттік күштерден 100 еседей артық, сондықтан да 

ядро ішіндегі аттас зарядталған протондарды ұстап тұруға олардың қабілеті 

бар. 

4. Ядролық күштер өте жақын қашықтықта әсер етеді (мысалы, 10
-15 

м 

шамасында), яғни қысқа қашықтықта әсер етуші күштер болып табылады. 

Ядролық күштер ықпалы тиетін аймақ, атом ядросының «мөлшері» деп 
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аталады. Ядролық күштермен салыстырғандағы гравитациялық күштер 

қашықтыққа қарай 2/1 r  заңы бойынша) едәуір баяуырақ кемиді. Сондықтан, 

ядродан 1510r  м қашықтықта ядролық күштер 0 -ге дейін өте тез кемиді де, 

протондар ядродан өте күшті тебіледі. Ядролық күштер өте күшті өзара әсер 

етуші күштер түріне жатады. 

5. Ядродағы әрбір нуклон тек оларға жақын орналасқан нуклондардың 

шекті санымен ғана өзара әсерлесе алады. Сондықтан, ядродағы 

нуклондардың меншікті байланыс энергиясы, нуклондар санының артуы 

кезінде, шамамен тұрақты болып қалады (әрине, бұл жеңіл ядроларға қатысты 

емес). Осымен байланысты, ядролық күштерге қанығу қасиеті тән. 

6. Ядролық күштердің шамасы өзара әсер етуші нуклондардың 

спиндерінің өзара бағдарлануына тәуелді. Тек параллель спиндер жағдайында 

ғана нейтрон мен протон дейтрон ядросын құра алады. Егер де оларда 

спиндер антипараллель болса, онда ядроны құрау үшін ядролық өзара әсер ету 

күшінің интенсивтігі жеткіліксіз. 

7. Ядролық өзара әсер ету процесінде протон мен нейтрон өздерінің 

электр зарядтарымен алмаса алады, өзара әсерлесуден кейін нейтрон 

протонға, ал протон нейтронға ауыса алады. Яғни, ядролық күштер алмасу 

сипатта бола алады. 

 

15.4 Ядро моделі 

 

Ядро модельдерінің ішінен тамшылы және қабықшалы екі түрін 

қарастырайық. Бұл модель бойынша ядро – зарядталған сығылмайтын аса 

жоғары тығыздықтағы ядролық сұйықтан тұратын сфералық тамшы болып 

табылады. Тамшылы модель – сұйық тамшысындағы молекула табиғаты мен 

ядродағы нуклондардың табиғатының ұқсастығындағы байланыстылыққа 

негізделген. Ядродағы протондар мен нуклондар арасындағы өзара күштер 

қысқа қашықтықта әсер етеді, оларға қанығу қасиеті тән. Сыртқы шарттар 

өзгермеген кезде сұйықтағы тамшы тұрақты тығыздықты қабылдайды. 

Сонымен бірге, ядро да тұрақты тығыздыққа ие болады, ядродағы нуклондар 

санына тәуелсіз. Ядроның көлемі де және сұйық тамшысының көлемі де, 

бөлшектер санына пропорционал болады. Тамшы моделі бойынша, ядро − 

сығылмайтын сұйықтың электрлік зарядталған тамшысы,  кванттық механика 

заңдарына бағынады. Бұл модель бір қатар ядролық құбылыстарды (ядролық 

реакция механизмін, ядролық бөліну реакциясын және т.б.) түсіндіруге 

мүмкіндік берді. 

Қабықшалы модель бойынша ядродағы нуклондар дискретті энергиялық 

деңгейлер бойынша орналасқан, деңгейлер (қабықшалар) Паули принципі 

бойынша толтырылады. Ядроның тұрақтылығын − модель, деңгейлерді 

толтыру сипатымен байланыстырады. Егер де қабықшалар толық түрде 

толтырылған болса, онда ядро өте орнықты деп есептеледі. Одан әрі,  

шындығында ядроның ерекше орнықты (магикалық) болатындығы 

дәлелденді. Қабықшалы модель көмегімен ядроның магнит моменті мен 
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спині, атом ядросының әртүрлі орнықтылығы, олардың қасиеттерінің 

периодты өзгерістерін түсіндіруге мүмкіндік берді. Әсіресе, қабықшалы 

модель жеңіл және орташа ядроларды сипаттаумен қатар, қозбайтын (негізгі) 

күйдегі ядроны жақсы түсіндіре алады.  

 

15.5 Байланыс энергиясы. Масса ақауы 

 

Бұдан әрі атом ядроларының қасиеттерін тәжірбие жүзінде алудағы 

сипаттамалары үшін ядроның басқа жаңа модельдері ұсынылды. Атом 

ядросының негізгі сипаттамаларының ішінен әртүрлі алмасуларға қатысты 

олардың бірқалыпты тұрақтылығын алуға болады. Атом ядроларының 

орнықтылығы – ядродағы нуклондардың ядролық күштермен 

байланыстылығынан  болады. Ядродағы байланысқан нуклондардың 

энергетикалық күші еркін күйде тұрған бұл бөлшектердің күйлерінен бөлек 

болады. Ядро энергиясы  ядроны құрайтын еркін нуклондардың энергиясынан 

едәуір аз болады. Бұл бөлшектердің әрбірін ядродан қашықтату үшін энергия 

жұмсау қажет. Бұл атом ядросын еркін протондар мен нейтрондардан құрау 

негізінде энергия жұмсалады деген сөз. 

Ядроның байланыс энергиясы деп ядроны нуклондарға ажырату үшін 

қажет болатын энергияны айтады. Байланыс энергиясы ядроның беріктігін 

анықтайтын сипаттамалардың бірі болып табылады: 

 

  2)( сmmZAZmE яnPбайл  ,  (15.2) 

 

мұндағы яnp mmm ,,  - протонның, нейтронның және ядроның сәйкес 

массалары. 

Байланыс энергиясы – ядроны құраушы нуклондарға бөлуді қамтамасыз 

ету үшін қажет болатын ең минимал энергия мөлшері. Масса ақауы m  деп 

мына шаманы айтады: 

 

 ÿnP mmZAZmm  )( .    (15.3) 

 

яғни, дербес протондар мен нейтрондардан ядроны құрған кезде барлық 

нуклондар m  массаға азаяды. Атом ядросына кірген бөлшектер көп болған 

сайын, оның толық байланыс энергиясы соншалықты артады. Бірақ, ядро 

орнықтылығының объективті сипаттмасы ретінде толық байланыс энергиясы 

емес, бір бөлшекке келетін байланыс энергиясын  ескереді. Бұл шама 

меншікті байланыс энергиясы деп аталады: 

А

Eбайл .        (15.4)   

Бұл – ядроның орнықтылығын тек, оның еркін бөлшектерге толық 

ажыратылуына қатысты емес, сонымен бірге ядроны оған кіретін барлық 

нуклондардың өзгеруіне қатысты алмасуына байланыстылығын сипаттайды. 
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Барлық ядролар үшін шамамен орташа байланыс энергиясы 8 МэВ. Бұл, 

ядродан бір нуклонды шығару үшін шамамен 8 МэВ энергия жұмсау қажет 

деген сөз. Керісінше, ядроның бір нуклонды қармап қалуы үшін бұл энергия 

босатылады, ядрода артық энергия пайда болып қозған күйге көшеді. 15.1-

суретте ядролардың меншікті байланыс энергиясының нуклондар санына 

тәуелділігінің тәжірибеден алынған нүктелері көрсетілген. 

Ядрода нуклондар тартылыс күштері әсерінен ұсталады, тартылыс 

күштері протондардың тебетін нуклондық күштерінен артық болу керек. 

 

 
15.1сурет - Меншікті байланыс энергиясының ε нуклондар санына А 

тәулділігі 

 

15.1-суреттен ядродағы нуклондар санының артуына байланысты 

меншікті байланыс энергиясы бастапқыда артады, содан кейін A>80 

аймағында А-ның артуына байланысты біртіндеп кемиді. Жеңіл және ауыр 

ядроның орнықтылығы аз болады. Массалық саны 80-ге жақындағанда 

ядролық тұрақтылық артады. 

 

15.6 Радиоактивті сәулелену (сәуле шығару ) және оның түрлері 

 

Табиғатта кездесетін бірқатар атомдық ядролар (радий, уран, торий 

және т.б.) өз бетінше  -бөлшектерін, электрондарды және  -кванттарын 

шығару мүмкіншіліктері бар екендігі қазіргі кезде белгілі болды. Мұндай 

ядролар радиоактивті, ал құбылыстың өзі табиғи радиоактивтілік деп аталады. 

Элементтердің радиоактивті қасиеттері олардың ядроларының 

құрылымы арқылы білінеді, өйткені радиоактивті ыдырау процесіне әсер етуі 

көлем, температура өзгеруіне, не химиялық қосылыс түріндегі агрегатты 
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күйлердің өзгеруіне әсер етпейді. Одан әрі көптеген жасанды радиоактивті 

ядролар алынды. Табиғи және жасанды радиоактивтілік бір ғана радиоактивті 

алмасу заңына бағынады. 

Жоғарыда айтылғандай, ядроның өздігінен ыдырауы кезінде  ,,  

сәулелері шығарылады. Қысқаша осы сәулелерді сипатталық.   сәулелері − 

гелий атом ядросының ( He4

2 ) ағыны;   сәулелері – жылдам электрондар 

ағыны;   сәулелері – қысқа толқынды электромагнитті сәулелену ( 1010 м) 

болып табылады.   сәулелерінің   және   сәулелерінен айырмашылығы, ол 

не электр өрісінде, не магнит өрісінде ауытқымайды. 

 

15.7 Радиоактивті ыдырау заңы 

 

Атом ядроларының өздігінен өзгеруі радиоактивті ыдырау заңы 

бойынша жүреді, бұл кезде уақыт бірлігі ішіндегі ыдыраған (ыдырау 

жылдамдығы) ядролар саны осы мезеттегі ыдырамаған ядроның мөлшеріне 

пропорционал болады, яғни: 

N
dt

dN
 ,           (15.5) 

мұндағы   − ыдырау жылдамдығын сипаттайтын ыдырау тұрақтысы. 

Әрбір ыдыраудың түрі қатаң түрде   тұрақтысын анықтайды. (15.5) өрнектегі 

«минус» таңбасы радиоактивті ядроның жалпы саны радиоактивті ыдырау 

процесінде кемитіндігін көрсетеді. (15.5) теңдеудегі  айнымалы шамаларды 

бөліп және оны интегралдасақ, онда: 

 

                                 

tN

N

dt
N

dN
dt

N

dN

00

,  , t
N

N
n 

0

 ,  

 

осыдан мынаны аламыз: 
teNN  0 ,      (15.6) 

 

мұндағы 0N  − ыдырамаған ядролардың бастапқы саны ( 0t  

мезетіндегі), N  − t уақыты өткен мезеттегі ыдырымай қалған ядролар  саны, 

  − радиоактивті ыдырау тұрақтысы, е − натурал логарифмнің негізі 

(экспонента: е=2,71). (15.6) теңдеуі радиоактивті ыдырау заңының негізгі 

өрнегі болып табылады. 

Әдетте практикада   орнына жартылай ыдырау периоды Т1/2 ұғымын 

пайдаланады. Т1/2 – бастапқы кеэдегі ядроның жартысы ыдырауға кететін 

уақыт. Мұны жартылай ыдырау периоды Т1/2 деп атайды. Шындығында, 

2/1Tt   болғанда, онда: 

2/1

0
0

2

T
eN

N
N


 , 

Осыдан: 
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2/12
2

2/1

T
e

n
T







.     (15.7) 

Радиоактивті ыдырау заңын және де мынадай түрде жазуға болады: 

2/12/1 20

)(

00

T

t

T

t
T

t NeNeNN


 



.   (15.8) 

 

Өрнектің мұндай түріндегі жазылуы әлі де ыдырамаған радиоактивті 

заттың мөлшерін тез бағалау үшін ыңғайлы. Радиоактивті ыдырау процесінің 

интенсивтігін сипаттауды радиоактивті ыдыраудың орташа өмір сүру уақыты 

  арқылы да жүргізуге болады. Орташа өмір сүру уақыты  – ыдырамаған 

ядролар саны е есе кемігендегі уақыт аралығы (е – натурал логарифмнің 

негізі) 

                                             



1

        (15.9) 

болатындығын көрсетуге болады. 

15.2-суретте радиоактивті ыдырау қисығы көрсетілген (N-ның t -ға 

қатысты тәуелділігі 4 жартылай период аралығы үшін көрсетілген). 

15.2-сурет. Радиоактивті ыдырау қисығы. 

  

Радиоактивті изотоптың А активтігі (химиялық элементтің массалық 

санымен шатастырмаңыз!) деп ядроның ыдыраған санының N  ыдырауға 

кеткен уақытына dt қатынасына тең шаманы айтады, яғни: 

N
dt

dN
A     немесе 

 
tt eAeNA    00 ,     (15.10) 

мұндағы 0A  – изотоптың бастапқы активтігі (t=0 кезіндегі). 

СИ жүйесіндегі активтіктің өлшем бірлігі ретінде – «Беккерель» (Бк) 

алынады. 1 Бк – 1 с уақыт ішінде 1 акт ыдырау болған кездегі нуклидтің 

активтігі. Нуклид деген Z  протондар және N  нейтрондар сандарымен 

анықталатын атом ядросының жалпы аты. Активтіктің жүйе сыртындағы 

өлшеміне кюри (Ки) алынады. 

                                              10107,31 Ku  Бк 

 

Радиоактивті изотопты құрайтын N  ядролар саны 
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M

mN
N à ,                     (15.11) 

мұндағы m− изотоп массасы, М − молярлық масса, aN − Авогадро саны. 

Барлық радиоактивті өзгеру кезінде энергияның, импульстың, импульс 

моментінің, зарядтың сақталу заңдары орындалады. 

 

15.8 Ығысу ережесі. Ядролық реакция 

 

Ығысу ережесі берілген бастапқы ядроның ыдырау нәтижесінде қандай 

туынды ядроның пайда болатындығын анықтауға мүмкіндік береді. Бұл 

ереже, уран, торий және актиний радиоактивті топтарындағы болатын барлық 

радиоактивті алмасулардың сипаттамаларын зерттеуut тағайындалған. Ығысу 

ережесі радиоактивті  ыдырау нәтижесінде заттың химиялық қасиеттірінің 

өзгерісін сипаттайды. Сонымен,  -ыдырау мына сұлба бойынша жүргізіледі: 

 

                                    HeYX A

Z

A

Z

4

2

4

2  

 ,        (15.12) 

 

мұндағы XAZ − бастапқы ядро, Y − туынды (пайда болған) ядроның 

символы  

(15.12) теңдік  -ыдырау үшін ығысу ережесін өрнектейді:  -ыдырау 

жағдайында Менделеев кестесінде бастапқы ядродан 2 клетка кейін тұрған 

туынды ядро пайда болады; туынды ядроның массалық саны бастапқы 

ядроның массалық санынан 4 өлшемге кем болады. 
-
 -ыдырау: 

 

                                   eYX A

Z

A

Z

0

11   .             (15.13) 

 


-
 -ыдырау жағдайында туынды ядро Менделеев кестесінде бастапқы 

ядродан 1 клетка оңға қарай орналасады; туынды ядро массасы бастапқы ядро 

массасындай болып өзгермейді. 

 -,  - және  - атом ядроларының сәулеленулерін толығырақ 

қарастырайық. 

Ядролық реакция – атомдық ядроның басқа ядролармен немесе 

элементар бөлшектермен өзара әсерлесуі кезінде атомдық ядролардың басқа 

ядроларға айналуы. Ядролық реакция символдық түрде былай жазылады: 

 

bYaX     немесе    YbaX ),( ,   (15.14) 

 

мұндағы X және Y – бастапқы және соңғы ядроның символы, a  және b  

– ядролық реакциядағы атқылаушы және шығарылған (пайда болған) 

бөлшектер. Мысалы,     HSiHeAl 1

1

30

11

4

2

27

13    немесе қысқаша 
3027 ),( SipAl  . 

Ядролық реакциялар кезінде өзара әсерлесуші атом ядроларының ішкі 

қасиеттері мен құрамы өзгереді және элементар бөлшектердің алмасуы өтеді. 
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Бірінші ядролық реакцияны 1919 жылы Э. Резерфорд азот ядросын -

бөлшектермен атқылау кезінде іске асырды. Осы реакцияның нәтижесінде 

үлкен энергиялы протон пайда болады. 

 

POHeN 1

1

17

8

4

2

14

7   немесе таңбалы түрде 
1714 ),( OpN  (15.15) 

 

Адролық реакция өзі ие болатын бөлшектерге қарай жіктеледі: мысалы, 

нейтрондардың, протондардың, дейтрондардың және т.б. бөлшектердің 

әсерінен болатын ядролық реакциялар  -сәулелердің әсерінен болатын 

ядролық реакциялар (фотоядролық реакциялар). Ядролық реакциялардың 

бірінші класы – шығарылатын бөлшектердің түрі бойынша топтарға бөлінеді: 

мысалы, нейтронды ядролық реакциялар -бөлшектерін, протондарды, 

дейтрондарды  dnpnn ,,,,,(  реакциялары), ,n -реакциялары ( -квантын 

шығарумен байланысты нейтронды радиациялық қармау) шығарумен 

байланысты пайда болуы мүмкін. 

Нейтрондардың, әсіресе, баяу нейтрондар әсерінен пайда болатын 

ядролық реакциялар басқа барлық ядролық реакциялар ішінде практикада ең 

көп қолданым тапты. Ең жеңіл ядролардың баяу нейтрондарды қармауы 

кезінде ылғи да зарядталған протондар мен α-бөлшектер шығады. Мысалы, 

HeHnLi 4

2

3

1

1

0

6

3  . Баяу нейтрондарды жеңіл ядролармен қармау кезінде 

экзотермиялық реакция болады, мысалы: 

 
106 ),( BnLi  . 

 

Ядролық реакция энергияның бөлінуі бойынша да (экзотермиялық 

реакция), сонымен бірге сырттан алынған энергияны жұтумен де (термиялық 

реакция) өтуі мүмкін. Ядролық реакциялардағы бөлінетін және жұтылатын 

энергия химиялық реакцияның энергиясын мың есе арттырады. Сондықтан, 

ядролық физикада өзара әсерлесуші ядролардың массаларының өзгерісін 

байқауға мүмкіндік болады. Эйнштейн заңы 
2mcE   (с – вакуумдағы жарық 

жылдамдығы) масса мен энергия өзгерісінің байланысын береді. 

Экзотермиялық реакцияның мысалы ретінде литийді протондармен атқылау 

кезінде пайда болатын реакцияны атауға болады:   

 

HeHeHLi 4

2

4

2

1

1

7

3  . 

 

Берілген реакцияның энергиялық Q  эффектісі келесі өрнек бойынша 

есептелінеді: 
22]2)[( mccmmmQ HeHLi  . 

 

Масса туралы мәліметтерден m -ді анықтауға болады. Барлық ядролық 

реакциялар электр зарядтары мен массалық сандардың сақталу заңдарына 
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сәйкес өтеді: реакцияға қатысатын ядролардың және бөлшектердің (массалық 

сандардың) электр зарядтарының қосындысы ядролардың және бөлшектердің 

реакциясы нәтижесінде пайда болатын зарядтардың (массалық сандардың)  

қосындысына тең болады. Ядролық реакциялар кезінде сонымен бірге 

энергияның, импульстың және импульс моментінің сақталу заңдары 

орындалады. 

Көптеген ауыр ядролар ( ),, 230235238 PuUU  баяу нейтрондардың әсерінен 

бөлінуге ұшырайды, бұл ядролық реакторларда пайдаланылады. Баяу 

нейтрондардың әсерінен болатын ядролық реакцияның ең көп тараған түрі 

радиациялық қармау болып табылады, бұл реакторлар жұмысы кезінде 

кадмий таяқшаларының көмегімен нейтрондар санын өзгерту үшін және 

реакторларда барлық мүмкін болатын радиоактивті изотоптарды алу үшін 

қодданылады. Протондардың әсерінен болатын ядролық реакциялар әртүрлі 

радиоактивті изотоптарды (әдетте бұлар   изотоптары) алу үшін жиі 

қолданылады . Мысалы, cnpB  ),) . -бөлшектердің әсерінен болатын ядролық 

реакциялар көп жағдайда протондар әсерінен болатын ядролық реакцияларға 

ұқсас келеді. 

 

Бақылау сұрақтар: 

1. Атом ядросының құрылысы. 

2. Күшті өзара әсерлесу – ядролық күштер. 

3. Ядроның модельдері. 

4. Изотоптар, изотондар, изобарлар. 
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