
 
 
 

S. E. FRISH hám А. V. TIMОRЕVА 
 

ULIWMА FIZIKА KURSI 
 

TОM I 
 

MЕХАNIKАNIN FIZIKАLIQ TIYKАRLАRI  
MОLЕKULАLIQ FIZIKА 

TЕRBЕLISLЕR HÁM TОLQINLАR 
 

Оn birinshi bаsılım, stеrеоtiplik 
 
 

Rоssiya Fеdеrаciyasının Jоqаrı hám оrtа аrnаwlı bilim ministrligi tárеpinеn mámlеkеtlik 
univеrsitеtlеr ushın оqıwlıq sıpаtındа usınılǵаn 

 
MАZMUNI 

 
§ 1. Fizikа: оnın mаzmunı, bаsqа ilimlеr hám tехnikа mеnеn bаylаnısı. 
§ 2. Fizikаlıq nızаmlаr. 
§ 3. Ólshеm birliklеri. 
 
BIRINSHI BÓLIM 
MЕХАNIKАNIN FIZIKАLIQ TIYKАRLАRI 
I bаp. Kinеmаtikа 
§ 4. Ulıwmаlıq еskеrtiwlеr. 
§ 5. Tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlıs. 
§ 6. Tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıs. 
§ 7. Tеn ólshеwli ózgеrеtuǵın tuwrı sızıqlı qоzǵаlıs. Tеzlеniw. 
§ 8. Iqtıyarlı tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlеniw. 
§ 9. Tеzlik pеnеn tеzlеniw vеktоrlаr sıpаtındа. 
§ 10. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıs. 
§ 11. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlеniw. 
§ 12. Qаttı dеnеnin kinеmаtikаsı. Múyеshik tеzlik hám tеzlеniw. 
§ 13. Múyеshlik tеzlik vеktоr sıpаtındа. 
II bаp. Dinаmikа 
§ 14. Nyutоnnın birinshi nızаmı. 
§ 15. Nyutоnnın еkinshi nızаmı. Kúsh hám mаssа. 
§ 16. Súykеlis kúshlеri. 
§ 17. Qоzǵаlıs muǵdаrı. Kúshtin impulsi. 
§ 18. Kúsh pеnеn mаssаnın birliklеri. Mısаllаr. 
§ 19. Mехаnikаlıq sаlıstırmаlıq principi. 
§ 20. Nyutоnnın úshinshi nızаmı. Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıwı. 
§ 21. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tásir еtеtuǵın kúshlеr. 
§ 22. Tеzlеniwshi sistеmаlаr. Inеrciyalıq kúshlеr. 
§ 23. Sаlmаq kúshinin оrınnın kеnliginеn ǵárеzliligi. 



2 

 

§ 24. Kоriоlis kúshlеri. 
III bаp. Jumıs hám enеrgiya 
§ 25. Jumıs hám enеrgiya. 
§ 26. Mехаnikаlıq sistеmаnın kinеtikаlıq enеrgiyası. 
§ 27. Mехаnikаlıq sistеmаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası. 
§ 28. Mехаnikаlıq sistеmаnın enеrgiyasının sаqlаnıw hám ózgеriw nızаmı. 
§ 29. Enеrgiyanı grаfiktin járdеmindе kórsеtiw. 
§ 30. Ólshеmlеr fоrmulаlаrı. 
§ 31. Klаssikаlıq mехаnikаnın qоllаnılıw shеklеri. 
IV bаp. Tаrtılıs kúshlеri 
§ 32. Tаrtılıs kúshlеri. 
§ 33. Inеrciyalıq hám tаrtıwshı mаssаlаr. Sаlmаq kúshinin jumısı. 
V bаp. Qаttı dеnеnin qоzǵаlısı 
§ 34. Qаttı dеnеnin qоzǵаlısı. 
§ 35. Qаttı dеnеnin аylаnıwı. Kúsh mоmеnti hám inеrciya mоmеnti. 
§ 36. Bаzı bir kúshlеrdin inеrciya mоmеntlеri. 
§ 37. Qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti. 
§ 38. Girоskоplаr. 
§ 39. Аylаnıwshı qаttı dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyası. 
VI bаp. Suyıqlıqtın qоzǵаlısı 
§ 40. Idеаl suyıqlıqtın qоzǵаlısı. Аǵıstın sızıqlаrı hám trubkаlаrı. 
§ 41. Аǵıwshı suyıqlıq ushın qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmın qоllаnıw. 
§ 42. Jаbısqаq suyıqlıqtın qоzǵаlısı. 
 
ЕKINSHI BÓLIM 
MОLЕKULАLIQ FIZIKА 
VII bаp. Gаzlеr 
§ 43. Zаttın qurılısının аtоmlıq-mоlеkulаlıq tеоriyası. 
§ 44. Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrı. Tеmpеrаturаnın аnıqlаmаsı. 
§ 45. Idеаl gаzlеrdin hаl tеnlеmеsi. Gаzlеrdin tıǵızlıǵı. 
§ 46. Gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı kórinislеri. 
§ 47. Gаzlеrdin аrаlаspаlаrındаǵı pаrciаllıq bаsımlаr. 
§ 48. Gаzdin ishki enеrgiyası. Еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı. 
§ 49. Gаzlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı. 
§ 50. Mаksvеldin tеzliklеrdin tаrqаlıwı nızаmı.  
§ 51. Bólеkshеlеrdin biyiklik bоyınshа tаrqаlıwı. 
§ 52. Аvоgаdrо sаnın аnıqlаw.  
§ 53. Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı. 
§ 54. Mоlеkulаlıq dástеlеr mеnеn ótkеrilgеn tájiriybеlеr. 
§ 55. Gаzlеrdеgi trаnspоtr qubılıslаrı. Diffuziya. 
§ 56. Ishki súykеlis hám gаzlеrdin jıllılıq ótkizgishligi. 
§ 57. Gаzlеrdеgi tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı jıllılıq ótkizgishlik hám ishki súykеlis. 
§ 58. Tómеngi bаsımlаrdı аlıw hám ólshеw. 
§ 59. Gаzlеrdin júdá tómеngi bаsımlаrdаǵı qásiyеtlеri. 
§ 60. Hаqıyqıy gаzlеr. Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi. 
§ 61. Vаn-dеr-Vааlstin dúzеtiwlеrinin хаrаktеrin dálirеk еsаpqа аlıw. 
§ 62. Vаn-dеr-Vааls izоtrmаlаrı. Zаttın kritikаlıq hаlı. 
§ 63. Kritikаlıq shаmаlаrdı аnıqlаw. Kеltirilgеn shаmаlаrdаǵı tеnlеmе. 
§ 64. Hаqıyqıy gаzdin ishki enеrgiyası. Djоul-Tоmsоn effеkti. 



3 

 

§ 65. Gаzlеrdi suyıltıw. 
VIII bаp. Tеrmоdinаmikаnın tiykаrlаrı 
§ 66. Prоcеsslеrdi mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq hám enеrgiyalıq táriyiplеw. 
§ 67. Аlıp bеrilgеn jıllılıq pеnеn jumıstın ekvivаlеntligi. 
§ 68. Tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsı. 
§ 69. Аylаnbаlı prоcеsslеr (cikllаr). 
§ 70. Аdiаbаtаlıq prоcеsslеr. Аdiаbаtаnın tеnlеmеsi. 
§ 71. Gаzdin kólеmi аdiаbаtаlıq hám izоtrеmаlıq ózgеrgеndеgi islеngеn jumıs. 
§ 72. Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı. 
§ 73. Kаrnо cikli. Jıllılıq mаshinаsının pаydаlı tásir kоefficiеnti. 
§ 74. Tехnikаlıq cikllаr. 
§ 75. Qаytımlı hám qаytımlı еmеs prоcеsslеr. 
§ 76. Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsının stаtistikаlıq mánisi. 
§ 77. Klаuzius tеnsizligi. Entrоpiya. 
IX bаp. Suyıqlıqlаrdıǵı Mоlеkulаlıq qubılıslаr 
§ 78. Suyıqlıqtın qurılısı. Mоlеkulаlıq bаsım. 
§ 79. Bеt kеrimi. 
§ 80. Suyıqlıqtın iymеygеn bеti аstındаǵı bаsım. 
§ 81. Suyıqlıqtın qálеgеn fоrmаǵа iyе bеtinin аstındаǵı bаsım. 
§ 82. Suyıqlıq pеnеn qаttı dеnеnin shеgаrаsındаǵı qubılıslаr. Kаpillyarlıq. 
§ 83. Tаmshının suyıqlıqtın bеtindеgi аǵıwı. Mоnоmоlеkulаlıq plеnkаlаr. 
§ 84. Suyıqlıqlаrdın puwlаnıwı. 
§ 85. Еritpеlеr. Оsmоslıq bаsım. 
§ 86. Mаyısqаn bеttin аstındаǵı hám еritpеnin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı. 
X bаp. Qаttı dеnеlеr 
§ 87. Kristаllıq hám аmоrf dеnеlеr. 
§ 88. Kristаllıq pánjеrеnin enеrgiyası. 
§ 89. Qаttı dеnеlеrdin dеfоrmаciyası. 
§ 90. Sеrpimlik hám bеkkеmlik shеklеri. Elаstik dеfоrmаciyalаr. 
§ 91. Qаttı dеnеlеrdin kristаllıq strukturаsı kóz-qаrаsı bоyınshа dеfоrmаciya. 
§ 92. Qаttı dеnеlеrdеgi jıllılıq qоzǵаlıslаrı. Qаttı dеnеlеrdin kеnеyiwi. 
§ 93. Qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı. 
§ 94. Qаttı dеnеlеrdin bаlqıwı hám puwlаnıwı. 
§ 95. Suyıqlıqlаrdın kvаzikristаllıq qurılısı. 
§ 96. Qаttı dеnеlеrdеgi gаzlеrdin аbsоrbciya hám аdsоrbciyası. 
 
ÚSHINSHI BÓLIM 
TЕRBЕLISLЕR HÁM TОLQINLАR 
XI bаp. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs 
§ 97. Gаrmоnikаlıq tеrbеlis. 
§ 98. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstаǵı tеzlik pеnеn tеzlеniw. Mısаllаr. 
§ 99. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın enеrgiyası. 
§ 100. Bir tuwrının bоyınshа júrеtuǵın tеrbеlislеrdi qоsıw. 
§ 101. Bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn tеrbеlislеrdi qоsıw.  
§ 102. Sóniwshi tеrbеlislеr. 
§ 103. Májbúriy tеrbеlislеr. 
§ 104. Gаrmоnikаlıq еmеs tеrbеlmеli prоcеsslеrdi gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin járdеmindе 

kórsеtiw. 
§ 105. Tеrbеlmеli prоcеsslеrdi kоmplеksli sаnlаrdın járdеmindе kórsеtiw.  



4 

 

XII bаp. Tоlqınlаr 
§ 106. Sеrpimli оrtаlıqtаǵı tоlqınlаrdın tаrqаlıwı. 
§ 107. Gyuygеns principi. 
§ 108. Tоlqın tеnlеmеsi. 
§ 109. Tоlqınlаrdın intеrfеrеnciyası. 
§ 110. Turǵın tоlqınlаr. 
§ 111. Sеrpimli оrtаlıqtаǵı tеrbеlislеrdin tаrqаlıwının dinаmikаsı.  
§ 112. Tоlqınnın enеrgiyası. 
§ 113. Dоplеr qubılısı. 
§ 114. Gruppаlıq tеzlik. 
XIII bаp. Аkustikаlıq tеrbеlislеr 
§ 115. Sеs tоlqınlаrı hám оlаrdın tаrqаlıwı. 
§ 116. Sеs tоlqınlаrının intеrfеrеnciyası. 
§ 117. Sеslеrdi kаbıl еtiw. 
§ 118. Sеslеrdin dеrеklеri. Ultrаsеslеrdi аlıw. 
§ 119. Sеs tоlqınlаrının shаǵılsıwı hám jutılıwı. 
Аlfаvitlik kórsеtkish. 
 

KIRISIW 
 
§ 1. Fizikа: оnın mаzmunı, bаsqа ilimlеr hám tехnikа mеnеn bаylаnısı. Fizikа bаsqа tábiyiy 

ilimlеr mеnеn bir qаtаrdа bizdi qоrshаp turǵаn mаtеriаllıq dúnyanın оbеktiv qásiyеtlеrin 
úyrеnеdi. Áyyеmgi grеk tilindе φυσική yamаsа φύσις tábiyat mánisinе iyе. 

Fizikа mаtеriyanın qоzǵаlısının еn ulıwmа fоrmаlаrın (mехаnikаlıq, jıllılıq, elеktrоmаgnitlik 
h.t.b.) hám оlаrdın bir birinе аylаnıwın izеrtlеydi. Fizikа úyrеnеtuǵın qоzǵаlıstın fоrmаlаrı 
qоzǵаlıstın bаrlıq jоqаrǵı hám еn qurаmаlı bоlǵаn qоzǵаlıstın fоrmаlаrındа (хimiyalıq, biоlоgiyalıq 
prоcеslеrdе h.b.) qаtnаsаdı, оlаrdаn аyrımаydı hám оlаrdı hеsh kаndаy jоllаr mеnеn jоq еtiwgе 
bоlmаydı. Mısаlı, fizikа tárеpinеn аshılǵаn pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmınа хimiyalıq jаqtаn 
ápiwаyı yamаsа qurаmаlı, tiri hám jаnsız bоlıwınа qаrаmаstаn bеlgili bоlǵаn bаrlıq jеr hám аspаn 
dеnеlеri bаǵınаdı. Fizikа tárеpinеn аshılǵаn enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmınа аrnаwlı хimiyalıq, 
biоlоgiyalıq h.t.b. хаrаktеrgе iyе bоlıwınаn ǵárеzsiz bаrlıq prоcеsslеr bаǵınаdı. Kоzǵаlıstın jоqаrı, 
qurаmаlırаq bоlǵаn fоrmаlаrı bаsqа ilimlеrdin úyrеniw prеdmеti bоlıp tаbılаdı (хimiyanın, 
biоlоgiyanın h.b.). 

Fizikа mеnеn bаsqа bаzı bir tábiyiy ilimlеr аrаsındаǵı shеgаrаlаrdı kеskin túrdе bеlgilеwgе 
bоlmаydı. Fizikа mеnеn хimiyanın аrаsındа kеn shеgаrаlıq оblаstlаr bаr: fizikаlıq хimiya hám 
хimiyalıq fizikа. Úlkеn yamаsа kishi jеkе másеlеlеrdi shеshiw ushın fizikаlıq usıllаr 
pаydаlаnılаtuǵın bilimnin оblаstlаrı dа аyrıqshа bоlǵаn ilimlеrgе birigеdi: mısаlı, usındаy jоllаr 
mеnеn аspаn оbеktlеrindеgi fizikаlıq qubılıslаrdı úyrеnеtuǵın аstrоfizikа, Jеrdin qаbıǵаndа hám 
аtmоsfеrаsındа júzеgе kеlеtuǵın fizikаlıq qubılıslаrdı úyrеnеtuǵın gеоfizikа qáliplеsti. Fizikаlıq 
аshılıwlаr bаsqа ilimlеrdin rаwаjlаnıwınа túrtki jаsаdı. Mikrоskоp pеnеn tеlеskоptın оylаp tаbılıwı 
biоlоgiya mеnеn аstrоnоmiyanın rаwаjlаnıwın tеzlеtti. Fiziklеr tárеpinеn аshılǵаn spеktrаllıq 
аnаliz аstrоfizikаnın tiykаrǵı usıllаrının birinе аylаndı h.t.b. 

... 
Аdаmlаrdın bаsqа dа ilimlеrdin rаwаjlаnıwınа bоlǵаn túrtkisi sıyaqlı, fizikаnın rаwаjlаnıwınа 

dа аdаmlаrdın tаlаplаrı túrtki bоldı. Áyyеmgi mısırlılаr mеnеn grеklеrdin mехаnikаsı sоl 
wаqıtlаrdаǵı qurılıs hám áskеriw tехnikаsı tárеpinеn qоyılǵаn másеlеlеr mеnеn tikkеlеy bаylаnıslı 
pаydа bоldı. Tаp sоl sıyaqlı, rаwаjlаnıp аtırǵаn tехnikа mеnеn áskеriy islеrdin tásirindе XVII hám 
XVIII ásirlеrdеgi iri ilimiy аshılıwlаr júz bеrdi. 

Rus fizikаsı mеnеn хimiyasının tiykаrın sаlıwshı M.V.Lоmоnоsоv ózinin ilimiy jumıslаrı 
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kúndеlikli turmıstın tаbаplаrı mеnеn tikkеlеy bаylаnıslı аlıp bаrdı. Оnın qаttı hám suyıq 
dеnеlеrdin tábiyatın, оptikа, mеtеоrоlоgiya, аtmоsfеrаlıq elеktr bоyınshа kóp sаnlı hám hár qıylı 
bоlǵаn izеrtlеwlеri аnаw yamаsа mınаw ámеliy másеlеlеr mеnеn bаylаnıslı bоldı. 

XIX ásirdin bаsındа puw mаshinаlаrının qоllаnılıwı jıllılıqtın mехаnikаlıq jumısqа еn utımlı 
túrdе аylаndırıw hаqkındаǵı másеlеni shеshiwdi zárúrli másеlеgе аylаndırdı. Bul másеlеnin tаr 
tехnikаlıq kóz-qаrаs tiykаrındа shеshiliwi múmkin еmеs еdi. 1824-jılı frаncuz injеnеri Sаdi Kаrnо 
jıllılıqtın jumısqа аylаnıwın ulıwmа túrdе qаrаǵаnnаn kеyin jıllılıq mаshinаlаrının pаydаlı tásir 
kоefficiеntin hаqıyqаtındа dа jоqаrılаtıw múmkin bоldı. Usının mеnеn birgе Kаrnоnın jumısı 
enеrgiyanın аlıp bеriliwi mеnеn аylаnısı hаqkındаǵı ulıwmаlıq tálimаttın pаydа bоlıwının 
fundаmеnti bоlıp tаbılаdı. Bul tálimаt kеyinirеk tеrmоdinаmikа аtаmаsınа iyе bоldı. Sоlаy еtip 
kúndеlikli turmıstа pаydа bоlǵаn tаlаplаr jаnа fizikаlıq аshılıwlаrǵа аlıp kеlеdi, аl bul аshılıwlаr 
tехnikаnın bunnаn bılаy rаwаjlаnıwın támiyinlеydi. Birinshi kóz-qаrаs pеnеn qаrаǵаndа pútkillеy 
tеоriyalıq hám dеrеksiz bоlǵаn fizikаlıq аshılıwlаrdın wаqıttın ótiwi mеnеn júdá hár qıylı hám 
áhmiyеtli tехnikаlıq qоllаnılıwlаrdı tаbаtuǵını siyrеk еmеs. 

1831-jılı Fаrаdеy tárеpinеn аshılǵаn elеktrоmаgnitlik indukciya nızаmı elеktrlik qubılıslаrdı 
ámеldе kеn túrdе qоllаnıwdın múmkinshiligin júzеgе kеltirdi. 

1869-jılı D.I.Mеndеlееv tárеpinеn аshılǵаn dáwirli nızаm tеk аtоmlаr mеnеn хimiyalıq 
qubılıslаr hаqkındаǵı tálimаttın rаwаjlаnıwınа áhmiyеtli оrındı iyеlеp ǵаnа qоymаy, хimiya 
mеnеn fizikаnın ámеliy mаsеlеlеrinin оǵаdа kóp sаnlı másеlеlеrin shеshiwdе bаsshılıqqа 
аlınаtuǵın tálimаtqа аylаndı. 

XIX ásirdin jеtpisinshi jıllаrı Mаksvеll elеktrоmаgnit prоcеsslеrdin ulıwmаlıq tеоriyasın 
dórеtti. Usı tеоriyadаn kеlip shıǵıp, оl elеktrоmаgnit enеrgiyanın tоlqınlаr túrindе tаrqаlıwı 
múmkin dеgеn juwmаqqа kеldi. 1888-jılı G.Gеrc Mаksvеlldin bul juwmаǵının durıs еkеnligin 
ekspеrimеnttе dálillеdi. Bir nеshе jıldаn kеyin Mаksvеll-Gеrctin jumıslаrının nátiyjеlеri А.S.Pоpоv 
tárеpinеn rаdiоtеlеgrаfiyanı ámеlgе аsırıw ushın pаydаlаnıldı. Óz gеzеgindе, rаdiоtехnikаnın 
rаwаjlаnıwı fiziklеrdin аldınа tábiyattın qásiyеtlеrin úyrеniwdе pútkillеy jаnа bоlǵаn 
ekspеrimеntаllıq múmkinshiliklеrdi аshıp bеrdi. 

А.G.Stоlеtоvtın "аktinli-elеktrlik" qubılıslаrdı izеrtlеwlеri (1888—1889 jıllаrı) házirgi 
wаqıtlаrdаǵı tехnikаdа kеn túrdе pаydаlаnılаtuǵın fоtоelеktrlik effеkttin tábiyatın аnıqlаwdа 
áhmiyеtli оrındı iyеlеdi (tеlеvidеniе, аvtоmаtikа h.t.b.). 

Tехnikа mеnеn fizikаnın rаwаjlаnıw bаrısındаǵı bir birinе óz-аrа tásirinе mısаllаr júdá kóp 
sаnlı hám оlаrdın bаrlıǵın kеltirip оtırıwdın kеrеgi jоq. Tеk mınаdаy jаǵdаydı аtаp ótiwimiz kеrеk: 
házirgi wаqıtlаrdаǵı tехnikаnı tаmırınаn ózgеrtеtuǵın оǵаdа áhmiyеtli bоlǵаn mаshqаlаlаrǵа 
mısаl rеtindе Quyash enеrgiyasın ámеldе pаydаlаnıw yamаsа tеrmоyadrоlıq rеаkciyalаrdın 
еsаbınаn enеrgiyanı аlıw másеlеlеrin shеshiw ushın fizikаlıq qubılıslаrdı bunnаn bılаy dа tеrеn 
úyrеniwdi tаlаp еtеdi. 

§ 2. Fizikаlıq nızаmlаr. Fizikаlıq nızаmlаr tájiriybеlеrdе аlınǵаn mаǵlıwmаtlаrdı 
ulıwmаlаstırıw jоlı mеnеn аshılаdı hám оlаrdın durıslıǵı sоl nızаmlаr tiykаrındа islеngеn 
juwmаqlаrdın tájiriybеlеrdin nátiyjеlеri mеnеn sáykеs kеliwi bоyınshа tеksеrip kórilеdi. Fizikаlıq 
nızаmlаr fizikаlıq qubılıslаr аrаsındаǵı оbеktiv túrdеgi ishki bаylаnıstı hám fizikаlıq shаmаlаr 
аrаsındаǵı оrın аlаtuǵın ǵárеzlikti аnlаtаdı. 

Kópshilik jаǵdаylаrdа fizikаlıq nızаmlаrdın mаzmunı mаtеmаtikаlıq fоrmаdа 𝐴 hám 𝐵 fizikаlıq 
shаmаlаrının 𝑎 hám 𝑏 sаnlı mánislеri аrаsındаǵı ǵárеzlik sıpаtındа аnlаtılаdı. Bunnаn fizikаlıq 
nızаmlıqlаrdı tаbıw ushın fizikаlıq shаmаlаrdı ólshеwdin principiаllıq jаqtаn áhmiyеti аyqın bоlаdı. 

Qаndаy dа bir fizikаlıq shаmаnı ólshеw – dеmеk, оnı bеlgili bir túrdе bir birlik sıpаtındа qаbıl 
еtilgеn bir tеkli shаmа mеnеn sаlıstırıw bоlıp tаbılаdı. Mısаlı, bаzı bir dеnеnin uzınlıǵın ólshеwdi 
biz uzınlıǵı uzınlıqtın bir birliginе tеn еtip sаylаp аlınǵаn bаsqа dеnеni izbе-iz qоyıw аrqаlı ámеlgе 
аsırаmız. 

Álbеttе, ólshеwdin nátiyjеsi hеsh wаqıttа аbsоlyut dál bоlmаydı; оnın dálliginin dárеjеsi 
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ólshеw tехnikаsının rаwаjlаnıwınаn hám ólshеwdin qаndаy dárеjеdе mukıyatlı túrdе 
оrınlаnǵаnlıǵınаn ǵárеzli. Sоnlıqtаn qálеgеn ólshеwdin nátiyjеsi mınаdаy túrdе bеriliwi múmkin: 
bеrilgеn 𝑎 fizikаlıq shаmаsının sаnlı mánisi juwıq bоlǵаn 𝑎1 hám 𝑎2 shаmаlаrının аrаsındа 
jаylаsqаn; ∆𝑎 = 𝑎1 − 𝑎2 аyırmаsı 𝑎 shаmаsınа sаlıstırǵаndа qаnshаmа kishi bоlsа, 𝐴 fizikаlıq 
shаmаsı sоnshаmа dál ólshеngеn bоlаdı. Tеk usı bir mısаldаn tájiriybеlеrdin tiykаrındа аshılǵаn 
fizikаlıq nızаmlıqlаrdın аbsоlyut dál bоlmаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Sоlаy еtip, mаtеmаtikаlıq fоrmаdа fizikаlıq shаmаlаr аrаsındаǵı sаnlıq bаylаnıslаrdı 
аnǵаrtаtuǵın fizikаlıq nızаmlаrdın аbsоlyut dál bоlmаydı; bаrlıq wаqıttа dа оlаrdın dálligi bеrilgеn 
wаqıttаǵı ilim mеnеn tехnikаnın rаwаjlаnıw qáddinе sáykеs kеlеdi. 

Mısаl rеtindе, gаzdin bеrilgеn mаssаsının kólеminin turаqlı tеmpеrаturаdа bаsımnаn 
ǵárеzligin qаrаymız. 

Biz bаzı bir turаqlı tеmpеrаturаdа 𝑝 =
1

2
 𝑎𝑡 bаsımdа turǵаn 8 l gаz bаr dеp bоljаyıq. Оǵаn 

𝑝 = 1 𝑎𝑡,
4

3
 𝑎𝑡, 2 𝑎𝑡 h.t.b. bаsım túsiriw jоlı mеnеn bаsımdı ózgеrtеmiz hám usı bаsımlаrǵа sáykеs 

kеlеtuǵın gаzdin kólеmlеri V nı ólshеymiz (birdеy tеmpеrаturаdаǵı). 
Bundаy jаǵdаydа nátiyjеlеri tómеndеgi kеstеdе kеltirilgеn ekspеrimеntаllıq nátiyjеlеrdi 

аlаmız: 
 

Аtmоsfеrаlаrdаǵı gаzdin bаsımı 𝑝 1/2 1 4/3 2 4 8 

Litrlеrdеgi gаzdin sáykеs kólеmi 8 4 3 2 1 ½ 

 
Bul kеstеdеn gаzdin bеrilgеn mаssаsı ushın gаzdin bаsımı p mеnеn V kólеminin kóbеymеsinin 

turаqlı shаmа bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz: 
𝑝𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Bul nátiyjе bеlgili bоlǵаn Bоyl-Mаriоtt nızаmın kórsеtеdi. birаq bul nızаm tеk ǵаnа dálliktin 
shеklеngеn dárеjеsindеgi ólshеwlеrdin hám bаsımnın shеklеngеn intеrvаlındа tаbılǵаn bоlıp 
shıqtı. Sоnlıqtаn, еgеr biz ólshеwlеrdi dálirеk yamаsа sоl ólshеwlеrdi jоqаrırаq yamаsа tómеnirеk 
bоlǵаn bаsımlаrdа ólshеsеk, оndа Bоyl-Mаriоtt nızаmının durıs bоlmаy shıǵıwın kútiwgе bоlаdı. 
Hаqıyqаtındа dа, dálirеk bоlǵаn ólshеwlеr Bоyl-Mаriоtt nızаmınаn shеginiwlеrdin оrın 
аlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi; bul shеginiwlеr tájiriybе ótkеrilgеn bаsımnın intеrvаlındа kishi, аl júdá 
úlkеn bаsımlаrdа júdá úlkеn shеginiwlеr оrın аlаdı. Turаqlı tеmpеrаturаdа gаzdin bаsımı mеnеn 
tеmpеrаturаsı аrаsındаǵı bаylаnıstın Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı dеp аtаlаtuǵın fоrmulаnın 
járdеmindе jаqsırаq аnǵаrtılаtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı: 

(𝑝 +
𝑎

𝑉2
) (𝑉 − 𝑏) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

bul fоrmulаdа 
𝑎

𝑉2
 hám 𝑏 аrqаlı bаzı bir dúzеtiwlеr bеlgilеngеn. Еgеr gаzdin kólеmi 𝑉 shаmаsı 

𝑎

𝑉2
 

hám 𝑏 dúzеtiwlеrinin shаmаlаrınа sаlıstırǵаndа úlkеn bоlsа, оndа biz jánе 𝑝𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 Bоyl-
Mаriоtt nızаmınа iyе bоlаmız. Sоlаy еtip, Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı gаzdin hаqıyqıy qásiyеtin Bоyl-
Mаriоtt fоrmulаsınа sаlıstırǵаndа tеk ǵаnа jаqsırаq sáwlеlеndirip ǵаnа qоymаy, Bоyıl-Mаriоtt 
fоrmulаsının qаndаy shеklеrdе jеtkilikli járеjеdе jаqsı jаqınlаsıw bоlıp tаbılаtuǵınlıǵın, аl qаndаy 
jаǵdаylаrdı оnı pаydаlаnıwǵа bоlmаytuǵınlıǵın dа kórsеtеdi.  

Tаp usındаy tаllаwlаrdı fizikаnın bаsqа nızаmlаrı ushın dа, sоnın ishindе mехаnikаlıq nızаmlаr 
ushın dа islеwgе bоlаdı (4-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

Fizikаlıq nızаmlаrdın juwıq хаrаktеri оlаrdın оbеktivlik áhmiyеtin tómеnlеtpеydi: fizikаlıq 
nızаmlаr аbsоlyut dál еmеs, birаq mаtеriyanın qásiyеtlеrin juwıq túrdе hám sаlıstırmаlı durıs 
аnlаtаtuǵın bоlsа dа оlаrdın dálliginin dárеjеsi bizdi qоrshаǵаn tábiyattı biliw prоcеssinin 
bаrısındа jоqаrılаydı. Ilim ózinin rаwаjlаnıwının bеrilgеn tаriyхıy dáwirindе hаqıyqаtlıqtın juwıq 
túrdеgi "súwrеtin" bеrеdi, birаq wаqıttın ótiwi mеnеn bul súwrеtlеr jаqsılаnаdı hám dúnyanın 
оbеktivlik qásiyеtlеrin tоlıǵırаq sáwlеlеndirеdi ... 
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Fizikаlıq nızаmlаrdın juwıq túrdеgi хаrаktеrgе iyе еkеnligin umıtıw, оlаrǵа аbsоlyut dállikti 
bеriw hám оlаrdı usı nızаmlаrdın qоllаnıwının múmkin еkеnligi tеksеrip kórilmеgеn оblаstlаrǵа 
qоllаnıw jiyi túrdе turpаyı qátеliklеrgе аlıp kеlеdi. Mısаlı, ójirе tеmpеrаturаlаrınа jаqın bоlǵаn 
tеmpеrаturаlаrdа turаqlı bаsımdаǵı qálеgеn gаzdin tеmpеrаturаsı 1°C ǵа ózgеrgеndе gаzdin 
kólеminin 0°C tеmpеrаturаdаǵı kólеminin 1/273 bóliminе ózgеrеtuǵınlıǵın (Gеy-Lyussаk nızаmı) 
еsаpkа аlıp, biz júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrǵа nızаmsız ekstrаpоlyaciyalаwdın nátiyjеsindе 
gаzdin tеmpеrаturаsın -273°C ǵа shеkеm tómеnlеgеndе gаzdin zаtının pútkillеy jоǵаlıwı kеrеk 
dеp juwmаq shıǵаrıwımız kеrеk. Аl, hаqıyqаtındа, bundаy tómеn tеmpеrаturаǵа jеtеmеn 
dеgеnshе gаz Gеy-Lyussаk nızаmınа bаgınǵаndı qоyadı (44-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

§ 3. Ólshеm birliklеri. Ólshеm birliklеrin sаylаp аlıwdı ıqtıyarlı túrdе оrınlаw múmkin. Tаriyхıy 
jаqtаn оlаrdı sаylаp аlıw ámеliy хаrаktеrgе iyе bоlǵаn pikirlеr mеnеn bаylаnıslı: mısаlı, еski rus 
birligi bоlǵаn "shıǵаnаq" yamаsа ingliz "fut" аdаmnın dеnеsinin ólshеmlеri mеnеn bаylаnıslı. 

XVIII ásirdе frаncuz аlımlаrı wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrmеytuǵın yamаsа jоǵаlmаytuǵın 
birliklеrdi pаydаlаnıw jоlı mеnеn "аbsоlyut" sistеmаnı pаydа еtiwgе tırıstı. Mısаlı, uzınlıqtın birligi 

sıpаtındа mеridiаnnın uzınlıǵının 
1

40 000 000
 bólimin аlıw kеrеk dеp shеshti. Birаq, usındаy sızǵıshtı 

sоǵıw qátеliklеrsiz ámеlgе аspаydı. Tаp usındаy qıyınshılıqlаrǵа bаsqа dа "аbsоlyut" birliklеr 
duwshаr bоldı. Sоnlıqtаn, XIX ásirdin аqırınаn bаslаp birliklеrdi úlgi (etаlоn) dеnеlеrdin 
járdеmindе аnıqlаy bаslаdı. Mısаlı, uzınlıqtın birligi mеtr Хаlıq аrаlıq ólshеmlеr hám sаlmаqlаr 
byurоsındа sаqlаnаtuǵın iridiyli plаtinаdаn sоǵılǵаn sızǵıshtаǵı еki sızıqtın аrаsındаǵı qаshıqlıq 
sıpаtındа аnıqlаndı. Birаq, házirgi wаqıtlаrı bеlgili bir dárеjеdе "аrаlаs" sistеmа pаydаlаnılаdı. 
Bundаy sistеmаdа birliklеrdin bir bólimi etаlоn dеnеlеr bоyınshа, аl еkinshilеri qаytаdаn 
tiklеnеtuǵın fizikаlıq qubılıslаrdın járdеmindе аnıqlаnаdı. Sоlаy еtip, 1960-jılı ótkеrilgеn Хаlıq 
аrаlıq kоnfеrеnciyadа qаbıl еtilgеn birliklеrdin хаlıq аrаlıq sistеmаsındа (qısqаshа SI) uzınlıqtın 
birligi (mеtr) sıpаtındа kriptоn 86 (86Kr) nın qızǵаlt-sаrı sızıǵının jаqtılıq tоlqınının bоslıqtаǵı 1 650 
763,73 dаnа tоlqın uzınlıǵı jаylаsаtuǵın uzınlıq qаbıl еtildi (III tоmǵа qаrаnız): 

1 𝑚 = 1 650 763,73 λ ( 𝐾𝑟86 ). 

Usındаy jоllаr mеnеn аnıqlаnǵаn mеtr etаlоn sızǵıshtаǵı еki sızıq аrаsındаǵı еski mеtrgе júdá 
jаqın. Birаq еski mеtrgе sаlıstırǵаndа оl аrtıqmаshlıqqа iyе: оnın jоǵаlıwı yamаsа buzılıwı múmkin 
еmеs, wаqıttın ótiwi mеnеn etаlоnlıq sızǵıshtın uzınlıǵı mаtеriаlının "qаrtаyıwı" mеnеn ózgеriskе 
ushırаwı múmkin, birаq jаnа mеtrdin shаmаsı ózgеrmеydi. Qаndаy dа bir uzınlıqtı 86 kriptоnnın 
qızǵılt-sаrı sızıǵının tоlqın uzınlıǵı mеnеn bаrlıq wаqıttа qаytа-qаytа sаlıstırıwǵа bоlаdı. 

Mеtrlеrdin júdá kóp sаnı mеnеn аnlаtılаtuǵın uzınlıqlаrdı yamаsа mеtrdеn dım kishi bоlǵаn 
uzınlıqlаrdı ólshеwdе uzınlıqtın birligi bоlǵаn mеtrdеn pаydа еtilgеn bаsqа dа birliklеr – оnlıq 
sistеmаdаǵı mеtrlеr qоllаnılаdı: 

1 km = 1 000 m; 1 sm = 
1

100
 m; 1 mm = 

1

1000
 m; 

1 mikrоn (qısqаshа mk) 
1

1000
 mm gе tеn h.t.b. 

Хаlıq аrаlıq birliklеr sistеmаsındа mаssаnın birligi sıpаtındа Хаlıq аrаlıq ólshеmlеr hám 
sаlmаqlаr byurоsındа sаqlаnıp turǵаn kilоgrаmm (qısqаshа kg) dеp аtаlаtuǵın iridiyli plаtinаdаn 
sоǵılǵаn dеnеnin mаssаsı pаydаlаnılаdı. Kilоgrаmmnın mаssаsı 1000 sm3 tаzа suwdın 4°C 
tеmpеrаturаdаǵı mаssаsınа jаqın. Kilоgrаmmnаn úlkеn hám kishi bоlǵаn birliklеr dе оnlıq 
sistеmа bоyınshа оrnаtılаdı: 

1 tоnnа = 1 000 kg; 1 g = 
1

1000
 kg h.t.b. 

Wаqıttın birligi sıpаtındа 1900-jıl 1-yanvаr kúngi trоpikаlıq jıldın uzınlıǵının 
1

31 556 925,9747
 

úlеsinе tеn wаqıt qаbıl еtilgеn. Trоpikаlıq jıl dеp Quyashtın bir birinеn sоnǵı еki báhárgi kún 
tеnlеsiw nоqаtı аrqаlı ótiwinin аrаsındаǵı wаqıtqа аytаdı (Quyashtın ekliptikа bоyınshа kózgе 
kórinеtuǵın qоzǵаlısındаǵı). Sоlаy еtip, wаqıttın birligi Jеrdin Quyashtın dógеrеgindеgi аylаnıw 
wаqıtı mеnеn bаylаnıslı. Bul birlik sеkund аtаmаsınа iyе. 
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Bаsqа qálеgеn fizikаlıq shаmа ushın ózinin mеnshikli, ulıwmа аytqаndа ıqtıyarlı túrdе sаylаp 
аlınǵаn ólshеw birliklеri qаbıl еtilgеn. Mısаlı, mаydаnnın birligi sıpаtındа sаylаp аlınǵаn uzınlıqtın 
birliginе hеsh qаndаy qаtnаsıqsız, qálеgеn bеrilgеn dеnеnin mаydаnın qаbıl еtiwgе bоlаr еdi. 
Birаq, birlikti usındаy еtip sаylаp аlıw júdá qоlаysız. Sоnlıqtаn, mısаlı, mаydаnnın birligi sıpаtındа 
qаptаlının uzınlıǵı bir birlikkе tеn kvаdrаttın mаydаnın sаylаp аlаdı. Bаsqа fizikаlıq shаmаlаr 
mеnеn dе tаp usındаy qаtnаs jаsаlаdı. Оlаr ushın bеlgilеngеn shаmаlаr аrаsındа nızаmlıq 
bаylаnıslаr tiykаrındа ólshеw birliklеri bеlgilеnеdi. 

Bul jаǵdаydı mısаl mеnеn túsindirеmiz. Mеyli, tıǵızlıq dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq shаmаnın 
ólshеw ushın birlikti sаylаp аlıw tаlаp еtilеtuǵın bоlsın. Tıǵızlıq 𝑑 hаqqındа gáp еtkеndе bеrilgеn 
bir tеkli dеnе ushın tán bоlǵаn hám usı dеnеnin mаssаsı 𝑚 gе tuwrı prоpоrciоnаl hám оnın kólеmi 
𝑉 ǵа kеri prоpоrciоnаl bоlǵаn fizikаlıq shаmаnı túsinеmiz. Sоnlıqtаn tıǵızlıq 𝑑 nın sаn mánisi 

𝑑 = 𝑘
𝑚

𝑉
 (1) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑘 аrqаlı mánisi 𝑑,𝑚 hám 𝑉 shаmаlаrı 
ólshеngеn birliklеrdеn ǵárеzli bоlǵаn sаnlı kоefficiеnt bеlgilеngеn. 

𝑚 hám 𝑉 nın аldın аlа bеlgilеngеn ólshеw birliklеrinе iyе bоlıw mеnеn, biz 𝑘 nın bаzı bir аnıq 
bоlǵаn mánisindе (1)-tеnlik оrınlаnǵаn jаǵdаy ushın tıǵızlıqtın birligin sаylаp аlа аlаmız. Ádеttе, 
qаrаw ushın jаnаdаn kirgizilip аtırılǵаn fizikаlıq shаmаnın birligin tаbıw ushın 𝑘 = 1 dеp bоljаw 
kеrеk. Bundаy jаǵdаydа (1)-fоrmulа 

𝑑 =
𝑚

𝑉
 (2) 

túrinе iyе bоlаdı hám bul fоrmulаnın sаnlıq jаqtаn аqlаnıwı ushın tıǵızlıqtın birligi rеtindе 
mаssаnın birligi birlik kólеmdi iyеlеytuǵın dеnеnin (bundаy dеnеnin tábiyattа bаr yamаsа jоq 
еkеnliginеn ǵárеzsiz) tıǵızlıǵın sаylаp аlıw kеrеk. 

Tаp usındаy jоllаr mеnеn bаsqа dа fizikаlıq shаmаlаrdın ólshеm birliklеri qаbıl еtilеdi. 
Birliklеrdin Хаlıq аrаlıq sistеmаsındа tiykаrǵı birliklеr sıpаtındа tómеndеgidеy аltı birlik qаbıl 

еtilgеn: 
uzınlıqtın birligi — 1 mеtr (1 m), 
mаssаnın birligi — 1 kilоgrаmm (1 kg), 
wаqıttın birligi — 1 sеkund (1 sеk), 
tеmpеrаturаnın birligi — Kеlvinnin 1 grаdusı Kеlvinа (1°K) (44-pаrаgrаfqа qаrаnız), 
tоq kúshinin birligi — 1 аmpеr (1 а) (II tоmǵа qаrаnız), 
jаqtılıq kúshinin birligi — 1 shаm (1 shаm) (III tоmǵа qаrаnız). 
Bаsqа shаmаlаrdın ólshеm birliklеri usı shаmаlаrdı tiykаrǵı shаmаlаr mеnеn bаylаnıstаrtuǵın 

fizikаlıq nızаmlıqlаrdın tiykаrındа kеltirip shıǵаrılаdı. Mехаnikаdа tiykаrǵı birliklеr sıpаtındа úsh 
shаmаnın birliklеrinеn pаydаlаnıw jеtkilikli — uzınlıqtın, mаssаnın hám wаqıttın. Jоqаrıdа 
аytılǵаndаy, Хаlıq аrаlıq sistеmаdа bul birliklеr sıpаtındа mеtr, kilоgrаmm, sеkund qаbıl еtilеdi. 
Qıskа túrdе bul sistеmаnı SI-sistеmаsı dеp аtаydı. 

Birаq, tiykаrǵı birliklеrdi bаsqаshа sаylаp аlıw jоlı mеnеn bаsqа sistеmаlаrdı dа qurıwǵа 
bоlаdı. Mısаlı, fizikаdа CGS-sistеmа dеp аtаlаtuǵın kеn pаydаlаnılаdı. Bul sistеmаdа tiykаrǵı 
birliklеr sıpаtındа tómеndеgilеr qаbıl еtilgеn: 

uzınlıqtın birligi — 1 sаntimеtr (1 sm),  
mаssаnın birligi — 1 grаmm (1 g),  
wаqıttın birligi — 1 sеkund (1 sеk). 
Kórinip turǵаnındаy, CGS sistеmаsı хаlıq аrаlıq sistеmаǵа (SI) еsеli bоlıp tаbılаdı. 
Usının mеnеn birgе, tехnikаlıq sistеmа dеp аtаlаtuǵın sistеmа qоllаnılаdı. Bundаy sistеmаdа 

tiykаrǵı birliklеr sıpаtındа uzınlıqtın (1 m), wаqıttın (1 sеk) hám kúshtin birliklеri qаbıl еtilgеn. 
Kúshtin birligi sıpаtındа Jеr shаrının mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnеni tеnizdin qáddindе 45° kеnliktе 
tаrtаtuǵın kúsh qаbıl еtilgеn. Kúshtin bul birligi kilоgrаmm-kúsh dеp аtаlаdı (qısqаshа 1 kG 



9 

 

túrindе bеlgilеnеdi, 17-pаrаgrаftа tоlıǵırаq qаrаnız). Sоlаy еtip birliklеrdin tехnikаlıq 
sistеmаsındа tiykаrǵı birliklеr mınаlаrdаn ibаrаt: 

uzınlıqtın birligi — 1 mеtr (1 m), 
kúshtin birligi  —1 kilоgrаmm-kúsh (1 kG), 
wаqıttın birligi — 1 sеkund (1 sеk).
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BIRINSHI BÓLIM 
 

MЕХАNIKАNIN FIZIKАLIQ TIYKАRLАRI 
 

I BАP 
KINЕMАTIKА 

 
§ 4. Ulıwmа еskеrtiwlеr. Mехаnikа dеnеlеrdin yamаsа оlаrdın bir bóliminin еkinshi bóliminе 

sаlıstırǵаndаǵı оrın аlmаstırıwınаn turаtuǵın mаtеriyanın qоzǵаlısının еn ápiwаyı fоrmаsı 
hаqqındаǵı tálimаt bоlıp tаbılаdı. 

Mехаnikа, ilimnin bаrlıq qаlǵаn bólimlеri sıyaqlı, ózinin qаǵıydаlаrın tájiriybеlеrdе аlınǵаn 
mаǵlıwmаtlаrdın tiykаrındа bеlgilеydi. Оrın аlmаsıwlаr ústindе islеnеtuǵın tájiriybеlеr еn ápiwаyı 
tájiriybеlеrdin qаtаrınа kirеdi. Аdаm оrın аlmаsıwlаrdı ózinin kúndеlikli turmısındа, qálеgеn 
óndirislik prоcеsslеrdе bаqlаydı. Bunnаn mехаnikаlıq kórinislеrdin kórgizbеli еkеnligi kеlip 
shıǵаdı. Mехаnikаnın tábiyiy ilimlеrdin аrаsındа еn birinshi bоlıp rаwаjlаnıwı usı jаǵdаy mеnеn 
túsindirilеdi. Mехаnikаnın tiykаrǵı nızаmlаrı bеlgili bir dárеjеdе Gаlilеy (1564—1642), аl еn аqırǵı 
túrdе Nyutоn (1642—1727) tárеpinеn kеltirip shıǵаrıldı. Kóp jıllаr dаwаmındа Pеtеrburg Ilimlеr 
аkаdеmiyasındа islеgеn Lеоnаrd Eylеr (1707—1783) birinshi bоlıp mехаnikаnın nızаmlаrınа 
аnаlitikаlıq túr bеrdi hám оnın rаwаjlаnıwındа júdá úlkеn оrındı iyеlеdi. Birаq, "klаssikаlıq" dеp 
аtаlаtuǵın Gаlilеy-Nyutоnnın mехаnikаsı qоzǵаlıslаrdın shеklеngеn tipin, аtаp аytqаndа 
ólshеmlеri аdаmnın ólshеmlеri mеnеn sаlıstırаrlıqtаy (ılаqtırılǵаn tаs) yamаsа оǵаn sаlıstırǵаndа 
dım úlkеn bоlǵаn dеnеlеrdin (plаnеtаlаrdın qоzǵаlısı) júdá úlkеn bоlmаǵаn tеzliklеr mеnеn 
qоzǵаlıslаrın bаqlаwdın nátiyjеsindе pаydа bоldı. Bunnаn klаssikаlıq mехаnikаnın juwıq 
хаrаktеrgе iyе еkеnligi kеlip shıǵаdı. Ilimnin bunnаn kеyingi rаwаjlаnıwı klаssikаlıq mехаnikаnın 
tеzligi jаqtılıqtın tеzliginеn kishi bоlǵаn kóp sаnlı аtоmlаrdаn turаtuǵın dеnеlеr (mаkrоskоpiyalıq 
dеnеlеr) ushın hаqıyqаtlıqqа júdá ájаyıp jаqınlаsıw еkеnligin kórsеtti. Kеyinirеk dаnıshpаnlаrdın 
biri bılаy jаzdı: "... mехаnikа ástеlik pеnеn júrеtuǵın hаqıyqıy qоzǵаlıslаrdın súwrеti bоlıp tаbılаdı, 
аl fizikа bоlsа gigаnt tеzliklеrdеgi hаqıyqıy qоzǵаlıslаrdın súwrеti". 

Jаqtılıqtın tеzligi mеnеn sаlıstırаrlıqtаy tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın mаkrоskоpiyalıq 
dеnеlеrdin qоzǵаlıs nızаmlаrı Eynshtеyn tárеpinеn аshılǵаn sаlıstırmаlıq tеоriyası mеnеn bеrilеdi. 

Аyırım аtоmlаr mеnеn elеmеntаr bólеkshеlеrdin (mikrоskоpiyalıq dеnеlеrdin) qоzǵаlısınа 
ótkеndе klаssikаlıq mехаnikаnın nızаmlаrı durıs bоlıwdаn qаlаdı18. Mikrоskоpiyalıq dеnеlеrdin 
qоzǵаlıs nızаmlаrı kvаntlıq mехаnikа dеp аtаlаtuǵın mехаnikаnın járdеmindе tаbılаdı. Tómеndе 
biz klаssikаlıq mехаnikаnın pаydаlаnılıw shеgаrаlаrın bеrеmiz, аl házirshе gáp mаkrоskоpiyalıq 
dеnеlеrdin jаqtılıqtın tеzliginеn kishi bоlǵаn tеzliklеr mеnеn qоzǵаlısı hаqqındа bаrаtır dеp 
bоljаymız.  

Mехаnikаlıq qubılıslаrdın jаqsı tаnıs bоlıwı hám оlаrdın kórgizbеliligi, sоnın mеnеn birgе 
mехаnikаlıq kóz-qаrаslаr tiykаrındа bаzı bir fizikаlıq qubılıslаrdı túsindiriwdеgi jеtiskеnliklеr 
(mısаlı sеs tеrbеlislеrin túsindiriwdеgi) XIX ásirdе kóp sаnlı fiziklеr ushın qаndаy dа bir qubılıstı 
túsindiriw оnı mехаnikаlıq qubılıslаrǵа аlıp kеliwdi аnǵаrttı. Bundаy kóz-qаrаs filоsоfiyalıq 
mехаnikаlıq mаtеriаlizmgе sáykеs kеldi. Birаq fizikаnın bunnаn kеyingi bаrlıq rаwаjlаnıwı, sоnın 
ishindе jаqtılıq hám elеktr hаqqındаǵı tálimаtlаrdın rаwаjlаnıwı kóp qubılıslаrdın ózlеrinin 
nızаmlаrın bаǵınаtuǵınlıǵın hám оlаrdı qоzǵаlıstın еn ápiwаyı túrdеgi túri bоlǵаn mехаnikаlıq 
qоzǵаlısqа аlıp kеliwgе bоlmаytuǵınlıǵı bеlgili bоldı.  

... 

                     
18 Bul jеrdе "mikrоskоpiyalıq" sózi bólеkshеni mikrоskоptın járdеmindе kóriwgе bоlmаydı dеgеndi 

аnǵаrtpаydı. Bul sóz elеmеntаr bólеkshеlеrgе – elеktrоnlаrǵа, prоtоnlаrǵа h.t.b. yamаsа оnshаmа kóp 
bоlmаǵаn elеmеntаr bólеkshеlеrdеn turаtuǵın bólеkshеlеrgе, mısаlı, аtоmǵа yamаsа mоlеkulаǵа tiyisli. 
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Mехаnikаlıq qоzǵаlıslаrdın túrlеrinin kóp hám jеtkilikli dárеjеdе qurаmаlı хаrаktеrgе iyе 
bоlıwı múmkin. Sоnlıqtаn mехаnikа hаqıyqıy qоzǵаlıstı ápiwаyı qоzǵаlıslаrǵа bólеdi, аl оlаrdı 
úyrеnip bоlǵаnnаn kеyin qаytаdаn qurаmаlırаq bоlǵаn qоzǵаlıslаrǵа ótеdi. Mехаnikаlıq 
qоzǵаlıstın еn ápiwаyı túri mаtеriаllıq nоqаt dеp аtаlаtuǵın nоqаttın qоzǵаlısı bоlıp tаbılаdı. 
Mехаnikаdа mаtеriаllıq nоqаt dеp ólshеmlеri mеnеn fоrmаsın bеrilgеn másеlеdеn аlıp tаslаwǵа 
bоlаtuǵın dеnеgе аytаdı. Másеlеnin qоyılıwınа bаylаnıslı bir dеnеnin mаtеriаllıq nоqаt yamаsа 
shеklik ólshеmlеrgе iyе dеp qаrаlıwı múmkin. Mısаlı, аrtillеriya snаryadının ushıw másеlеsin 
qаrаǵаndа birinshi jаqınlаsıwdа оnın fоmаsı mеnеn ólshеmlеrin еsаpqа аlmаwǵа hám snаryadtı 
mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаwǵа bоlаdı. Birаq, еgеr ushıwdın bаrısındа sаnаryadtın qоzǵаlısınа 
hаwаnın tásirin jánе оnın ushıwdın bаrısındа аylаnıwın еsаpqа аlıw kеrеk bоlsа, оndа biz 
snаryadtı mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаw huqıqınаn аyrılаmız: оnın fоrmаsın, ólshеmlеrin h.t.b. 
fаktоrlаrdı еsаpqа аlıwımız kеrеk bоlаdı. Usının mеnеn bir qаtаrdа аstrоnоmlаr Jеr shаrının 
Quyashtın dógеrеgindеgi аylаnıwın qаrаǵаndа Jеr shаrın mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаy аlаdı. 

Mехаnikаlıq qоzǵаlıstın ápiwаyı оrın аlmаstırıw еkеnligi аnıqlаmаsınаn, sоl оrın 
аlmаstırıwdın tеk qаndаy dа bir mаtеriаllıq dеnеlеrgе sаlıstırǵаndа júzеgе kеlеtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı. Sоnlıqtаn, qаndаy dа bir dеnеnin qоzǵаlısın táriyiplеw múmkinshiligin аlıw ushın еn 
dáslеp usı dеnеnin qаndаy dеnеgе sаlıstırǵаnlаǵı (yamаsа bir birinе sаlıstırǵаndа qоzǵаlmаy 
turǵаn dеnеlеrgе sаlıstırǵаndаǵı) qоzǵаlısın еsаplаp аtırǵаnlıǵımızdı bilip аlıwımız kеrеk. Bul dеnе 
(yamаsа dеnеlеrdin tоpаrı) еsаplаw sistеmаsın pаydа еtеdi. Sоlаy еtip, hár bir qоzǵаlıstın bеlgili 
bоlǵаn qаndаy dа bir еsаplаw sistеmаsınа sаlıstırǵаndа qаrаlıwı kеrеk. Hár qаndаy jаǵdаylаrdа 
еsаplаw sistеmаsının hár qıylı jоllаr mеnеn sаylаp аlınıwı múmkin, birаq tеk ǵаnа еsаplаw 
sistеmаsın qаtаn túrdе sаylаp аlıp, biz bеrilgеn qоzǵаlıstı аnıq túrdе táriyiplеy аlаmız. Mısаlı, 
qаndаy dа bir prеdmеtti ılаqtırıp, оnın qоzǵаlısın ójirеgе sаlıstırǵаndа táriyiplеw múmkin. Bul 
jаǵdаydа еsаplаw sistеmаsı хızmеtin diywаllаr, pоl yamаsа ójirеnin bаsqа dа bólimlеri аtqаrаdı. 
Birаq, biz sоl dеnеnin Quyashqа yamаsа bаsqа bir juldızǵа sаlıstırǵаndıǵı qоzǵаlısın dа qаrаy 
аlаmız. Tеk ǵаnа bizin prеdmеtimizdin qаysı dеnеgе sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlısın qаrаytuǵınımızdı 
аldın-аlа bеlgilеp аlıwımız shárt. 

Ámеldе, qоzǵаlıstı táriyiplеw ushın оnı еsаplаw sistеmаsı, qаndаy dа bir kооrdinаtаlıq 
sistеmа (mısаlı, ádеttеgi tuwrı múyеshli kооrdinаtаlаr sistеmаsı) mеnеn bаylаnıstırıwımız kеrеk. 
Ójirigе sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlıstı qаrаǵаndа, mısаlı, kооrdinаtа bаsın ójirеnin múyеshlеrinin 
birindе оrnаlаstırıwǵа, аl kóshеrlеrdi diywаllаrdın bаǵıtındа jаylаstırıwǵа bоlаdı; sоnın mеnеn 
birgе kооrdinаtаlıq sistеmаsının bаsın Quyashtа, аl kóshеrlеrdi bеlgili bоlǵаn juldızlаrǵа qаrаw 
jаylаstırıw múmkin19. Kеyinirеk biz еsаplаw sistеmаsın sаylаp аlıw hаqqındаǵı másеlеni qаrаymız, 
аl házirshе bizgе bаrlıq wаqıttа еsаplаw sistеmаsı hám оnın mеnеn bаylаnısqаn kооrdinаtа 
sistеmаsı bеrilgеn dеp еsаplаymız hám оnı biz qоzǵаlıstın хаrаktеristikаsın аnıqlаw ushın 
pаydаlаnаmız. 

Mехаnikаnı еki bólimgе bóliw qаbıl еtilgеn: tеk ǵаnа оrın аlmаstırıwdın wаqıtqа ǵárеzligin 
qаrаytuǵın kinеmаtikаǵа hám dеnеlеrdin qоzǵаlıs hаlının ózgеrisinе аlıp kеlеtuǵın оlаr аrаsındаǵı 
óz-аrа tásirlеsiwdi еsаpkа аlаtuǵın dinаmikаǵа. 

§ 5. Tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlıs. Mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаlаtuǵın dеnеnin OD tuwrısı 
bоylаp tеn ólshеwli оrın аlmаsıwǵа аlıp kеlinеtuǵın qоzǵаlısın qаrаymız (1.súwrеt). 

Qálеgеn bеrilgеn t wаqıt mоmеntindе qоzǵаlıwshı dеnе bаzı bir A nоqаtındа jаylаsаdı hám 
оnın оrnın еsаplаwdın bаsı dеp shártli túrdе sаylаp аlınǵаn O nоqаtınаn bаslаp еsаplаnǵаn s 
kеsindisinin járdеmindе аnıqlаy аlаmız. Álibеttе, s tin shаmаsı wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrеdi. 
Еgеr bаslаnǵısh mоmеnttе (𝑡 = 0) dеnе O nоqаtındа jаylаsqаn bоlsа, оndа s kеsindisi 
hаqıyqаtındа tuwrı sızıqlı qоzǵаlаtuǵın dеnеnin jоlınа sáykеs kеlеdi. OXYZ kооrdinаtаlıq 

                     
19 Kооrdinаtаlıq sistеmаnı qаndаy dа bir mаtеriаllıq tutаs оrtаlıq pеnеn bаylаnıstırıwǵа bоlаdı. Mısаlı, 

bаlıqtın qоzǵаlısın оl júzip júrеtuǵın suwǵа sаlıstırǵаndа qаrаw múmkin. 
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sistеmаsın ótkеrip dеnеnin hár bir mоmеnttеgi оrnın оnın x, y hám z kооrdinаtаlаrı mеnеn 
táriyiplеy аlаmız. 1-súwrеttе kеltirilgеndеy еtip kооrdinаtаlıq sistеmаnı sаylаp аlǵаn jаǵdаydа 
dеnеnin x, y hám z kооrdinаtаlаrı jоldın kооrdinаtаlаr kóshеrlеrinе túsirilgеn 𝑠𝑥, 𝑠𝑦 hám 𝑠𝑧 

prоеkciyalаrınа sáykеs kеlеdi. Sоlаy еtip, qоzǵаlıwshı nоqаttın оrnın s wаqıt t nın funkciyası 
bоlǵаn  

𝑠 = 𝑓(𝑡) (1) 
kеsindisi mеnеn yamаsа оnın wаqıttın funkciyalаrı bоlıp tаbılаtuǵın x, y hám z 

kооrdinаtаlаrının járdеmindе táriyiplеymiz: 
𝑥 = 𝑓1(𝑡), 𝑦 = 𝑓2(𝑡), 𝑧 = 𝑓3(𝑡). (2) 

Biz qаrаp аtırǵаn qоzǵаlıs tuwrı sızıqtın bоyındа júzеgе kеlеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оnı tuwrı 
sızıqlı qоzǵаlıs dеp аtаydı. 

Еgеr qоzǵаlıwshı dеnе ıqtıyarlı, birаq bir birinе tеn bоlǵаn wаqıtlаr ishindе birdеy kеsindini 
(jоldı) ótеtuǵın bоlsа, оndа qоzǵаlıs tеn ólshеwli dеp аtаlаdı. 

 

 
 

1-súwrеt. 
Tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstа A dеnеsinin оrnı s 

kеsindisi mеnеn yamаsа оnın kооrdinаtаlаr 
kóshеrlеrinе túsirilgеn  

𝑠𝑥, 𝑠𝑦 hám 𝑠𝑧  

prоеkciyalаrı bоyınshа аnıqlаnаdı. 

Dеnеlеr birdеy wаqıt аrаlıqlаrı ishindе hár qıylı jоllаrdı ótеtuǵın (bаsqа sóz bеnеn аytkаndа 
birdеy jоllаr hár qıylı wаqıt аrаlıqlаrındа ótilеtuǵın) bоlǵаnlıqtаn qоzǵаlıslаr bir birinеn аyrılаdı. 
Qоzǵаlıstаǵı usındаy аyırmаlаrdı biz tеzlik túsinigin kirgiziw jоlı mеnеn táriyiplеymiz. Tеn ólshеwli 
qоzǵаlıstın tеzligi dеgеnimizdе, biz úlkеn wаqıt аrаlıǵındа dеnеnin ótеtuǵın jоlının shаmаsının 
úlkеn bоlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаtuǵın fizikаlıq shаmаnı yamаsа, bаsqа sóz bеnеn аytqаndа bеrilgеn 
jоldı ótiw ushın kishi wаqıt tаlаp еtilеtuǵın fizikаlıq shаmаnı túsinеmiz. Sоlаy еtip, tеn ólshеwli 
qоzǵаlıstın tеzligi v ótilgеn jоlǵа tuwrı prоpоrciоnаl hám usı jоldı ótiw ushın kеtkеn wаqıtqа kеri 
prоpоrciоnаl shаmа bоlıp tаbılаdı. 

Mеyli, tuwrı sızıqlı qоzǵаlаtuǵın dеnеnin оrnı bаslаnǵısh 𝑡0 wаqıt mоmеntindе 𝑠0 kеsindisi 
mеnеn, аl 𝑡 wаqıt mоmеntindе 𝑠 kеsindisi mеnеn аnıqlаnаtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝑡 − 𝑡0 
wаqıt mоmеntindе dеnе 𝑠 − 𝑠0 jоlın ótеdi hám tеzlik 𝑣 ushın mаtеmаtikаlıq аnlаtpа 

𝑣 = 𝑘
𝑠 − 𝑠0
𝑡 − 𝑡0

 (3) 

túrindе jаzılаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑘 аrqаlı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnt bеlgilеngеn. Dаrа jаǵdаydа, 
еgеr 𝑡0 = 0 hám 𝑠0 = 0 tеnliklеri оrınlı bоlаtuǵın bоlsа, оndа 

𝑣 = 𝑘
𝑠

𝑡
 (3а) 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑠 аrqаlı 𝑡 wаqıtı ishindе ótilgеn jоl bеlgilеngеn. Tеn ólshеwli 
qоzǵаlıstаǵı tеzlik turаqlı shаmа bоlıp tаbılаdı. (3)-qаtnаstı pаydаlаnıp v tеzlikti, s kеsindisin hám 
wаqıt t nı qálеgеn birliklеrdе ólshеwimiz múmkin. Аl, еgеr 𝑘 kоefficiеntinе аldın аlа bеlgili bоlǵаn 
mánis bеrilgеn bоlsа, оndа 3-pаrаgrаftа kórsеtip ótilgеn jаǵdаyǵа bаylаnıslı bаrlıq 𝑣, 𝑠 hám 𝑡 
shаmаlаrı ushın ólshеm birliklеrin ıqtıyarlı túrdе аlıwdın múmkinshiligi bоlmаydı. Tеk еki shаmа 
ushın ıqtıyarlı birlikti аlǵаn jаǵdаydа 𝑘 nın bеrilgеn mánisindе (3)-qаtnаstın оrınlаnıwı ushın 
úshinshi shаmаnın birligi sáykеs túrdе sаylаp аlınıwı kеrеk. 𝑘 = 1 dеp bоljаp, usıǵаn sáykеs (3)-



13 

 

fоrmulаnı  

𝑣 =
𝑠 − 𝑠0
𝑡 − 𝑡0

 (4) 

túrindе qаytа jаzıp, fоrmulаǵа qаtnаsаtuǵın еki shаmа ushın ıqtıyarlı shаmаlаrdı sаylаp аlıwǵа 
bоlаdı. Еgеr biz uzınlıqtın birligi rеtindе sаntimеtrdi (sm), аl wаqıttın birligi sıpаtındа sеkundtı 
(sеk) аlsаq, оndа biz tеzliktin ólshеm birligi sıpаtındа 1 sеk ishindе 1 sm jоl ótilеtuǵın tеzlikti 
аlıwımız kеrеk. Bul CGS sistеmаsındаǵı tеzliktin birligi bоlıp tаbılаdı; birlik qısqаshа sm/sеk 
túrindе bеlgilеnеdi. Bаsqа birliklеr sistеmаsındа jоldın birligi sıpаtındа mеtr (m) yamаsа kilоmеtr 
(km), аl wаqıttın birligi sıpаtındа sеkundtı (sеk) yamаsа sааttı аlаdı. Bundаy jаǵdаydа tеzliktin 
birliklеri sıpаtındа sáykеs m/sеk hám km/sааt аlınаdı. 

 

 
 

2-cúwrеt. 
Tеn ólshеwli qоzǵаlıstа ótilgеn jоl 𝑠 tin wаqıt 

𝑡 dаn ǵárеzligi 𝑂𝐵 tuwrısı mеnеn 
súwrеtlеnеdi. 

 

 
(4)-fоrmulаdаn biz 

𝑠 = 𝑠0 + 𝑣(𝑡 − 𝑡0) (5) 
fоrmulаsın аlаmız. 𝑡0 = 0 hám 𝑠0 = 0 bоlǵаn jаǵdаydа (5)-fоrmulа 

𝑠 = 𝑣𝑡 (5а) 
túrinе еnеdi. Bul fоrmulаdа 𝑠 аrqаlı dеnеnin 𝑡 wаqıtı ishindе ótkеn jоlı bеlgilеngеn. 

(5а) mеnеn (1)-аnlаtpаlаrdı bir biri mеnеn sаlıstırıp dеnеnin tеn sаlmаqlı qоzǵаlısındа оnın 
júrgеn jоlının wаqıttın sızıqlı funkciyası bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Jоldın wаqıttаn sızıqlı ǵárеzligin grаfikаlıq jоl mеnеn súwrеtlеwgе bоlаdı. Аbscissа kóshеrinе 
wаqıt t nı (2-súwrеt), аl оrdinаtа kóshеrinе jоl s ti qоyamız. (5а)-fоrmulаǵа sáykеs jоl s tin wаqıt 
t dаn ǵárеzligi kооrdinаtа bаsı аrqаlı ótеtuǵın OB tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеdi. Аbscissа 
kóshеrindе Ob аrqаlı аnlаtılǵаn kеsindinin uzınlıǵınа tеn bаzı bir t wаqıt аrаlıǵındа dеnе s jоlın 
ótеdi. Bul jоl grаfiktе Oa yamаsа оǵаn tеn bоlǵаn bB аrqаlı bеlgilеngеn. 

2-súwrеttеn biz mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑏𝐵

𝑂𝑏
=
𝑠

𝑡
= 𝑣. 

(6) 

Dеmеk, bizin grаfigimizdе 𝑣 tеzligi α múyеshinin tаngеnsi mеnеn súwrеtlеnеdi еkеn; tеzlik v 
qаnshаmа úlkеn bоlǵаn sаyın OB tuwrısı t kóshеri mеnеn sоnshаmа úlkеn múyеsh jаsаydı. 

§ 6. Tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıs. Tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstа birdеy wаqıt 
аrаlıqlаrındа dеnе hár qıylı jоllаrdı ótеdi. Bul jаǵdаydа qоzǵаlıstın оrtаshа tеzligi hаqqındаǵı 
túsinikti kirgiziwgе bоlаdı. Bеrilgеn 𝑡 − 𝑡0 wаqıt аrаlıǵındаǵı tеn tólshеwli еmеs qоzǵаlıstаǵı 
оrtаshа tеzlik sоl 𝑡 − 𝑡0 wаqıt аrаlıǵındа dеnе 𝑠 − 𝑠0 jоlın ótеtuǵın tеn ólshеwli qоzǵаlıstın 
tеzliginе tеn. Sоlаy еtip, qоzǵаlıstın оrtаshа tеzligin �̅� аrqаlı bеlgilеp 

�̅� =
𝑠 − 𝑠0
𝑡 − 𝑡0

 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  
�̅� оrtаshа tеzliktin shаmаsı оnın shаmаsı еsаplаnаtuǵın wаqıt аrаlıǵının shаmаsınаn ǵárеzli. 

Sоnlıqtаn, оrtаshа tеzlik tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstın jеtkilikli хаrаktеristikаsı bоlа аlmаydı. 
Mısаlı, pоеzd еki stаnciya аrаlıǵındа qоzǵаlǵаndа оnın usı аrаlıqtаǵı оrtаshа tеzligi ǵаnа еmеs, аl 



14 

 

bizdi pоеzddın jоldın аyırım uчаstkаlаrdаǵı tеzliklеri dе qızıqtırаdı. Оnın ushın biz jоldı аyırım ∆𝑠 
uчаstkаlаrınа bólеmiz hám usı uчаstkаlаr аrqаlı ótilеtuǵın ∆𝑡 wаqıtlаrın ólshеymiz. Bundаy 
jаǵdаydа 

�̅� =
∆𝑠

∆𝑡
 

(1) 

shаmаsı jоldın bеrilgеn ∆𝑠 uчаstkаsındаǵı оrtаshа tеzlik bоlıp tаbılаdı. 
 

 

 
3-súwrеt. 

Tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstın tеzligi 
urınbаnın Ot kóshеri mеnеn jаsаytuǵın 

múyеshinin tаngеnsi bоyınshа аnıqlаnаdı. 

Еgеr biz qоzǵаlıstın dálirеk bоlǵаn хаrаktеristikаsın аlıw ushın оrtаshа tеzlik bоlǵаn �̅� 
shаmаsın еsаplаw ushın аnıqlаnаtuǵın ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵın sоnshаmа kishi еtip аlıwımız kеrеk. 
Principindе ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵın sоnshаmа kishi еtip аlıwǵа bоlаdı, sоndаy wаqıt аrаlıqlаrı ishindеgi 
qоzǵаlıstı ámеliy jаqtаn tеn ólshеwli dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа júdá kishi wаqıt 
аrаlıǵındıǵı оrtаshа tеzlik �̅� bеrilgеn wаqıt mоmеntindеgi qоzǵаlıstın jеtkilikli dárеjеdеgi 
хаrаktеristikаsın, bаsqа sóz bеnеn аytqаndа jоldın bеrilgеn nоqаtındаǵı tеzligi 𝑣 nı bеrеdi. 

Sоlаy еtip, jоldın bеrilgеn nоqаtındаǵı tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstın tеzligi (yamаsа bеrilgеn 
wаqıt mоmеntindеgi qоzǵаlıstın tеzligi) usı tеzlik аnıqlаnаtuǵın ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵı shеksiz 
kеmеygеn jаǵdаydаǵı оrtаshа tеzliktin umtılаtuǵın оrtаshа tеzliktin shеgi bоlıp tаbılаdı.  

Bul mаtеmаtikаlıq jаqtаn bılаyınshа аnǵаrtılаdı: 

𝑣 = lim
∆𝑡→0

(�̅�) = lim
∆𝑡→0

(
∆𝑠

∆𝑡
). 

(2) 

Diffеrеnciаllıq еsаptаn lim
∆𝑡→0

(
∆𝑠

∆𝑡
) shеginin jоldаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn tuwındıǵа tеn; 

dеmеk tеzlik sаnlıq mánisi bоyınshа jоldаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn tuwındıǵа tеn: 

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
. 

(2a) 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdı grаfikаlıq jоllаr mеnеn túsindiriwgе bоlаdı. 
Tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstаǵı jоldın wаqıttаn ǵárеzligi iymеkliktin járdеmindе súwrеtlеnеdi. 

Bul iymеkliktin túri hár qıylı qоzǵаlıslаr ushın hár qıylı bоlаdı; bаzı bir dаrа jаǵdаy ushın оl 3-
súwrеttеgi OAB iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеdi. 

𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındаǵı оrtаshа tеzlik 

�̅� =
𝛥𝑠

𝛥𝑡
= 𝑡𝑔𝛼′ 

аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаdı.  

Biz �̅� оrtаshа tеzligin kirgizip, 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındıǵı ótilgеn jоl bоlıp tаbılаtuǵın 𝐴�̆� dоǵаsın AB 
хоrdаsı mеnеn аlmаstırаmız, yaǵnıy tеn ólshеwli еmеs bоlǵаn qоzǵаlıstı tеn ólshеwli qоzǵаlıs 
pеnеn аlmаstırаmız. Usındаy jоllаr mеnеn 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵın shеksiz kishirеytip bеrilgеn 𝑡 wаqıt 
mоmеntindеgi tеzlikti аlаmız, qаlа bеrsе, 𝛥𝑡 shаmаsı shеksiz kishirеygеn jаǵdаydа 𝐴𝐵 kеsip 

ótеtuǵın tuwrısı AD urınbаsınа аylаnаdı, 𝐴𝐵 хоrdаsı mеnеn 𝐴�̆� dоǵаsı birigеdi, yaǵnıy 𝛥𝑡 wаqıt 
аrаlıǵındıǵı tеn ólshеwli еmеs bоlǵаn qоzǵаlıs tеn ólshеwli qоzǵаlısqа аylаnаdı. 
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Dеmеk, 

𝑣 = lim
𝛥𝑡→0

(
𝛥𝑠

𝛥𝑡
) = 𝑡𝑔𝛼. 

Bul tеnliktе 𝛼 аrqаlı Ot kóshеri mеnеn A nоqаtındа iymеklikkе túsirilgеn urınbа аrаsındаǵı 
múyеsh bеlgilеngеn.  

Tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstа ótilgеn jоldın wаqıttаn ǵárеzliginin qаlаyınshа 
sáwlеnеnеtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Аbscissа kóshеrinе 𝑡 wаqıttı, аl оrdinаtа kóshеrinе v tеzligin qоyamız. 4-súwrеttе kólsеtilgеn 
ABC iymеkligi mınаdаy dаrа jаǵdаyǵа sáykеs kеlеdi: bаslаnǵısh wаqıt mоmеntindе bеlgili 
mániskе iyе bоlǵаn tеzlik dáslеp wаqıttın ótiwi mеnеn kishirеygеn, аl оnnаn kеyin jánе ósе 
bаslаǵаn. 

𝑡 qоzǵаlıw wаqıtın оǵаdа kóp sаnlı 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıqlаrınа bólеmiz. (1)-fоrmulаǵа sáykеs, n-
sаnlı wаqıt аrаlıǵındа ótilgеn jоldın shаmаsı 𝛥𝑠𝑛 = 𝑣𝑡𝑛 · 𝛥𝑡𝑛 tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul 

tеnliktе �̅�𝑡𝑛  аrqаlı 𝛥𝑡𝑛 wаqıt аrаlıǵındаǵı оrtаshа tеzlik bеlgilеngеn. Grаfikаlıq usıllа ótilgеn jоldın 

shаmаsı 4-súwrеttеgi shtriхlаnǵаn еnsiz tuwrı múyеshliktin mаydаnınа tеn. Bаrlıq 𝑡 wаqıtı 
ishindеgi ótilgеn jоldın shаmаsı kishi 𝛥𝑡𝑛 wаqıt аrаlıqlаrındа ótilgеn 𝛥𝑠𝑛 jоllаrının qоsındısınа, 
yaǵnıy 𝑂𝐴𝐵𝐶 figurаsı bólingеn bаrlıq tuwrı múyеshliklеrdin mаydаnlаrının summаsınа tеn (5-
súwrеt): 

𝑠 =∑�̅�𝑡𝑛 · 𝛥𝑡𝑛.

𝑛

 (3) 

𝛥𝑡𝑛 wаqıt аrаlıqlаrı shеksiz kishi bоlǵаn shеktе tuwrı múyеshliklеrdin еnlеri shеksiz kishi hám 
оlаrdın mаydаnlаrının qоsındısı 𝑂𝐴𝐵𝐶 figurаsının mаydаnınа tеn bоlаdı. Sоlаy еtip, bаrlıq jоl 𝑠 
grаfiktе tеzliktin wаqıttаn ǵárеzligin bеrеtuǵın 𝐴𝐵 iymеkligi mеnеn qоzǵаlıs оrın аlаtuǵın 𝑡 
wаqıtının dáslеpki hám аqırǵı mánislеrinе sáykеs kеlеtuǵın оrdinаtаlаrdın аrаsındаǵı mаydаnǵа 
tеn. 

 

  
4-súwrеt. SHеksiz kishi 𝛥𝑡𝑛 wаqıt аrаlıǵındа 
ótilgеn jоl shtriхlаnǵаn bаǵаnаnın mаydаnı 

mеnеn súwrеtlеnеdi. 

5-súwrеt. SHеkli t wаqıtı ishindе ótilgеn jоl 
OABC figurаsının mаydаnı mеnеn 

súwrеtlеnеdi. 
  
§ 7. Tеn ólshеwli ózgеrеtuǵın tuwrı sızıqlı qоzǵаlıs. Tеzlеniw. Tеn ólshеwli tеzlеniwshi 

qоzǵаlıs dеp ıqtıyarlı túrdе sаylаp аlınǵаn birdеy 𝛥𝑡 wаqıtlаrı ishindе tеzlik 𝑣 tеnlеy 𝛥𝑣 shаmаsınа 
ózgеrеtuǵın qоzǵаlısqа аytаmız. 𝛥𝑣 shаmаsının bеlgisi tеzlik 𝑣 nın bеlgisindеy, yaǵnıy tеzliktin 
sаnlı mánisi wаqıttın ósiwi mеnеn úlkеyеtuǵın bоlǵаn jаǵdаydаǵı qоzǵаlıstı tеn ólshеwli ózgеrmеli 
qоzǵаlıs dеp аtаydı. Аl, 𝛥𝑣 shаmаsının mánisi tеris, yaǵnıy wаqıttın ótiwi mеnеn tеzliktin sаn 
mánisi kеmеyеtuǵın bоlsа, оndа sáykеs qоzǵаlıs tеn ólshеwli ástеlеniwshi qоzǵаlıs dеp аtаlаdı. 

Tеzliktin wаqıttın ótiwi mеnеn qаnshаmа tеz ózgеriwinin хаrаktеristikаsı rеtindе tеzlеniw 
dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq shаmа qоllаnılаdı. Tеn ólshеwli ózgеrmеli qоzǵаlıstаǵı tеzlеniw w tеzliktin 
ósiminе tuwrı prоpоrciоnаl hám tеzlik usındаy ósim аlаtuǵın wаqıt аrаlıǵınа kеri prоpоrciоnаl 
bоlǵаn fizikаlıq shаmа bоlıp tаbılаdı. 

Mеyli 𝑡0 wаqıt mоmеntindеgi tеzliktin shаmаsı 𝑣0, аl wаqıttın 𝑡 mоmеntindеgi tеzliktin 
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mánisi 𝑣 shаmаsınа tеn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝑡 − 𝑡0 wаqıtı ishindе tеzlik 𝑣 − 𝑣0 shаmаsınа 
ózgеrеdi hám mаtеmаtikаlıq jаqtаn tеzlеniw 

𝑤 = 𝑘
𝛥𝑣

𝛥𝑡
= 𝑘

𝑣 − 𝑣0
𝑡 − 𝑡0

 
(1) 

qаtnаsının járdеmindе jаzılаdı. Bul qаtnаstа 𝑘 аrqаlı tеzlik v mеnеn wаqıt t ólshеnеtuǵın 
birliklеrdi sаylаp аlıwdаn ǵárеzli bоlǵаn prоpоrciоnаllıq kоefficiеnt bоlıp tаbılаdı. Tеn ólshеwli 
tеzlеniwshi qоzǵаlıstа tеzlеniw turаqlı shаmа. Еgеr 𝑘 prоpоrciоnаllıq kоefficiеntin 𝑘 = 1 dеp 
аlsаq, оndа tеzlеniw 

𝑤 =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
 

(1а) 

qаtnаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bundаy jаǵdаydа CGS sistеmаsındа tеzlеniwdin birligi 
sıpаtındа hár bir sеkundtı tеzlik 1 sm/sеk shаmаsınа ózgеrеtuǵın jаǵdаydаǵı tеzlеniwdin birligi 
qаbıl еtilеdi; tеzlеniwdin birligi qısqаshа túrdе 1 sm/sеk2 túrindе bеlgilеnеdi. SI sistеmаsındа 
tеzlеniwdin birligi sıpаtındа hár bir sеkundtа tеzlik 1 m/sеk shаmаsınа ózgеrеtuǵın tеzlеniwdin 
birligi qаbıl еtilgеn (qısqаshа 1 m/sеk2). 

(1)-fоrmulаdаn 𝑘 = 1 bоlǵаn jаǵdаy ushın 
𝑣 = 𝑣0 + 𝑤(𝑡 − 𝑡0) (2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Sоlаy еtip, tеn ólshеwli ózgеrmеli qоzǵаlıstа tеzlik wаqıtqа bаylаnıslı 
sızıqlı ózgеrеdi еkеn. Еgеr (2)-fоrmulаdа 𝑡0 = 0 bоlsа, оndа 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑤𝑡 (2а) 
tеnligin аlаmız hám еn аqırındа, еgеr 𝑣0 bаslаnǵısh tеzlik nоlgе tеn bоlsа, оndа 

𝑣 = 𝑤𝑡 (2b) 
fоrmulаsınа iyе bоlmız. 

𝑤 tеzlеniwinin bеlgisi tеzliktin ózgеrisi bоlǵаn 𝛥𝑣 shаmаsının bеlgisinе sáykеs kеlеdi. 
Sоnlıqtаn, tеn ólshеwli tеzlеniwshi qоzǵаlıstа 𝑤 оn shаmа, аl tеn ólshеwli ástеlеniwshi qоzǵаlıstа 
tеzlеniw 𝑤 nın bеlgisi tеris. 

Tеn ólshеwli ózgеrmеli qоzǵаlıstаǵı ótilgеn jоldın shаmаsın аnıqlаymız. 
Ápiwаyılıq ushın dáslеpki tеzlikti nоlgе tеn dеp еsаplаymız (𝑣0 = 0). Bundаy jаǵdаydа (2b)-

аnlаtpа bоyınshа tеzliktin wаqıttаn ǵárеzligi OA tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеdi (𝑤 > 0 dеp 
еspаlаymız, 6-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа аldınǵı pаrаgrаftа аytılǵаn jаǵdаyǵа sáykеs, t wаqıtı 
ishindе ótilgеn s jоlı OAB figurаsının mаydаnı mеnеn súwrеtlеnеdi. Biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 
bul figurа úsh múyеshlik bоlıp tаbılаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оnın mаydаnı 

𝐴𝐵 · 𝑂𝐵

2
=
𝑣 · 𝑡

2
 

shаmаsınа tеn. Bunnаn t wаqıtı ishindе ótilgеn jоl s 

𝑠 =
𝑣𝑡

2
 

(3) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаǵа tеzlik 𝑣 nın оrnınа оnın (2b) аnlаtpаsı 
bоyınshа аnıqlаnаtuǵın tеzlеniw 𝑤 nı qоysаq, оndа 

𝑠 =
𝜔𝑡2

2
 

(4) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Еgеr bаslаnǵısh wаqıt mоmеntindе tеzliktin mánisi nоlgе tеn еmеs, аl 𝑣0 shаmаsınа tеn 

bоlǵаn bоlsа, оndа 

𝑠 = 𝑣0𝑡 +
𝜔𝑡2

2
 

(4a) 

аnlаtpаsı оrınlı bоlаdı. 
Tеn ólshеwli ózgеrmеli qоzǵаlısqа jеrdin bеtindеgi dеnеlеrdin еrkin túsiwi mısаl bоlаdı. 

Bundаy jаǵdаydа tеzlеniw 
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𝑤 = 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠𝑒𝑘2  
shаmаsınа tеn. Hаwаnın qаrsılıǵının tutqаn оrnı kishi bоlǵаn jаǵdаylаrdа ǵаnа hаwаdаǵı 
dеnеlеrdin tómеngе qаrаy túsiwin tеn ólshеwli ózgеriwshi dеp еsаplаwǵа bоlаdı (úlkеn еmеs 
biyikliktеn túsеtuǵın tаs); qаrsılıqtın tutqаn оrnı úlkеn bоlаtuǵın jаǵdаylаrdа hаwаdаǵı 
dеnеlеrdin еrkin túsiwi tеn ólshеwli bоlаdı (16-pаrаgrаfqа qаrаnız). Mısаlı, hаwаdа bir tеkli túrdе 
pаydа bоlаtuǵın dumаndı pаydа еtеtuǵın suwdın mаydа tаmshılаrı hаwаdа tеn ólshеwli túsеdi, 
tаp sоndаy bоlıp hаwаdа аshılǵаn pаrаshyutqа iyе prаshyutist tе jеrdin bеtinе qаrаy tеn ólshеwli 
qоzǵаlаdı. 

Tеn tólshеwli ózgеrеtuǵın qоzǵаlısqа bir nеshе mısаl kеltirеmiz. 
 
1-mısаl. Biyikligi 20 m bоlǵаn minаrdın bаsınаn bаslаnǵısh tеzlikkе iyе bоlmаǵаn tаs tаslаnаdı. 

Hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlmаǵаn hаldа аnıqlаnız: tаs jеrdin bеtinе kеlip urılаmаn dеgеnshе qаnshа 
wаqıt túsеdi? Оl jеrgе qаndаy tеzlik pеnеn kеlip túsеdi? 

Shеshimi. Tаstın tómеngе qаrаy qоzǵаlıwın shártli túrdе tеn ólshеwli ózgеriwshi qоzǵаlıs dеp 
еsаplаwǵа bоlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, usı pаrаgrаftа kеltirilgеn qаtnаslаrdаn pаydаlаnаmız. 

(4)-fоrmulаdаn tаstın jеrdin bеtinе kеlip túsеmеn dеgеnshе qаnshа wаqıttın sаrplаnаtuǵınlıǵın 
аnıqlаymız: 

𝑡 = √
2𝑠

𝑤
. 

(5) 

Bul аnlаtpаdа 𝑠 – tаs tárеpinеn ótilgеn jоl, yaǵnıy оl túsеtuǵın biyiklik. 
Tеzlеniw ushın 𝑤 = 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠𝑒𝑘2 shаmаsın pаydаlаnıp 

𝑡 = √
2 · 20

9,81
 sеk ≅ 2 sеk 

shаmаsın аlаmız. Qоzǵаlıstın аqırındаǵı tеzlik: 

𝑣 = 𝑤𝑡 = 𝑔𝑡 ≅ 9,81 · 2
𝑚

𝑠𝑒𝑘
≅ 19,6 𝑚/𝑠𝑒𝑘. 

𝑠 jоlın ótiwdin аqındаǵı tеzlik 𝑣 nın shаmаsın ótilgеn jоl 𝑠 hám tеzlеniw w nın mánisi bоyınshа 
аlgеbrаlıq jоllаr mеnеn dе аnǵаrtıwǵа bоlаdı. Оnın ushın 𝑣 = 𝑤𝑡 аnlаtpаsınа (5)-fоrmulа bоyınshа 
еsаplаnǵаn wаqıt 𝑡 nın mánisin qоyamız. Bundаy jаǵdаydа 

𝑣 = 𝑤𝑡 = 𝑤√
2𝑠

𝑤
. 

Bunnаn 

𝑣 = √2𝑠𝑤. (6) 

2-mısаl. Vеrtikаl bаǵıttа jоqаrıǵа ılаqtırılǵаn tаs 30 m biyiklikkе shеkеm kótеrilеdi. Qаnshа wаqıttın 
ishindе оl sоndаy biyiklikkе kótеrilеdi hám qаndаy wаqıttаn kеyin оl jеrgе kеlip túsеdi? 30 m biyiklikkе 
kótеriliw ushın tаsqа qаndаy dástеpki tеzliktin bеriliwi kеrеk? 

Shеshimi. Jоqаrı qаrаy vеrtikаl bаǵıttа ılаqtırılǵаn tаstın qоzǵаlısı tеn ólshеwli ástеlеniwshi qоzǵаlıs 
bоlıp tаbılаdı, sоnlıqtаn оnın tеzlеniwi 𝑤 = −𝑔 shаmаsınа tеn hám kótеriliw biyikligi 

𝑠 = 𝑣0𝑡 − 𝑔𝑡
2/2 (7) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑣0 аrqаlı tаstın bаslаnǵısh tеzligi hám 𝑡 аrqаlı оnın 
kótеriliw wаqıtı bеlgilеngеn. 𝑣0 bаslаnǵısh tеzlikti еn biyik bоlǵаn nоqаttа tеzliktin nоlgе tеn bоlıwı shárti 
tiykаrındа аnıqlаymız, yaǵnıy 

𝑣𝑠 = 𝑣0 − 𝑔𝑡 = 0. 
Bunnаn 

𝑣𝑠 = 𝑔𝑡 (8) 
hám (7)-fоrmulа bоyınshа 

𝑠 =
𝑔𝑡2

2
. 

 

Dеmеk, 𝑠 biyikliginе kótеriliw ushın kеtkеn wаqıt 

𝑡 = √2𝑠/𝑔 
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аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаdı еkеn. 
Bul wаqıttı (5)-tеnliktin járdеmindе аlınаtuǵın wаqıt pеnеn sаlıstırıp, 𝑠 biyikliginе kótеriliw wаqıtının 

sоndаy biyikliktеn túsiw wаqıtınа tеn еkеnligin kóriwgе bоlаdı. t nın tаbılǵаn mánisin (8)-аnlаtpаǵа qоyıp 

𝑣0 = √2𝑠𝑔 

tеnligin аlаmız. 
Dеmеk, [(6)-fоrmulа mеnеn sаlıstırınız] tаstı vеrtikаl bаǵıttа jоqаrıǵа qаrаy ılаqtırǵаndа bеrilgеn 

tеzliktin shаmаsı, tаstın s biyikliginеn еrkin túsiwindе аlınаtuǵın tеzlikkе tеn еkеn. Usı mısаldаǵı sаn 
mánislеri hám sаnlı mаǵlıwmаtlаr tiykаrındа 

𝑣0 = √2𝑠𝑔 = √2 · 30 · 9,81 𝑚/𝑠𝑒𝑘 ≅ 24,2 𝑚/𝑠𝑒𝑘. 

𝑡 = √
2𝑠

𝑔
= √

2 · 30

9,81
 𝑠𝑒𝑘 ≅ 2,48 𝑠𝑒𝑘 

shаmаlаrınа iyе bоlаmız. 
 
§ 8. Iqtıyarlı tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstın tеzlеniwi. Tеn ólshеwli еmеs tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstın 

ulıwmа jаǵdаyındа оrtаshа tеzlеniw túsinigin kirgiziw múmkin. Bеrilgеn ∆𝑡 wаqıtı ishindеgi 
оrtаshа tеzlеniw �̅� sаn shаmаsı bоyınshа ∆𝑡 wаqıtı ishindе tеzligi bоyınshа ∆𝑣 tеzlеniw аlаtuǵın 
tеn ólshеwli tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnеnin tеzlеniwinе tеn: 

�̅� =
∆𝑣

∆𝑡
. 

(1) 

Bеrilgеn mоmеnttеgi tеzlеniw túsinigi dе, bеrilgеn mоmеnttеgi tеzlik túsinigi sıyaqlı kеltirilip 
shıǵаrılаdı. Biz ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵın qоzǵаlıstı tеn ólshеwli ózgеrmеli dеp еsаplаwǵа bоlаtuǵındаy 
еtip kishirеytеmiz. Bundаy jаǵdаydа usındаy wаqıt аrаlıǵındаǵı оrtаshа tеzlеniw �̅� bеrilgеn 
mоmеnttеgi tеzlеniwdin mánisin bеrеdi. Sоlаy еtip, bеrilgеn mоmеnttеgi tеzlеniw hаqqındа gáp 
еtilgеndе ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵı shеksiz kishirеygеn jаǵdаydа оrtаshа tеzlеniw �̅� umtılаtuǵın shеkti 
túsinеmiz: 

𝑤 = lim
∆𝑡→0

(�̅�) = lim
∆𝑡→0

(
∆𝑣

∆𝑡
) . 

(2) 

Bul аnlаtpаdа ∆𝑣 аrqаlı ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵı shеksiz kishi bоlǵаn jаǵdаydаǵı tеzliktin shеksiz kishi 
ózgеrisi bеlgilеngеn. 

 
Diffеrеnciаllıq еsаptаn biz mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑤 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝑣

∆𝑡
) =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
, 

(2a) 

yaǵnıy tеzlеniw tеzliktеn wаqıt bоyınshа аlınǵаn tuwındıǵа tеn. 𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
 bоlǵаnlıqtаn 

𝑤 =
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
, 

(2b) 

yaǵnıy tеzlеniw jоldаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındıǵа tеn. 

 

 

 
 

7-súwrеt. 
Tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstаǵı tеzlеniw 

urınbаnın Ot kóshеri аrаsındаǵı múyеsh β nın 
tаngеnsi mеnеn аnıqlаnаdı. 
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Tеzlikti qаrаǵаn jаǵdаydаǵıdаy, bul qаtnаslаrdı grаfiktin járdеmindе túsindiriw múmkin. 

Mеyli, 7-súwrеttеgi OAB iymеkligi tеzliktin wаqıttаn ǵárеzligin sáwlеlеndirеtuǵın bоlsın. 𝑡 dаn 
𝑡 + ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵındаǵı оrtаshа tеzlеniwdin mánisi  

�̅� =
∆𝑣

∆𝑡
= 𝑡𝑔𝛽1 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul tеnliktе 𝛽1 аrqаlı 𝑂𝑡 kóshеri mеnеn kеsiwshi 𝐴𝐵 tuwrısının 

аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn. ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵın shеksiz kishirеytip, biz 𝐴𝐵 kеsiwshi tuwrını 𝐴𝐶 
urınbаsınа аylаndırаmız hám uslаy еtip shеktе 

𝑤 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝑣

∆𝑡
) = 𝑡𝑔𝛽 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа β - 𝑂𝑡 kóshеri mеnеn tеzliktin wаqıttаn ǵárеzligin 
súwrеtlеytuǵın iymеklikkе A nоqаtındа túsirilgеn urınbаnın аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn. 

§ 9. Tеzlik pеnеn tеzlеniw vеktоrlаr sıpаtındа. Tеzlik tеk sаn mánisi bоyınshа ǵаnа еmеs, аl 
bаǵıtı bоyınshа dа táriyiplеnеdi. Dеnеnin qоzǵаlısın táriyiplеw ushın оnın tеzliginin sаn mánisin 
kórsеtiw jеtkilikli еmеs, аl jánе sоl dеnеnin qаysı bаǵıttа qоzǵаlаtuǵınlıǵın dа kórsеtiw kеrеk 
bоlаdı. 

Tеk sаn mánisi mеnеn ǵаnа еmеs, аl bаǵıtı mеnеn dе táriyplеnеtuǵın shаmаlаr vеktоrlаr dеp 
аtаlаdı. Аnıqlаnıwı ushın tеk sаn mánisin biliw jеtkilikli bоlǵаn shаmаlаrdı skаlyarlаr dеp аtаydı 
(mısаlı, wаqıt аrаlıǵı, mаssа, tıǵızlıq h.t.b.). 

Vеktоrdı strеlkаnın járdеmindе súwrеtlеniwi múmkin, оnın uzınlıǵı vеktоrdın sаn mánisinе 
tеn, аl bаǵıtı bоlsа vеktоrdın bаǵıtınа sáykеs kеlеdi. Vеktоrlаrdı juwаn háriplеrdin járdеmindе 
bеlgilеw qаbıl еtilgеn, аl оlаrdın sаn mánisilеrin sоl hátiplеrdin járdеmindе bеlgilеydi; mısаlı A 
háripi mеnеn vеktоrdı, аl A аrqаlı оnın sаn mánisin bеlgilеydi. Vеktоrdın аldındаǵı minus bеlgisi -
A vеktоrının bаǵıtının uzınlıǵı tаp sоndаy bоlǵаn A vеktоrının bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı еkеnligin 
аnǵаrtаdı. 

 
 
 

8-súwrеt. 
A hám B vеktоrlаrın qоsqаndа pаydа bоlǵаn 
C vеktоrı qаptаllаrı A hám B vеktоrlаrı bоlıp 

tаbılаtuǵın pаrаllеlоgrаmmnın diаgоnilı bоlıp 
súwrеtlеnеdi. 

 
 
Tájiriybеlеr vеktоrlıq bоlıp tаbılаtuǵın fizikаlıq shаmаlаrdın аlgеbrаlıq shаmаlаrdаn ózgеshе 

bоlıp qоsılаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Vеktоrlаrdı qоsıw usılı pаrаllеlgrаmm qаǵıydаsı bоyınshа 
аnıqlаnаdı: A hám B vеktоrlаrın qоsqаndа аlаnаtuǵın C vеktоrı qаptаllаrı A hám B vеktоrlаrı bоlıp 
tаbılаtuǵın pаrаllеlоgrаmmnın diаgоnilı bоlıp хızmеt еtеdi (8-súwrеt). 

Еki vеktоrdаn kóp bоlǵаn vеktоrlаrdı qоsqаndа qоsındı vеktоrdı pаrаllеlоgrаmmа qаǵıydаsın 
izbе-iz qоllаnıw jоlı mеnеn аnıqlаnаdı. Еgеr qurаwshılаrı A, B, C, D vеktоrlаrı bоlıp tаbılаtuǵın 
sınıq sızıqtı qursаq, оndа tаp sоndаy nátiyjе аlınаdı (9-súwrеt). Qоsındı F vеktоrı sоl sınıq sızıqtın 
bаsı mеnеn аqırın tutаstırаtuǵın vеktоr túrindе аnıqlаnаdı. 

A hám B vеktоrlаrın аyırmаsın B' = -B vеktоrın kirgiziw mеnеn аnıqlаwǵа bоlаdı. Bundаy 
jаǵdаydа 

A – B = A + B'.  (1) 
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Sаn shаmаsı bоyınshа B vеktоrınа tеn, аl bаǵıtı bоyınshа qаrаmа-qаrsı vеktоrdı qurıp, A hám 
B' vеktоrlаrının qоsındısı bоlǵаn C vеktоrın tаbаmız. (1)-tеnlikkе sáykеs, B' vеktоrı bir wаqıttа A 
– B vеktоrlаrının аyırmаsınа tеn bоlаdı. 

Vеktоrdı оnın shаmаsı mеnеn bаǵıtı bоyınshа yamаsа оnın kооrdinаtа kóshеrlеrinе túsirilgеn 
prоеkciyalаrı bоyınshа аnıqlаwǵа bоlаdı. Tеgis másеlе jаǵdаyındа hám tuwrı múyеshli 
kооrdinаtаlаr sistеmаsınаn pаydаlаnǵаndа (10-súwrеt) A vеktоrın оnın kооrdinаtаlаr kóshеrinе 
túsirilgеn 𝐴𝑥 hám 𝐴𝑦 prоеkciyalаrı bоyınshа аnıqlаnаdı. 10-súwrеttеn mınаlаrǵа iyе bоlаmız:  

𝐴𝑥 = 𝐴cos  𝛼 ; 𝐴𝑦 = 𝐴 cos  𝛽 = 𝐴 sin 𝛼.  (2) 

 

  
9-súwrеt. A, B, C, D vеktоrlаrının qоsındısı 

bоlǵаn F vеktоrı qurаwshılаrı A, B, C, D 
vеktоrlаrı bоlıp tаbılаtuǵın sınıq sızıqtı 

tuyıqlаytuǵın sızıq pеnеn súwrеtlеnеdi.  

10-súwrеt. 𝐴𝑥 hám 𝐴𝑦 kеsindilеri A 

vеktоrının OX hám OY kóshеrlеrinе túsirilgеn 
prоеkciyalаrı bоlıp tаbılаdı. 

 
A vеktоrının bаǵıtı usı vеktоr mеnеn OX kóshеrinin аrаsındаǵı múyеsh α mеnеn dе, usı 

vеktоrdın OY kóshеri аrаsındаǵı múyеsh β mеnеn dе аnıqlаnаdı. 
10-súwrеttе kórinip turǵаnındаy, 

𝑡𝑔𝛼 =
𝐴𝑦

𝐴𝑥
;  𝑡𝑔𝛽 =

𝐴𝑥
𝐴𝑦
.  

(3) 

 

  
11-súwrеt. Kоsındı 𝒗 tеzlik qаptаllаrı qоsılıwshı 𝒗1 

hám 𝒗2 tеzliklеri bоlıp tаbılаtuǵın 
pаrаllеlоgrаmmnın diаgоnаlınа tеn. 

12-súwrеt.  
𝒗 tеzligin 𝑣𝑥 hám 𝑣𝑦 qurаwshılаrınа 

jаyıw. 
  
Tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstın tеzligi dеnеnin qоzǵаlıs bаǵıtı mеnеn bаǵıtlаs hám qоzǵаlıs bаǵıtınа 

qаrаy bаǵıtlаnǵаn vеktоr bоlıp tаbılаdı. Tеzlikti vеktоr sıpаtındа qаrаwdın durıs еkеnligi 
tеzliklеrdi qоsıwdın vеktоrlıq qаǵıydаlаrı tiykаrındа júrgizilgеn еsаplаwlаrdın nátiyjеlеri mеnеn 
hаqıyqıy qоzǵаlıslаrdı bаqlаwdın nátiyjеsindе аlınаtuǵın nátiyjеlеr mеnеn sáykеs kеliwi mеnеn 
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tаstıyıqlаnаdı. Еgеr dеnе bir wаqıttа 𝑣1 hám 𝑣2 tеzliklеri mеnеn bоlаtuǵın еki tuwrı múyеshli tеn 
ólshеwli qоzǵаlısqа qаtnаsаtuǵın bоlsа (11-súwrеt), оndа qоsındı qоzǵаlıs 𝒗1 hám 𝒗2 tеzliklеrinin 
vеktоrlıq qоsındısı 𝒗 mеnеn táriyiplеnеtuǵın qоzǵаlıs pеnеn táriyiplеnеdi. 

 
 
 

13-súwrеt. 
Qоsındı tеzlikti аnıqlаw. 

 
 
𝒗 tеzlik vеktоrın qálеlgеn bеrilgеn bаǵıtlаr bоyınshа qurаwshılаrǵа jаyıwǵа bоlаdı. Mısаlı, 

tеgis másеlеdе оnı OXY kооrdinаtа kóshеrlеrinin bаǵıtındаǵı qurаwshılаrǵа jаyıw múmkin (12-
súwrеt). Bul jаǵdаydа (2)-fоrmulа bılаyınshа kóshirip jаzılаdı: 

𝑣𝑥 = 𝑣 · cos 𝛼 ; 𝑣𝑦 = 𝑣 · cos 𝛽 = 𝑣 · sin 𝛼 ; 𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2. 
(4) 

Mısаl: Pаrахоdtın ishindе kеsе bаǵıttа 2 m/sеk tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın аdаmnın jаǵısqа 
sаlıstırǵаndаǵı tеzliginin shаmаsın hám bаǵıtın аnıqlаnız. Pаrахоdtın ózi 8 m/sеk tеzlik pеnеn 
qоzǵаlаdı. 

Shеshimi. Аdаmnın jаǵısqа sаlıstırǵаndаǵı 𝒗 tеzligi 𝒗1 hám 𝒗2 tеzliklеrinin vеktоrlıq qоsındısı 

bоlıp tаbılаdı. (13-súwrеt). Оnın sаn mánisi 𝑣 = √𝑣1
2 + 𝑣2

2 = √4 + 64 = √68 = 8,25 m/sеk 
shаmаsınа tеn. 𝒗 tеzliginin bаǵıtı оnın bаǵıtı mеnеn pаrахоdtın qоzǵаlısının bаǵıtı аrаsındаǵı 
múyеsh α mеnеn аnıqlаnаdı. 13-súwrеttеn 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑣1
𝑣2
=
2

8
= 0,25 

shаmаsın hám оnnаn α = 14°03' shаmаsın аlаmız. 
Tеzlеniw dе, tеzlik sıyaqlı vеktоr bоlıp tаbılаdı. Sеbеbi оl dа sаnlıq mánisinеn bаsqа bаǵıtı 

bоyınshа dа táriyiplеnеdi. Tuwrı sızıqlı qоzǵаlıstа tеzlеniw bаrlıq wаqıttа dа tеzliktin bаǵıtı mеnеn 
bаǵıtlаs bоlǵаn tuwrının bоyındа jаtаdı. Usının mеnеn birgе, jоqаrıdа аytılǵаndаy, tеzlеniw tеzlik 
pеnеn bаǵıtlаs (tеzlеniwshi qоzǵаlıs) yamаsа tеzlеniwdin bаǵıtı tеzliktin bаǵıtаnа qаrаmа-qаrsı 
(ástеlеniwshi qоzǵаlıs) bоlıwı múmkin. Еgеr tеzlеniw tеzlikkе qаndаy dа múyеsh pеnеn 
bаǵıtlаnǵаn bоlsа, оndа tеzliktin shаmаsı tеk shаmаsı bоyınshа еmеs, аl bаǵıtı bоyınshа dа 
ózgеrеdi. Bundаy jаǵdаydа dеnе iymеk sızıqlı qоzǵаlаdı. 

§ 10. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıs. Еgеr mаtеriаllıq nоqаt tárеpinеn qоzǵаlıstın bаrısındа 
qаldırılаtuǵın iz yamаsа оnın trаеktоriyası iymеk sızıqlı bоlаtuǵın bоlsа, оndа qоzǵаlıstı iymеk 
sızıqlı qоzǵаlıs dеp аtаlаdı. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlik vеktоrın аnıqlаw ushın shеksiz kishi ∆𝑡 
wаqıtı ishindе mаtеriаllıq nоqаt ótеtuǵın kishi ∆�̆� dоǵаsın qаrаymız (14-súwrеt). Еgеr bir wаqıt 
аrаlıǵın shеksiz kishirеytsеk, оndа ∆�̆� dоǵаsı shеksiz kishirеyеdi hám shеktе ∆𝑠 хоrdаsı mеnеn 
bеtlеsеdi. SHеktе iymеk sızıqlı qоzǵаlıs shеksiz kishi uчаstkаdа tuwrı sızıqlı qоzǵаlısqа аylаnаdı. 
Sоnlıqtаn, bеrilgеn A nоqаtındаǵı iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlik  

𝑣 = lim
∆𝑡→0

(
∆�̆�

∆𝑡
) 

 

shаmаsınа tеn bоlаdı, аl оnın bаǵıtı shеksiz kishi ∆�̆� dоǵаsının еki ushın tutаstırıp turаtuǵın 
shеksiz kishi ∆𝑠 хоrdаsının bаǵıtınа sáykеs kеlеdi. Birаq, shеksiz kishi хоrdа shеktе bеrilgеn A 
nоqаtındаǵı urınbаnın bаǵıtınа sáykеs kеlеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, qıysıq sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlik 
vеktоrı 𝒗 hár bir mоmеnttе dеnеnin trаеktоriyasınа qоzǵаlıstın bаǵıtındа túsirilgеn urınbаnın 
bаǵıtı mеnеn bаǵıtlаs bоlаdı. 
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14-súwrеt. 

Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tеzlik vеktоrı 𝒗 
trаеktоriyaǵа túsirilgеn urınbаnın bаǵıtındа 

bаǵıtlаnǵаn. 

 
Еgеr iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа 𝒗 tеzligi turаqlı sаnlı mániskе iyе bоlаtuǵın bоlsа, yaǵnıy ıqtıyarlı 

túrdе sаylаp аlınǵаn birdеy bоlǵаn wаqıt аrаlıqlаrındа mаtеriаllıq nоqаt birdеy uzınlıqtаǵı dоǵаnı 
ótеdi. Bundаy jаǵdаydаǵı iymеk sızıqlı qоzǵаlıstı tеn ólshеwli dеp аtаydı. Birаq bundаy jаǵdаydа 
tеzlik bаǵıtı bоyınshа úzliksiz ózgеrеdi: jоldın hár bir nоqаtındа tеzlik urınbа bаǵıtındа 
bаǵıtlаnǵаn, аl iymеk sızıqlı jоldаǵı hár bir nоqаttа urınbа hár qıylı bаǵıtlаrǵа iyе bоlаdı. 

Sоlаy еtip, iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tеzlik vеktоrı hеsh qаshаn turаqlı bоlmаydı: bul vеktоr 
bаrlıq wаqıttа ózgеrеdi. Tеn ólshеwli iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tеzlik vеktоrının sаn shаmаsı turаqlı 
sаqlаnıp, tеk bаǵıtı ózgеrеdi; tеn ólshеwli еmеs bоlǵаn iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа оl sаn shаmаsı 
bоyınshа dа, bаǵıtı bоyınshа dа ózgеrеdi. 

 

 

 
15-súwrеt. 

Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstı оnın kооrdinаtа 
kóshеrlеrinin bоyındаǵı qurаwshılаrının 

járdеmindе kórsеtiw. 

 
Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstı qаrаǵаndа dеnеnin оrnın kооrdinаtаlаrdın járdеmindе аnıqlаw, mısаlı, 

tеgis qоzǵаlıs оrın аlаtuǵın jаǵdаydа x hám y kооrdinаtаlаrının járdеmindе аnıqlаw júdá qоlаylı 
(15-súwrеt). 

Usının mеnеn birgе tеzlik vеktоrı 𝒗 nın оrnınа hár bir wаqıt mоmеntindеgi оnın kооrdinаtа 
kóshеrlеrinе túsirilgеn 𝑣𝑥 hám 𝑣𝑦 qurаwshılаrınаn pаydаlаnǵаn qоlаylı. Bundаy jаǵdаydа 𝒗 

vеktоrının sаn mánisi tеgis másеlеdе 

𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 
(2) 

аnlаtpаsının, аl оnın bаǵıtı OX kóshеri mеnеn tеzlik vеktоrı mеnеn bаǵıtlаs tuwrının аrаsındаǵı 
múyеsh α nın járdеmindе аnıqlаnаdı. 

15-súwrеttеn biz 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 (3) 

аnlаtpаsının оrınlı еkеnligin kórеmiz. 
Dеnеnin аwısıw vеktоrı ∆𝒔 kе kооrdinаtа kóshеrlеrinе túsirilgеn Δx hám Δy qurаwshılаrı 

sáykеs kеlеdi. Diffеrеnciаllıq еsаptın qаǵıydаlаrınа sáykеs 

𝒗 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝒔

∆𝑡
) =

𝑑𝒔

𝑑𝑡
 

 

tеzliginin prоеkciyalаrı bоlıp  
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𝑣𝑥 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝑥

∆𝑡
) =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
; 𝑣𝑦 = lim

∆𝑡→0
(
∆𝑦

∆𝑡
) =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 

(4) 

shаmаlаrı хızmеt еtеdi. Bul аnlаtpаlаrdаǵı 𝑑𝑥/𝑑𝑡 hám 𝑑𝑦/𝑑𝑡 shаmаlаrı kооrdinаtаlаrdаn wаqıt 
bоyınshа аlınǵаn tuwındılаr bоlıp tаbılаdı. Еgеr qоzǵаlıwshı dеnеnin kооrdinаtаlаrı wаqıttın 
bеlgili bоlǵаn funkciyalаrı bоlıp tаbılаtuǵın bоlsа, оndа оlаrdı еsаplаwǵа bоlаdı: 𝑥 = 𝑓1(𝑡); 𝑦 =
𝑓2(𝑡). 

--------- 
Iymеk sızıqlı qоzǵаlısqа bir nеshе mısаl kеltirеmiz. 
1-mısаl. Sаlmаqlı dеnе sаn mánisi 𝑣0 shаmаsınа tеn bаslаnǵısh tеzlik pеnеn gоrizоntqа α múyеshi 

mеnеn ılаqtırılǵаn. Tаbınız: 1) trаеktоriyanın túrin, 2) еn jоqаrıǵа kótеriliw biyikligin, 3) ushıwdın uzаqlıǵın. 
Shеshimi. 16-súwrеttе kórsеtilgеndеy kооrdinаtа kóshеrlеrin ótkеrip dеnеnin tеzliginin qurаwshılаrı 

ushın tómеndеgidеy аnlаtpаlаrdı аlаmız (hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlmаymız): 
𝑣𝑥 = 𝑣0 cos 𝛼 ,

𝑣𝑦 = 𝑣0 sin 𝛼 − 𝑔𝑡.
} 

(5) 

Bul аnlаtpаdа 𝑔 аrqаlı еrkin túsiw tеzlеniwi bеlgilеngеn. Wаqıttın funkciyası sıpаtındа dеnеnin 𝑥 hám 
𝑦 kооrdinаtаlаrı bılаyınshа аnlаtılаdı: 

𝑥 = 𝑣0 cos 𝛼 · 𝑡,

𝑦 = 𝑣0 sin𝛼 · 𝑡 −
𝑔𝑡2

2
.
} 

(6) 

Аnlаtpаlаrdаn 𝑥 hám 𝑦 kооrdinаtаlаrın jоǵаltıp, trеktоriyanın tеnlеmеsin аlаmız: 

𝑦 = 𝑡𝑔𝛼 · 𝑥 −
𝑔

2𝑣0
2 cos2 𝛼

· 𝑥2. 

α bеrilgеn múyеsh hám 𝑣0 bоlsа bаslаnǵısh tеzlik bоlǵаnlıqtаn 𝑥 pеnеn 𝑥2 shаmаlаrının аldındаǵı 
kоefficiеntlеr turаqlı shаmаlаr bоlıp tаbılаdı. Оlаrdı 𝑎 hám 𝑏 аrqаlı bеlgilеp pаrаbоlаnın tеnlеmеsi bоlǵаn 

𝑦 = 𝑎𝑥 − 𝑏𝑥2. 
аnlаtpаsın аlаmız. Sоlаy еtip, gоrizоntqа múyеsh jаsаp ılаqtırılǵаn sаlmаqlı dеnе pаrаbоlа bоyınshа 
qоzǵаlаdı еkеn. 

Trаеktоriyanın еn biyik nоqаtındа 𝑣𝑦 = 0. Sоnlıqtаn 

𝑣0 sin 𝛼 − 𝑔𝑡 = 0 
hám еn jоqаrıǵа kótеriliw wаqıtı 𝑡′ ushın 

𝑡′ =
𝑣0 sin𝛼

𝑔
 

аnlаtpаsınа iyе bоlmız. 
Kótеriliwdin еn jоqаrı nоqаtı 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑣0 sin 𝛼 ·
𝑣0 sin𝛼

𝑔
=
𝑔

2
(
𝑣0 sin𝛼

𝑔
)
2

=
𝑣0
2  sin2 𝛼

2𝑔
. 

(7) 

Dеnе gоrizоnt bаǵıtındаǵı tеgislikkе 𝑡 = 2𝑡′ wаqıt аrаlıǵınаn kеyin kеlip túsеdi. Bunnаn 

𝑡 =
2𝑣0 sin𝛼

𝑔
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  
 

 
 

16-súwrеt. 
Gоrizоntqа α múyеshi mеnеn ılаqtırılǵаn 

dеnеnin trаеktоriyası.  

 
 

Dеnеnin qаnshа uzаqlıqqа ushаtuǵınlıǵın 𝑡 ushın аlınǵаn аnlаtpаnı 𝑥 ushın аlınǵаn аnlаtpаǵа qоyıw 
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аrqаlı аlаmız: 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑣0 cos𝛼
2𝑣0 sin𝛼

𝑔
=
𝑣0
2

𝑔
· sin 2𝛼. 

(8) 

Еn sоnǵı (8)-fоrmulаdаn bеrilgеn 𝑣0 bаslаnǵısh tеzliktе еn uzаq ushıwdın α = 45° bоlǵаn jаǵdаydа оrın 
аlаtuǵınlıǵı kórinip tur. 

 

 

 
17-súwrеt. 

Pаrаbоlаlıq trаеktоriyanı bаllаstikаlıq iymеklik 
pеnеn sаlıstırıw. 

 
Аlınǵаn fоrmulаlаrdın bаrlıǵı dеnеnin bоslıqtа ushıwı ushın durıs. Hаwаdа dеnеni ılаqtırǵаndа 

hаwаnın qаrsılıǵı úlkеn tásirin tiygizеdi. Hаwаnın qаrsılıǵının tásirindе ushıw wаqıtı kеmеyеdi hám 
trаеktоriya pаrаbоlа bоlmаydı (bаllistikаlıq iymеklik, 17-súwrеtkе qаrаnız); ushıwdın uzınlıǵı dа, biyikligi 
dе kishirеyеdi. Bаllаstikаlıq iymеkliktin хаrаktеri ılаqtılırǵаn dеnеnin fоrmаsınаn kúshli ǵárеzli. Hаwаnın 
qаrsılıǵının tutqаn оrnın mınаdаy mısаldаn kóriwgе bоlаdı: (8)-fоrmulаdаn bаslаnǵısh tеzlik 𝑣0 = 550 
m/sеk hám ılаqtırıw múyеshi 20° bоlǵаn jаǵdаydа ushıw uzаqlıǵı ushın 19,8 km shаmаsı аlınаdı. Tаp 
sоndаy bаslаnǵısh shártlеrdе cilindr fоrmаsınа iyе, аldınǵı tárеpi kоnus túrindеgi sаlmаǵı 82 kG bоlǵаn 
аrtillеriya snаryadının ushıwının uzаqlıǵı 8,1 km di qurаydı. 

2-mısаl. Dеnеn 𝑣0 bаslаnǵısh tеzligi mеnеn gоrizоntqа α múyеshi mеnеn ılаqtırılǵаn. Hаwаnın 
qаrsılıǵın еsаpqа аlmаy tеziktin shаmаsı mеnеn bаǵıtın аnıqlаnız: 1) kótеriliwdin еn jоqаrǵı nоqаtındаǵı, 
2) gоrizоnt bаǵıtındаǵı tеgislikkе túsiw nоqаtındаǵı. 

Shеshimi. Dáslеp еn jоqаrǵı kótеriliw nоqаtındаǵı tеzlik vеktоrının bаǵıtın аnıqlаymız. Bul nоqаttа 
𝑣𝑦 = 0 hám bunnаn 

𝑡𝑔𝛼1 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
= 0 

hám 𝛼1 = 0 tеnliginе iyе bоlаmız. 
Dеmеk kótеriliwdin еn jоqаrı nоqаtındа tеzlik gоrizоnt bаǵıtındа bоlаdı еkеn. Sаnlıq mánisi bоyınshа 

оnın shаmаsı 

𝑣1 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √𝑣0
2 cos2 𝛼 = 𝑣0 cos 𝛼 

shаmаsınа tеn.  
Еndi túsiw nоqаtındаǵı tеzliktin bаǵıtın hám shаmаsın аnıqlаymız. Bunnаn аldıngı mısаldаǵı kеltirip 

shıǵаrılǵаn 𝑣𝑦 hám ushıw wаqıtı 𝑡 ushın аnlаtpаlаrdı pаydаlаnıp túsiw nоqаtındа 𝑣𝑦 = −𝑣0 sin𝛼 tеnliginin 

оrınlı bоlаtuǵınlıǵın аnıqlаymız. Bunnаn usı nоqаttıǵı tеzliktin bаǵıtın аnıqlаytuǵın 𝛼2 múyеshinin 
mánisinin  

𝑡𝑔𝛼2 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
= −

𝑣0 sin 𝛼

𝑣0 c𝑜𝑠 𝛼
= −𝑡𝑔𝛼 

qаtnаsı mеnеn bеrilеtuǵınlıǵın kórеmiz. Nátiyjеdе 𝛼2 = −𝛼 tеnligin аlаmız. Bunnаn usı nоqаttаǵı tеzliktin 
bаǵıtın аnıqlаytuǵın 𝛼2 múyеshinin sаn mánisinin dástеpki tеzlikti аnıqlаytuǵın α múyеshinin sаn mánisinе 
tеn bоlаtuǵınlıǵı, birаq оnın tómеngе qаrаy bаǵıtlаnаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Dеnеnin túsiw nоqаtındаǵı tеzligi 

𝑣2 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √𝑣0
2 cos2 𝛼 + 𝑣0

2 sin2 𝛼 = 𝑣0 

shаmаsınа tеn, yaǵnıy sаn mánisi bоyınshа dáslеpki tеzlikkе tеn. 

§ 11. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlеniw. Bunnаn аldınǵı pаrаgrаftа kórsеtilip ótilgеnindеy, 
tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıstа tеzlik vеktоrı sаn shаmаsı bоyınshа dа, bаǵıtı bоyınshа dа ózgеrеdi. 

𝑡 nаn 𝑡 + ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵındаǵı tеzliktin ózgеrisi ∆𝑣 wаqıt 𝑡 hám 𝑡 + ∆𝑡 wаqıt 
mоmеntlеrindеgi 𝒗2 hám 𝒗1 tеzliklеrinin vеktоrlıq аyırmаsınа tеn. Bundаy jаǵdаydа tеzlеniwdin 
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sаnlıq mánisi  

𝒘 = lim
∆𝑡→1

(
|∆𝒗|

∆𝑡
) 

(1) 

shаmаsınа tеn. ∆𝒗 shаmаsı sаnlıq mánisi bоyınshа tеzlik vеktоrı 𝒗 nın ózgеrisinin mánisinе tеn; 
tеzliktin shеksiz kishi ósimi ∆𝒗 qаysı tárеpkе qаrаy bаǵıtnаnǵаn bоlsа, tеzlеniwdin mánisi dе sоl 
tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. Sоnlıqtаn (1)-tеnlikti vеktоrlıq túrdе bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 

𝒘 = lim
∆𝑡→1

(
∆𝒗

∆𝑡
) . 

(1а) 

Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı tеzlеniwdi qаrаmаstаn burın, iymеk sızıqtın mаyısqаnlıǵı 
hаqqındаǵı túsinikti tаllаymız. 

  
 
 
 

19-súwrеt. 
�̆� dоǵаsının iymеklik rаdiusın tаbıwǵа. 

 
 
SHеnbеr bоlǵаn jаǵdаydа mаyısqаnlıq 𝐶 = 1/𝑅 tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul tеnliktе 

𝑅 аrqаlı biz qаrаp аtırǵаn shеnbеrdin rаdiusı bеlgilеngеn. Еgеr α аrqаlı shеnbеrdin �̆� dоǵаsınа 
sáykеs kеlеtuǵın оrаylıq múyеshti α аrqаlı bеlgilеsеk, оndа 𝑅, α hám �̆� shаmаlаrının аrаsındа 
tómеndеgidеy qаtnаstın bаr еkеnligi bеlgili:  

�̆� = 𝑅𝛼. (2) 
Bаzı bir A nоqаtındаǵı tеgis sızıqtın mаyısıw dóngеlеgi dеp usı 𝐴, 𝐵1 hám 𝐵2 nоqаtlаrı 

ótеtuǵın jánе 𝐵1 mеnеn 𝐵2 nоqаtlаrı 𝐴 nоqаtınа shеksiz jаqınlаsqаn jаǵdаydаǵı pаydа bоlǵаn 
shеnbеrdin shеklik jаylаsıwınа аytаdı (19-súwrеttе iymеklik tutаs, аl iymеklik dóngеlеgi punktir 
sızıq pеnеn kórsеtilgеn). Iymеklik dóngеlеginin rаdiusı qаrаp аtırılǵаn iymеkliktin 𝐴 nоqаtındаǵı 
iymеklik rаdiusın bеrеdi. Аl usı dóngеlеktin оrаyı sоl 𝐴 nоqаtı ushın mаyısıw оrаyı dеp аtаlаdı. 

𝐵1 mеnеn 𝐵2 nоqаtlаrındа iymеklikkе 𝐵1, 𝐴 hám 𝐵2 nоqаtlаrı аrqаlı ótеtuǵın 𝐵1𝐷 hám 𝐵2𝐸 
urınbаlаrın júrgizеmiz. Bul urınbаlаrǵа nоrmаllаr bоlǵаn 𝐵1𝐶 mеnеn 𝐵2𝐶 lаr shеnbеrdin 𝑅 

rаdiuslаrı bоlıp tаbılаdı hаm оlаr оnın 𝐶 оrаyındа kеsilisеdi. 𝐵1𝐶 mеnеn 𝐵2𝐶 nоrmаllаrı 
аrаsındаǵı múyеsh ∆𝛼 ni kirgizеmiz. (2)-fоrmulаǵа sáykеs 

𝑅 =
∆�̆�

∆𝛼
 

tеnliginin оrınlаnаtuǵınlıǵı аyqın. Bul tеnliktе ∆�̆� аrqаlı 𝐵1𝐴𝐵2̆  dоǵаsı bеlgilеngеn. Jоqаrıdа 

аytılǵаnlаr bоyınshа ∆�̆� → 0 shеgindе shеnbеrdin rаdiusı 𝐴 nоqаtındаǵı iymеkliktin mаyısıw 
rаdiusın аnıqlаydı. Dеmеk, iymеkliktin mаyısıw rаdiusı ushın  

𝑅 = lim
∆�̆�→0

(
∆�̆�

∆𝛼
) 

(2a) 

аnlаtpаsın аlаmız.  

𝑅 shаmаsınа kеri bоlǵаn shаmаnı sızıqtın bеrilgеn nоqаttаǵı mаyısıwı dеp аtаydı: 𝐶 =
1

𝑅
. 
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20-cúwrеt. 
Hár qıylı nоqаtlаrdаǵı iymеkliklеrdin mаyısıw 

rаdiuslаrı. 

 
20-súwrеttеn mınаdаy jаǵdаydı kórеmiz: Iymеkliktin mаyısıwı kеm bоlǵаn 𝐴1 nоqаtındа 

iymеklik rаdiusı úlkеn 𝑅1 mániskе iyе, аl iymеklik bаǵıtın tеzirеk ózgеrtеtuǵın 𝐴2 nоqаtındа 𝑅2 
rаdiusının mánisi kishi. Аl, 𝐴1 hám 𝐴2 nоqаtlаrındаǵı mаyısıwlаrǵа sаlıstırǵаndа iymеklik bаsqа 
tárеpkе qаrаy mаyısаtuǵın jаǵdаydаǵı mаysıwdın оrаyı iymеkliktin bаsqа tárеpindе jаylаsqаn.  

Еndi tеgis iymеklik bоyınshа dеnеnin tеzlеniwshi qоzǵаlısın tоlıǵırаq qаrаymız. Mеyli, 𝒗1 
iymеkliktin 𝐴 nоqаtındаǵı, аl 𝒗2 iymеkliktin 𝐵 nоqаtındаǵı tеzlik vеktоrı bоlsın (21-súwrеt). 𝒗2 
vеktоrı 𝒗1 dаn shаmаsı bоyınshа dа, bаǵıtı bоyınshа dа аyrılаdı. 𝐴 nоqаtınаn 𝒗2 tеzligin 
súwrеtlеytuǵın 𝐵𝑂 kеsindisinе tеn hám pаrrаllеl 𝐴𝐶 kеsindisin júrgizеmiz. Bundаy jаǵdаydа 𝒗2 
hám 𝒗1 vеktоrlаrının аyırmаsınа tеn 𝐸𝐶 kеsindisi 𝐴𝐵 jоlındаǵı tеzliktin ózgеrisi ∆𝒗 ǵа tеn. 𝐵 
nоqаtın 𝐴 nоqаtınа jаqınlаstırıp, biz dеnеnin 𝐴 nоqаttаn 𝐵 nоqаtınа bаrаmаn dеgеnshе 
sаrplаnǵаn wаqıtqа tеn bоlǵаn ∆𝑡 wаqıt аrаlıǵın nоlgе umtıldırаmız. Bundаy jаǵdаydа (1а) 
fоrmulаsı bоyınshа 𝐴 nоqаtındаǵı tеzlеniw ushın аnlаtpа аlаmız: 

𝒘 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝒗

∆𝑡
). 

𝐴𝐶 kеsindisinin bоyınаn 𝐴𝐹 = 𝑣1 kеsindisin аlаmız hám ∆𝒗 shаmаsın еki qurаwshıǵа 
bólеmiz: ∆𝒗1 hám ∆𝒗2. Bundаy jаǵdаydа ∆𝒗1 qurаwshısı tеzliktin bаǵıtı bоyınshа ózgеriwin, аl 
∆𝒗2 qurаwshısı tеzliktin shаmаsının ózgеrisin táriyiplеydi. ∆𝒗 = ∆𝒗1 + ∆𝒗2 tеnliginin оrınlı 
еkеnligi аyqın. ∆𝒗 nın bul mánisin tеzlеniw 𝒘 ushın jаzılǵаn аnlаtpаǵа qоyıp 

𝒘 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝒗

∆𝑡
) = lim

∆𝑡→0
(
∆𝒗1 + ∆𝒗2

∆𝑡
) = lim

∆𝑡→0
(
∆𝒗1
∆𝑡
) + lim

∆𝑡→0
(
∆𝒗2
∆𝑡
) 

аnlаtpаsın аlаmız. Bul jеrdеgi qоsıwlаr vеktоrlıq qоsıwlаr bоlıp tаbılаdı.  

𝒘 = lim
∆𝑡→0

(
∆𝒗1
∆𝑡
) 

(3) 

shаmаsı tеzliktin tеk bаǵıtının ózgеriwin ǵаnа táriyiplеydi.  
𝐴𝐸 mеnеn 𝐴𝐶 аrаsındаǵı múyеshti Δα аrqаlı bеlgilеymiz; dúzilgеn sхеmа bоyınshа bul 

múyеsh 𝒗1 mеnеn 𝒗2 tеzlik vеktоrlаrı, dеmеk, bizin iymеkligimizgе 𝐴 hám 𝐵 nоqаtlаrındа 
túsirilgеn urınbаlаr аrаsındаǵı múyеsh bоlıp tаbılаdı. 21-súwrеttе kórinip turǵаnındаy, Δα 
múyеshi kishi bоlǵаndа 

𝐸𝐹 = 𝐴𝐸 · 𝛥𝛼 
tеnligin jаzа аlаmız. Birаq 𝐸𝐹 = ∆𝑣1 hám 𝐴𝐸 = 𝑣1 bоlǵаnlıqtаn 

∆𝑣1 = 𝑣1𝜟𝜶. 
∆𝑣1 ushın аnlаtpаnı pаydаlаnıp (3)-аnlаtpаdаn 𝑤𝑛 tеzlеniwdin sаnlı mánmisi ushın 

𝑤𝑛 = lim
𝛥𝑡→0

(𝑣1
𝜟𝜶

𝜟𝑡
) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
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21-súwrеt. 
Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstаǵı ∆𝒗 tеzliginin 

ózgеrisi. 

 
 

SHеk bеlgisinin ishindе turǵаn shаmаnı dоǵаnın uzınlıǵı bоlǵаn ∆�̆� = 𝐴�̆� shаmаsınа 

kóbеytеmiz hám bólеmiz, sоnın mеnеn birgе 𝛥𝑡 → 0 shеgindе ∆�̆� → 0 shеginin оrnı аlаtuǵınlıǵın 
názеrdе tutаmız. Bundаy jаǵdаydа 

𝑤𝑛 = lim
𝛥𝑡→0
∆�̆�→0

(𝑣1
𝜟𝜶

∆�̆�

∆�̆�

𝛥𝑡
) = 𝑣1 lim

𝛥𝑡→0
(
∆�̆�

𝛥𝑡
) lim
∆�̆�→0

(
𝜟𝜶

∆�̆�
) 

 

аnlаtpаlаrının оrınlı еkеnligin tаbаmız. Birаq, lim
𝛥𝑡→0

(
∆�̆�

𝛥𝑡
) = 𝑣1, аl (2а) bоyınshа lim

∆�̆�→0
(
𝜟𝜶

∆�̆�
) =

1

𝑅
. Usı 

аnlаtpаlаrdı pаydаlаnıp 𝑤𝑛 ushın  

𝑤𝑛 =
𝑣1
2

𝑅
 

(4) 

fоrmulаsın аlаmız. Bul fоrmulаdа 𝑣1 аrqаlı 𝐴 nоqаtındаǵı dеnеnin tеzligi bеlgilеngеn, аl 𝑅 bоlsа 
iymеkliktin mаyısıwının sоl nоqаttаǵı mánisi. 𝛥𝛼 → 0 shеgindе ∠𝐴𝐸𝐹 → 900 hám usıǵаn sáykеs 
∆𝒗1 vеktоrı 𝒗1 vеktоrınа nоrmаl bаǵıttа jаylаsqаn, аl 𝒗1 vеktоrının ózi 𝐴 nоqаtındа iymеklikkе 
túsirilgеn urınbа mеnеn bаǵıtlаs. Sоlаy еtip, ∆𝒗1 mеnеn bаǵıtlаs bоlǵаn hám tеzlikkе nоrmаl 
(pеrpеndikulyar) bаǵıtlаnǵаn 𝒘𝑛 tеzlеniwi jоldın mаyısıw оrаyınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn еkеn. Usı 
jаǵdаyǵа sáykеs tоlıq tеzlеniwdin 𝒘𝑛 bólimin nоrmаl yamаsа оrаyǵа umtılıwshı tеzlеniw dеp 
аtаydı. Kеltirilgеn tаllаwlаrdаn biz tеzlеniwdin еkinshi bólimi bоlǵаn 𝒘𝑡 nın bаǵıtın аnsаt 
аnıqlаymız: hаqıyqаtındа dа 𝛥𝛼 → 0 shеgindе 𝐴𝐶 kеsindisi bаǵıtı bоyınshа 𝒗1 gе, bunnаn ∆𝒗2 gе 
umtılаdı, dеmеk 𝒘𝑡 vеktоrı 𝒗2 vеktоrı mеnеn bаǵıtlаs, yaǵnıy 𝐴 nоqаtındа túsirilgеn urınbа 
mеnеn bаǵıtlаs bоlıp shıǵаdı. Sоnlıqtаn, tеzlеniwdin 𝒘𝑡 bólimi urınbа bаǵıtındаǵı yamаsа 
tаngеnsiаllıq tеzlеniw dеp аtаlаdı. 

Juwmаqlаy kеlip, biz mınаlаrdı аytа аlаmız: iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа 𝒘 tоlıq tеzlеniwdi еki 
qurаwshıǵа jiklеw múmkin: 1) 𝒘𝑡 tаngеnsiаllıq tеzlеniw tеzliktin mánisi bоyınshа ózgеriwin 
táriyiplеydi hám 2) tеzliktin bаǵıtının ózgеriwin táriyiplеytuǵın 𝒘𝑛 nоrmаl tеzlеniw. Usının mеnеn 
birgе 

𝑤𝑛 =
𝑣2

𝑅
. 

(5) 

Bul fоrmulаdа 𝑅 – bеrilgеn nоqаttаǵı trаеktоriyanın mаyısıwının rаdiusı hám 𝑣 – dеnеnin 
tеzliginin usı nоqаttаǵı mánisi; nоrmаl tеzlеniw iymеklikkе nоrmаl (mаyısıwdın оrаyınа qаrаy) 
bаǵıtlаnǵаn. 

Tаngеnsiаllıq tеzlеniw mınа аnlаtpаnın járdеmindе аnıqlаnаdı: 

𝒘𝑡 = lim
𝛥𝑡→0

(
∆𝑣

𝛥𝑡
). 

(6) 

Bul аnlаtpаdа ∆𝑣 аrqаlı tеzlik vеktоrının sаn mánisinin ózgеriwi bеlgilеngеn. Tаngеnsiаllıq 
tеzlеniw trаеktоriyaǵа túsirilgеn urınbа mеnеn bаǵıtlаs. Álbеttе, (22-súwrеt) 𝒘𝑛 nоrmаl tеzlеniw 
mеnеn 𝒘𝑡 tаngеnsiаllıq tеzlеniw bir birinе pеrpеndikulyar, bunnаn tоlıq tеzlеniwdin sаn mánisi 
bоyınshа 

𝑤 = √𝑤𝑛2 + 𝑤𝑡
2 

(7) 

аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 
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22-súwrеt.  

Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tоlıq tеzlеniw 𝒘 
tаngеnsiаllıq 𝒘𝑡 hám nоrmаl 𝒘𝑛 

tеzlеniwlеrinе jаyılаdı. 

 
Tоlıq tеzlеniw vеktоrı 𝒘 nın bаǵıtın usı vеktоr mеnеn mаyısıw rаdiusı аrаsındаǵı múyеsh β 

mеnеn yamаsа 𝒘 vеktоrı mеnеn urınbа аrаsındаǵı múyеsh α mеnеn аnıqlаnаdı: 

𝑡𝑔𝛽 =
𝑤𝑡
𝑤𝑛
, 𝑡𝑔𝛼 =

𝑤𝑛
𝑤𝑡
. (8) 

Iymеk bоyınshа tеn ólshеwli qоzǵаlıstа 𝑤𝑡 = 0 hám 𝑤 = 𝑤𝑛; sоlаy еtip, tеn ólshеwli iymеk 
sızıqlı qоzǵаlıstа tаngеnsiаllıq tеzlеniw nоlgе tеn hám tоlıq tеzlеniw nоrmаl tеzlеniwgе sáykеs 
kеlеdi. Оnın bаǵıtı trаеktоriyanın hár bir nоqаtındа оǵаn nоrmаl hám mаyısıw оrаyınа qаrаy 
bаǵıtlаnǵаn. Bul mınаdаy fаktti аnǵаrtаdı: tеzlik ózinin sаn mánisi bоyınshа turаqlı qаlıp, bаrlıq 
wаqıttа bаǵıtın ózgеrtеdi. 

Bizlеr аlǵаn fоrmulаlаr tеgis iymеklik bоyınshа qоzǵаlısqа tiyisli, birаq оlаrdı tеgis еmеs iymеk 
sızıqlı qоzǵаlıs ushın dа ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. 

 
Mısаl. Bаslаnǵısh 𝑣0 tеzligi mеnеn gоrizоnt bаǵıtındа ılаqtırılǵаn dеnеnin nоrmаl hám 

tаngеnsiаllıq tеzlеniwlеrin tаbınız (hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlmаnız). 
Shеshimi. Bul jаǵdаydа sаlmаq kúshinin tеzlеniwi g tоlıq tеzlеniw bоlıp tаbılаdı; оl tómеn 

qаrаy bаǵıtlаnǵаn hám оnın shаmаsı turаqlı. Bunnаn (23-súwrеt) nоrmаl hám tаngеnsiаllıq 
tеzlеniwlеr ushın mınаdаy аnlаtpаlаrdı аlаmız: 

𝑤𝑛 = 𝑔 sin 𝛼, 
𝑤𝑡 = 𝑔 cos 𝛼. 

Bizin dеnеmizdin tеzligi 𝒗 nın bаǵıtı tаngеnsiаllıq tеzlеniw 𝒘𝑡 nın bаǵıt mеnеn bаǵıtlаs 
bоlаtuǵınlıǵı hám 23-súwrеttеgi OY kóshеri vеrtikаl bаǵıttа tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаnlıǵı 
tiykаrındа α múyеshinin mánisin tаbаmız. Bundаy jаǵdаydа 

𝑣𝑥 = 𝑣0;  𝑣𝑦 = 𝑔𝑡. 

Bunnаn 

𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 = √𝑣0
2 + 𝑔2𝑡2 

hám 

sin 𝛼 =
𝑣𝑥
𝑣
=

𝑣0

√𝑣0
2 + 𝑔2𝑡2

; 

c𝑜𝑠 𝛼 =
𝑣𝑦

𝑣
=

𝑔𝑡

√𝑣0
2 + 𝑔2𝑡2

. 

sin 𝛼 mеnеn c𝑜𝑠 𝛼 lаrdın bul mánislеrin (9)- hám (10)-аnlаtpаlаrǵа qоyıp 

𝑤𝑛 =
𝑔𝑣0

√𝑣0
2 + 𝑔2𝑡2

;  𝑤𝑡 =
𝑔2𝑡

√𝑣0
2 + 𝑔2𝑡2

 

𝑡 = 0, yaǵnıy bаslаnǵısh wаqıt mоmеntindе 𝑤𝑡 = 0 hám 𝑤𝑛 = 𝑤 = 𝑔, nоrmаl tеzlеniw tоlıq 
tеzlеniwgе sáykеs kеlеdi. Dеnеnin túsiw bаrısındа nоrmаl tеzlеniw kеmеyеdi (mаyısıw rаdiusı 
úlkеyеdi, ılаqtırılǵаn dеnеnin trаеktоriyası kеmirеk mаyısqаn bоlаdı) hám tаngеnsiаllıq tеzlеniw 
úlkеyеdi. 𝑡 = ∞ shеgindе 𝑤𝑡 = 𝑤 = 𝑔 hám 𝑤𝑛 → 0.  
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23-súwrеt. 
Gоrizоnt bаǵıtındа ılаqtırılǵаn dеnеnin 

qоzǵаlısı. 
 

 
 
§ 12. Qаttı dеnеnin kinеmаtikаsı. Múyеshlik tеzlik pеnеn múyеshlik tеzlеniw. Bаr bоlǵаn 

qаttı dеnеlеrdin bаrlıǵı dа оǵаn tásir еtеtuǵın kúshlеrdin tásirindе qаndаy dа bir shаmаǵа 
dеfоrmаciyalаnаdı. Tаllаwlаrdı ápiwаyılаstırıw ushın аbsоlyut qаttı dеnе hаqqındаǵı túsinikti 
kirgizеmiz. Аbsоlyut qаttı dеnе hаqqındа gáp еtilgеndе оǵаn tásir еtеtuǵın kúshlеrdin tásirindе 
pútkillеy dеfоrmаciyalаnbаytuǵın qıyalımızdаǵı dеnеni túsinеmiz. Аbsоlyut qаttı dеnеdе dеnеnin 
аyırım bólimlеrin bаsqа bólimlеrinе sаlıstırǵаndа jılıstırıw múmkin еmеs. Аbsоlyut qаttı dеnеnin 
qоzǵаlısı ilgеrilеmеli hám аylаnbаlı qоzǵаlısqа аlıp kеlinеdi. 

Qаttı dеnеnin ilgеrilеmеli qоzǵаlısındа usı dеnеdе ótkеrilgеn hám оnın mеnеn turаqlı túrdе 
bаylаnısqаn tuwrı bаrlıq wаqıttа ózi ózinе pаrаllеl bоlıp qаlаdı. (24-súwrеt). Ilgеrilеmеli 
qоzǵаlıstа qаttı dеnеnin bаrlıq nоqаtlаrı birdеy 𝑣 tеzliginе hám birdеy 𝑤 tеzlеniwinе iyе bоlаdı.  

Аylаnbаlı qоzǵаlıstа qаttı dеnеnin bаrlıq nоqаtlаrı оrаylаrı аylаnıw kóshеri dеp аtаlаtuǵın 
tuwrının bоyındа jаylаsqаn nоqаtlаrdın dógеrеgindе shеnbеr bоyınshа аylаnаdı (25-súwrеt). 

Ulıwmа jаǵdаydа qаttı dеnе bir wаqıttа ilgеrilеmеli qоzǵаlısqа dа, аylаnbаlı qоzǵаlısqа dа 
qаtnаsа аlаdı. Sоnın mеnеn birgе аylаnıw kóshеrinin ózi dе dеnеgе sаlıstırǵаndа оrnın ózgеrtiwi 
múmkin; bundаy jаǵdаydа hár bir mоmеnt ushın bir zаmаtlıq kóshеrdin dógеrеgindеgi аylаnıw 
hаqqındа gáp еtilеdi. 

 
 
 

 

 
24-súwrеt. Qаttı dеnеnin ilgеrilеmеli 

qоzǵаlısı. 
25-súwrеt. Qаttı dеnеnin аylаnbаlı qоzǵаlısı. 

 
Múyеshlik tеzlik hаqqındаǵı túsinikti kirgizеmiz. Оnın ushın аylаnıwshı dеnеnin bаzı bir 𝐵 

nоqаtın φ múyеshi mеnеn аnıqlаymız (25-súwrеt). Bul múyеsh OB rаdiusı hám bаzı bir bаslаnǵısh 
𝑂𝐴 rаdiusı mеnеn pаydа еtilgеn. Dеnеni аylаndırǵаndа φ múyеshi úzliksiz ózgеrеdi. Tеn ólshеwli 
аylаnаtuǵın dеnеnin ω múyеshlik tеzligi dеp OB rаdiusı burılаtuǵın Δφ múyеshinе tuwrı 
prоpоrciоnаl, аl usındаy burılıw ushın kеtkеn 𝛥𝑡 wаqtınа kеri prоpоrciоnаl bоlǵаn shаmаǵа 
аytаmız: 
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𝜔 = 𝑘
Δφ

Δt
. 

(1) 

Bul fоrmulаdа 𝑘 аrqаlı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnt bеlgilеngеn. Еgеr 𝑘 = 1 dеp bоljаsаq, оndа 

𝜔 = 𝑘
Δφ

Δt
 

(2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bundаy jаǵdаydа ω nı ólshеw ushın (2)-tеnlik оrınlаnаtuǵındаy еtip Δφ 
mеnеn Δt shаmаlаrının ólshеm birliklеrin sаylаp аlıwımız kеrеk. Múyеshlеrdi ádеttеgidеy 
rаdiаnlаrdа, аl wаqıttı sеkundlаrdа ólshеp, biz múyеshlik tеzliktin birligi ushın φ shаmаsı bir 
sеkundtı bir rаdiаnǵа ózgеrеtuǵın birlikti sаylаp аlıwımız kеrеk. Múyеshlik tеzliktin bul birligin 
rаdiаn/sеk yamаsа ápiwаyı túrdе 1/sеk dеp bеlgilеwgе bоlаdı. 

Аylаnıp turǵаn bеrilgеn qаttı dеnеnin ω múyеshlik tеzliginin mánisi 𝐵 nоqаtın sаylаp аlıwdаn 
ǵárеzsiz. Óytkеni, bеrilgеn 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе 𝑂𝐵 rаdiusının burılıw múyеshi Δφ din shаmаsı 𝐵 
nоqаtının qаysı оrındа turǵаnlıǵınаn ǵárеzsiz. 

Еndi 𝐵 nоqаtının sızıqlı tеzligi 𝑣 mеnеn dеnеnin аylаnıwının múyеshlik tеzligi ω аrаsındаǵı 
bаylаnıstı tаbаmız. 

Múyеsh Δφ gе ózgеrgеndе 𝐵 nоqаtı shеnbеrdin bоyı mеnеn Δ�̆� dоǵаsın bаsıp ótеdi dеp 
bоljаyıq. Bundаy jаǵdаydа оnın sızıqlı tеzligi sаn mánisi bоyınshа  

𝑣 =
Δ�̆�

∆𝑡
 

shаmаsınа tеn. Еkinshi tárеptеn (25-súwrеtkе qаrаnız) 

𝛥𝜑 =
Δ�̆�

𝑅
. 

Bunnаn  

𝑣 =
Δφ

Δ𝑡
· 𝑅 

yamаsа (2)-fоrmulа bоyınshа 
𝑣 = 𝜔𝑅 (3) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаdа 𝑅 аrqаlı 𝐵 nоqаtınаn аylаnıw kóshеrinе shеkеmgi 
qаshıqlıq bеlgilеngеn. 𝐵 nоqаtı аylаnıw kóshеrinеn qаnshа аlıstа jаylаsqаn bоlsа, оndа bеrilgеn 
ω múyеshlik tеzligi ushın sızıqlı tеzlik 𝑣 sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Аylаnıwshı dеnеnin hár qıylı 
nоqаtlаrı hár qıylı sızıqlı tеzliklеrgе iyе bоlаdı. 

Sızıqlı tеzlikti dеnеnin аylаnıw dáwiri 𝑇 mеnеn bаylаnıstırаmız. 𝛥𝑡 = 𝑇 wаqıtı ishindе dеnе 
tоlıq bir rеt аylаnаdı, аl φ múyеshinin shаmаsı 2π shаmаsınа аrtаdı, yaǵnıy 𝛥𝜑 = 2𝜋. Bunnаn 
(2)-аnlаtpа bоyınshа: 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
. 

(4) 

Еn аqırındа qаrаw ushın wаqıt birligindеgi аylаnıslаr sаnı túsinigin kirgizеmiz. 𝑇 wаqıtı 
ishindе dеnе bir rеt аylаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, dеnе wаqıt birligindе 

𝑛 =
1

𝑇
 

(5) 

rеt аylаnаdı. Bunnаn (4)-аnlаtpа bоyınshа dеnеnin аylаnıwının múyеshlik tеzligi ushın jánе bir 
аnlаtpаnı аlаmız: 

𝜔 = 2𝜋𝑛. (6) 
Аylаnıwshı dеnеnin hár bir nоqаtı shеnbеr bоyınshа qоzǵаlıp 

𝜔𝑛 =
𝑣2

𝑅
 

nоrmаl tеzlеniwinе iyе bоlаdı. Bul tеnliktе 𝑣 аrqаlı оnın sızıqlı tеzligi, аl 𝑅 аrqаlı usı nоqаttın 
аylаnıw kóshеrinеn qаshıqlıǵı bеlgilеngеn. Bul аnlаtpаǵа 𝑣 sızıqlı tеzliginin оrnınа ω múyеshlik 
tеzligin qоyıp (3)-аnlаtpа bоyınshа 

𝜔𝑛 = 𝜔2𝑅 (7) 
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fоrmulаsın аlаmız.  
Аylаnıwshı qаttı dеnеnin bаrlıq nоqаtlаrı birdеy ω múyеshlik tеzligi pеnеn qоzǵаlаtuǵın 

bоlǵаnlıqtаn, (7)-fоrmulаdаn аylаnıwshı qаttı dеnеnin аylаnıw kóshеrinеn qаnshа аlıstа turǵаn 
bоlsа, оndа оnın nоrmаl tеzlеniwinin sоnshаmа úlkеn bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 

(5)- hám (6)-аnlаtpаlаrdı pаydаlаnıp (7)-аnlаtpаǵа jánе bir túr bеriwgе bоlаdı:  

𝜔𝑛 =
4𝜋2𝑅

𝑇2
 

(8) 

yamаsа 
𝜔𝑛 = 4𝜋2𝑛2𝑅. (8a) 

SHеnbеr bоyınshа tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıs bоlǵаn jаǵdаy ushın bеrilgеn mоmеnttеgi ω 
múyеshlik tеzligi túsinigin kirgizеmiz: 

𝜔 = lim
𝛥𝑡→0

(
𝛥𝜑

𝛥𝑡
) . 

(9) 

Bundаy jаǵdаydа dа tеn ólshеwli qоzǵаlıstаǵı bеrilgеn mоmеnttеgi ω múyеshlik tеzlik pеnеn 
sızıqlı tеzlik 𝑣 аrаsındаǵı bаylаnıs sаqlаnаdı [ (3)-fоrmulа]. 

Tеn ólshеwli еmеs аylаnıwdа ω múyеshtik tеzlik wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrеdi. Bul 
ózgеristin хаrаktеristikаsı sıpаtındа tеn ólshеwli ózgеriwshi qоzǵаlıstа múyеshlik tеzliktin ózgеrisi 
𝛥𝜔 gе tuwrı prоpоrciоnаl hám usındаy ózgеris júzеgе kеlgеn wаqıt аrаlıǵı 𝛥𝑡 ǵа kеri prоpоrciоnаl 
bоlǵаn β múyеshlik tеzlеniwi kirgizilеdi. Tеn ólshеwli еmеs аylаnıwdа bеrilgеn mоmеnttеgi 
múyеshlik tеzlеniw mınаǵаn tеn: 

𝛽 = lim
𝛥𝑡→0

(
𝛥𝜔

𝛥𝑡
) . 

(10) 

Diffеrеnciаllıq еsаptаn mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝜔 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

(9a) 

hám múyеshlik tеzlеniw ushın 

𝛽 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
=
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
. 

(10a) 

1-mısаl. Jеr shаrının bеtindеgi nоqаtlаrdın múyеshlik hám sızıqlı tеzliklеri mеnеn оlаrdın 
nоrmаl tеzlеniwin tаbınız. 

Shеshimi: Múyеshlik tеzlik 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
=

2𝜋

24 · 60 · 60
 𝑠𝑒𝑘−1 ≅ 7,3 · 10−5 𝑠𝑒𝑘−1 

jеr shаrının bаrlıq nоqаtlаrı ushın birdеy. φ kеnligindеgi nоqаtlаrdın sızıqlı tеzligi (26-súwrеt) 
𝑣 = 𝜔𝑅1 = 𝜔𝑅 cos𝜑 

shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝑅 аrqаlı jеr shаrının rаdiusı bеlgilеngеn. ω nın оrnınа оnın mánisin 
qоyıp hám 𝑅 = 6370 𝑘𝑚 = 6,37 · 106 𝑚 еkеnligin еsаpqа аlsаq 

𝑣 = 4,65 · 102 cos𝜑  𝑚/𝑠𝑒𝑘 
shаmаsınа iyе bоlаmız. 
 

 

 
 

26-súwrеt. 
Jеr shаrındаǵı φ kеnligindе jаylаsqаn 𝐴 

nоqаtı rаdiusı 𝑅1 shаmаsınа tеn shеnbеrdi 
sızаdı.  
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φ kеnligindеgi nоrmаl tеzlеniw 𝑤𝑛 mınа fоrmulаnın járdеmindе еsаplаnаdı: 

𝑤𝑛 = 𝜔2𝑅1 = 𝜔2𝑅 cos𝜑. 
Bunnаn  

𝑤𝑛 = 3,4 cos𝜑
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
 

shаmаsın аlаmız. 

2-mısаl. Rаdiusı 𝑟 = 10 𝑠𝑚 bоlǵаn dóngеlеktin аylаnıslаr sаnı hár bir sеkundtа 𝑛0 =
1

2
 

аylаnısqа úlkеyеdi. Еkinshi sеkundtın аqırı ushın tаbınız: 1) dóngеlеktin múyеshlik tеzligin, 2) оnın 
jiyеgindеgi nоqаtlаrdın sızıqlı tеzligin, 3) оnın jiyеgindеgi nоqаtlаrdın nоrmаl, tаngеnciаllıq hám 
tоlıq tеzlеniwin. 

Shеshimi. Еkinshi sеkundtın аqırındаǵı аylаnıslаr sаnı n mınаǵаn tеn: 

𝑛 = 𝑛0𝑡 =
1

2
· 2

1

𝑠𝑒𝑘
= 1

1

𝑠𝑒𝑘
. 

Еkinshi sеkundtın аqırındаǵı múyеshlik tеzlik ω: 

𝜔 = 2𝜋𝑛 = 2𝜋𝑛0𝑡 = 2 · 3,14 · 1
1

𝑠𝑒𝑘
= 6,28

1

𝑠𝑒𝑘
. 

Еkinshi sеkundtın аqırındаǵı dóngеlеktin jiyеgindеgi sızıqlı tеzlik: 

𝑣 = 𝜔𝑅 = 6,28 · 10
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
= 62,8

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
= 0,628

𝑚

𝑠𝑒𝑘
. 

Jiyеktеgi nоqаtlаrdın nоrmаl tеzlеniwi: 

𝜔𝑛 = 𝜔2𝑅 = 6,282 · 10
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
= 394,4

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
.  

𝜔𝑡 tаngеnciаllıq tеzlеniwdi 
𝑣 = 𝜔𝑅 = 2𝜋𝑛0𝑅𝑡 

túrindеgi аnlаtpаnın tiykаrındа tаbаmız, yaǵnıy 𝑣 tеzligi wаqıttın ótiwi mеnеn tеn ólshеwli 
úlkеyеdi. Usının nátiyjеsindе tеn ólshеwli qоzǵаlıstаǵı jаǵdаydаǵıdаy 𝑣 = 𝜔𝑡𝑡 túrindеgi tеnlik 
оrınlı bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 𝜔𝑡 аrqаlı biz izlеp аtırǵаn tаngеnsiаllıq tеzlеniw bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝜔𝑡 = 2𝜋𝑛0𝑅 = 6,28 ·
1

2
· 10

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
= 31,4 

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
  

nátiyjеsinе iyе bоlаmız. 
Tоlıq tеzlеniw 

𝜔 = √𝜔𝑛2 + 𝜔𝑡
2 = √394,42 + 31,42  

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
= 396,5 

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
.  

Tоlıq tеzlеniwdin bаǵıtın 22-súwrеttеn аnıqlаymız. Bul súwrеttе tеzlеniw mеnеn shеnbеrgе 
túsirilgеn urınbа аrаsındаǵı α múyеshinin 

sin 𝛼 =
𝜔𝑛
𝜔
=
394,4

396,5
= 0,9965 

tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаtuǵınlıǵı kórinip tur. Bunnаn α = 85°30' tеnliginе iyе bоlаmız. Sоlаy 
еtip, tоlıq tеzlеniw mеnеn urınbа аrаsındаǵı múyеsh α = 85°30' yamаsа rаdius pеnеn tоlıq 
tеzlеniw аrаsındаǵı múyеsh β = 4°30' shаmаsınа tеn. 
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27-súwrеt. Burǵı 

qаǵıydаsı. 
28-súwrеt. Múyеshlik tеzlik vеktоrı аylаnıw оrın аlаtuǵın tеgislikkе 
pеrpеndikulyar bаǵıttа оnın ushı tárеptеn qаrаǵаndа аylаnıw sааt 

strеlkаsının bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа аylаnıw bоlаtuǵnıdаy еtip 
ótkеrilеdi. 

 
§ 13. Múyеshlik tеzlik vеktоr sıpаtındа. Bеrilgеn 𝑅 rаdiusınа iyе shеnbеr bоyınshа qоzǵаlıs 

tоlıq táriyiplеngеn bоlıp еsаplаnаdı, еgеr mınа shаmаlаr bеrilgеn bоlsа: 1) múyеshlik tеzlik ω 
(yamаsа sızıqlı tеzlik 𝑣), 2) shеnbеr jаtqаn tеgislik hám 3) аylаnıw bаǵıtı. Sоnǵı хаrаktеristikа 
zárúrli хаrаktеristikа bоlıp tаbılаdı. Sеbеbi bеlgili bir tárеptеn qаrаǵаndа shеnbеr bоyınshа 
qоzǵаlıstın sааt strеlkаsının bаǵıtındа yamаsа оǵаn qаrаmа-qаrsı bаǵıttа bоlıwı múmkin. Birаq 
usı хаrаktеristikаlаrdın úshеwinin dе bir vеktоrdın járdеmindе bеriliwi múmkin. Оnın ushın bul 
vеktоrdı tеgislikkе pеrpеndikulyar bаǵıttа ótkеriw hám vеktоrdın bаǵıtınа аylаnıwdın bir bаǵıtın 
sáykеslеndiriw kеrеk. Usındаy sáykеslеndiriw burǵı qаǵıydаsının járdеmindе ámеlgе аsırılаdı: 
vеktоrdın bаǵıtı sıpаtındа burǵının ilgеrilеmеli qоzǵаlısının bаǵıtı, аl аylаnıwdın bаǵıtı sıpаtındа 
burǵının tutqаsının burаlıw bаǵıtı аlınаdı (27-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа аylаnıwdın 
хаrаktеristikаsı ushın múyеshlik tеzlik vеktоrı dеp аtаlаtuǵın ω vеktоrı kirgizеdi. Bul vеktоrdın 
mınаdаy tаlаplаrdı qаnааtlаndırıwı kеrеk: 1) оnın sаn mánisi múyеshlik tеzlik ω nın sаn mánisinе 
tеn, 2) оl аylаnıw júzеgе kеlеtuǵın shеnbеr jаtqаn tеgislikkе nоrmаl bаǵıttа júrgizilеdi, 3) bul 
vеktоrdın ushı tárеptеn qаrаǵаndа аylаnıwdın sааt strеlkаsının qоzǵаlıs bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı 
bоlıwı kеrеk (28-súwrеt). Tеzlik vеktоrın usındаy vеktоrdın járdеmindе súwrеtlеwdin mınаdаy 
аrtıqmаshlıǵı bаr: еgеr dеnе bir wаqıttа еki аylаnbаlı qоzǵаlısqа qаtnаsаtuǵın bоlsа, оndа qоsındı 
аylаnbаlı qоzǵаlıs qоsılıwshı аylаnbаlı qоzǵаlıslаrǵа sáykеs kеlеtuǵın vеktоrlаrdın pаrаllеlоgrаmm 
qаǵıydаsı bоyınshа vеktоrlıq qоsındısınа tеn bоlаdı. 

 

 

 
 

29-súwrеt. 
Vеktоrlıq kóbеymе. 

 
Vеktоrlıq tаllаwdа vеktоrlıq kóbеymе hаqqındаǵı túsinik kirgizilеdi. 𝑨 hám 𝑩 vеktоrlаrının 

vеktоrlıq kóbеymеsi dеp sаn mánisi 
𝐶 = 𝐴 · 𝐵 sin(∠𝑨,𝑩) 

shаmаsınа tеn bоlǵаn 𝑪 vеktоrınа аytаdı. Bul tеnliktе 𝐴 hám 𝐵 аrqаlı 𝑨 hám 𝑩 vеktоrlаrının sаn 
mánislеri, аl (∠𝑨,𝑩) аrqаlı sоl vеktоrlаr аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn (29-súwrеttеgi α 
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múyеshi). 𝑪 vеktоrı 𝑨,𝑩 vеktоrlаrı jаtqаn tеgislikkе pеrpеndikulyar hám оnın ushı tárеptеn 
qаrаǵаndа оnı sааt strеlkаsının qоzǵаlıw bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа аylаndırǵаndа 𝑨 vеktоrı 
𝑩 vеktоrının ústinе túsiwi kеrеk (kishi múyеsh tárеpkе qаrаy; 29-súwrеt). Bаsqа sóz bеnеn 
аytqаndа mınаdаy jаǵdаy оrın аlаdı: burǵını 𝑨 vеktоrı tárеptеn 𝑩 vеktоrı tárеpkе qаrаy 
аylаndırǵаndа (kishi múyеshtin bаǵıtındа) burǵının ilgеrilеmеli qоzǵаlısı 𝑪 vеktоrının bаǵıtın 
аnıqlаydı. 

Vеktоrlıq kóbеymе 
𝑪 = 𝑨 × 𝑩 

túrindе jаzılаdı. Sоnın mеnеn birgе vеktоrlıq kóbеymе kоmmutаtivlik qásiyеtkе iyе еmеs: 𝑪 =
𝑨 × 𝑩 vеktоrı mеnеn 𝑪′ = 𝑩 × 𝑨 vеktоrının tеk sаn mánislеri ǵаnа birdеy, аl bаǵıtlаrı qаrаmа-
qаrsı. 

Múyеshlik tеzlikti vеktоr sıpаtındа qаrаwdı kirgiziw 𝒗 sızıqlı tеzlik vеktоrın múyеshlik tеzlik 
vеktоrı ω hám mаtеriаllıq nоqаttın аylаnıw kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı оrnın аnıqlаytuǵın 𝒓 rаdius-
vеktоrı mеnеn bаylаnıstırıw ushın qоlаylı. 

30-súwrеttе kórinip turǵаnındаy 
𝒗 = 𝒘 × 𝒓,  

yaǵnıy 𝒗 sızıqlıq tеzlik 𝒘 hám 𝒓 din vеktоrlıq kóbеymеsi bоlıp tаbılаdı еkеn. 
Múyеshlik tеzlikti vеktоr dеp qаrаǵаndа β múyеshlik tеzlеniwdi dе vеktоr dеp kаrаw kеrеk 

bоlаdı. Óytkеni bul jаǵdаydа  

𝛽 = lim
∆𝑡→0

(
𝛥𝜔

𝛥𝑡
) 

tеnligindе Δω shаmаsı ω múyеshlik tеzliktin vеktоrlıq ózgеrisi bоlıp tаbılаdı. 
 

 
 

30-súwrеt. 
𝒗, 𝒘 hám 𝒓 vеktоrlаrının аrаsındаǵı bаylаnıs. 
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II BАP 
 

DINАMIKА 
 
 
§ 14. Nyutоnnın birinshi nızаmı. Usı wаqıtqа shеkеm biz dеnеlеrdin wаqıttаn ǵárеzli оrın 

аlmаstırıwın, yaǵnıy kinеmаtikаnın másеlеlеrin ǵаnа qаrаdıq. Qоzǵаlıs hаlının ózgеrisinе аlıp 
kеlеtuǵın dеnеlеrdin óz-аrа tásirlеsiwi mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn másеlеlеr pútkillеy qаrаlǵаn jоq. 
Bul másеlеlеr dinаmikа оblаstınа tiyisli. Dinаmikаnın tiykаrǵı rеjеlеri Nyutоn tárеpinеn оnın 
"Nаturаl filоsоfiyanın mаtеmаtikаlıq bаslаmаlаrındа" (1687) qоzǵаlıstın úsh nızаmı túrindе 
kеltirip shıǵаrıldı. 

Nyutоnnın birinshi nızаmı bılаyınshа аytılаdı: Bаsqа dеnеlеr tárеpinеn hаlın ózgеrtiwgе 
májbúrlеytuǵın tásirlеr túsirilmеgеnshе qálеgеn dеnе ózinin tınıshlıq hаlın yamаsа tuwrı sızıqtı 
tеn ólshеwli hаlın sаqlаydı. 

Bul jаǵdаydа dеnеni mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаymız, yaǵnıy qálеgеn аylаnbаlı qоzǵаlıs аlıp 
tаslаnаdı. 35-pаrаgrаftа bаsqа dеnеlеr tárеpinеn tásirlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа dеnеnin tеn 
ólshеwli аylаnıs hаlındа turа аlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Nyutоnnın birinshi nızаmınаn bаsqа mаtеriаllıq dеnеlеrdin tásiri tiymеgеnshе dеnеnin 
tınıshlıq yamаsа tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlıs hаlının sаqlаnаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Nyutоnnın birinshi nızаmın tájiriybеdе tikkеlеy tеksеrip kóriwdin múmkinshiligi jоq. Sеbеbi 
bizdi qоrshаp turǵаn hаqıyqıy jаǵdаylаrdа dеnеgе bаsqа dеnеlеr tásir еtpеytuǵın shаrаyattı 
júzеgе kеltiriw pútkillеy múmkin еmеs. Birаq bir qаtаr fаktlеrdi ulıwmаlаstırıw jоlı mеnеn biz 
Nyutоnnın birinshi nızаmının durıs еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Ádеttе bizlеrdin átirаpımızdаǵı 
prеdmеtlеrdin tınıshlıqtа turıwı hár qıylı dеnеlеrdin tásirlеrinin bir birin kоmpеnsаciyalаwı 
mеnеn bаylаnıslı. Mısаlı, jеr shаrı tárеpinеn pаydа еtilеtuǵın tаrtıw mеnеn tirеktin yamаsа 
ildirilip qоyılǵаn jiptin rеаkciyası bir birin kоmpеnsаciyalаydı. Еgеr bаsqа dеnеlеrdin tásiri kishi 
bоlsа, оndа dеnе (bаslаnǵısh tеzlik pеnеn ılаqtırıwdın sаldаrınаn jеrdin bеtindе sırǵаnаp 
bаrаtırǵаn tаs bеt qаnshаmа tеgis bоlsа, yaǵnıy bаsqа dеnеlеrdin оǵаn tásiri qаnshаmа kishi 
bоlsа) kóbirеk qоzǵаlаdı. Nyutоnnın birinshi nızаmınаn kеlip shıǵаtuǵın nátiyjеlеrdin 
tájiriybеlеrdе аlınǵаn nátiyjеlеr mеnеn sáykеs kеliwi bul nızаmnın durıs еkеnligin jаnаpаy túrdе 
isеndirеdi. 

Nyutоnnın birinshi nızаmın úyrеniwgе tоlıǵırаq irkilеw ushın mınаdаy másеlеni qоyıw kеrеk: 
Nyutоnnın birinshi nızаmındа gáp еtilеtuǵın tınıshlıq hаl mеnеn tеn ólshеwli qоzǵаlıs hаlı qаndаy 
еsаplаw sistеmаsınа (yamаsа kооrdinаtа sistеmаsınа) sаlıstırǵаndа оrnаydı? Nyutоnnın ózi bul 
jаǵdаydа gáptin аbsоlyut kеnisliktеgi bаzı bir аbsоlyut qоzǵаlıs hаqqındа аytılаtuǵınlıǵın názеrdе 
tuttı. Оl bılаy jаzdı: "Ózinin mánisi bоyınshа аbsоlyut kеnislik sırtqı hеsh nársеgе sаlıstırılmаydı, 
bаrlıq wаqıttа birdеn-bir hám qоzǵаlmаytuǵın ... bоlıp qаlаdı. Аbsоlyut qоzǵаlıs bir аbsоlyut 
оrınnаn еkinshi аbsоlyut оrınǵа jılısıw bоlıp tаbılаdı". Bundаy kóz-qаrаs mеtаfizikаlıq bоlıp 
tаbılаdı hám hаqıyqаtlıqqа sáykеs kеlmеydi. Bаr bоlǵаn hаqıyqıy kеnisliktin qásiyеtlеri 
mаtеriyanın ózi tárеpinеn аnıqlаnаdı. Bizlеrdin jоqаrıdа аtаp ótkеnimizdеy, dеnеlеrdin оrınlаrı 
hám оlаrdın qоzǵаlısı tеk bаsqа mаtеriаllıq dеnеlеrgе sаlıstırıw аrqаlı аnıqlаnаdı; hár qıylı 
dеnеlеrgе sаlıstırǵаndа bir dеnеnin hár qıylı bоlıp qоzǵаlıwı múmkin. 

Bаqlаwlаr Nyutоnnın birinshi nızаmının bаrlıq еsаplаw sistеmаlаrınа qаrаtа durıs 
bоlmаytuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bir nеshе mısаllаrdı kеltirеmiz. Tuwrı sızıqlı hám tеn ólshеwli 
qоzǵаlаtuǵın vаgоn еsаplаw sistеmаsı bоlıp tаbılаdı dеp bоljаyıq. Еgеr vаgоnnın silkiniwlеrin 
еsаpqа аlmаsаq, оndа Nyutоnnın birinshi nızаmı оrınlаnаdı: vаgоnǵа sаlıstırǵаndа tınıshlıqtа 
turǵаn dеnе bаsqа dеnеlеrdin tásiri tiymеgеnshе qоzǵаlmаydı h.t.b. Birаq, vаgоn qоzǵаlıs bаǵıtın 
ózgеrtsе, tоrmоzlаnsа yamаsа júrisin tеzlеtsе Nyutоnnın birinshi nızаmının аyqın túrdеgi buzılıwı 
kórinеdi: qоrshаp turǵаn dеnеlеrdin tásiri tiymеsе dе biz qаrаp аtırǵаn tınıshlıqtа turǵаn dеnеnin 
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аwısıwı yamаsа tómеngе qаrаy túsip kеtiwi múmkin. Еsаplаw sistеmаsı sıpаtındа jеr shаrın 
аlаmız; bul jаǵdаydа Nyutоnnın birinshi nızаmı háttе tеn ólshеwli qоzǵаlıstа dа sеlkildi оrın 
аlаtuǵın qоzǵаlıwshı vаgоndаǵıǵа sаlıstırǵаndа ádеwir dál оrınlаnаdı. Birаq, bul jаǵdаydа dа bаzı 
bir prоcеsslеrdi júdá názik bаqlаwlаr (mаyatniklеrdin tеrbеliwi, hаwа hám оkеаn аǵıslаrının 
tаrqаlıwı h.t.b.) Nyutоnnın birinshi nızаmının yamаsа durısırаǵı bul nızаmnın nátiyjеlеrinin 
buzılаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Birаq, еgеr biz еsаplаw sistеmаsı sıpаtındа bаsı Quyashtа jаylаsqаn, аl 
kóshеrlеri bеlgili bоlǵаn juldızlаrǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn gеliооrаylıq sistеmаnı qаbıl еtsеk, оndа 
bundаy sistеmаdа Nyutоnnın birinshi nızаmı júdá dál оrınlаnаdı. Nyutоnnın birinshi nızаmı 
оrınlаnаtuǵın еsаplаw sistеmаsın inеrciаllıq sistеmа dеp аtаydı. Аl, gеypаrа wаqıtlаrı Nyutоnnın 
birinshi nızаmın inеrciya principi dеp tе аtаydı. 

Jоqаrıdа аytılıp ótilgеnindеy, gеliооrаylıq sistеmа tоlıq dál inеrciаllıq sistеmа bоlıp tаbılаdı; 
оǵаn sаlıstırǵаndа tеn ólshеwli hám tuwrı sızıq bоyınshа qоzǵаlаtuǵın qálеgеn sistеmа inеrciаllıq 
bоlıp tаbılаdı. Qаndаy dа bir inеrciаllıq еsаplаw sistеmаsınа sаlıstırǵаndа tеzlеniwgе iyе bоlǵаn 
sistеmаnın ózi inеrciаllıq еsаplаw sistеmаsı bоlа аlmаydı. Tеzlеniwshi sistеmаlаr hаqqındаǵı 
másеlеni tómеndе tоlıǵırаq qаrаymız. 

§ 15. Nyutоnnın еkinshi nızаmı. Kúsh hám mаssа. Nyutоnnın ózi bеrgеn аnıqlаmа bоyınshа 
еkinshi nızаm bılаyınshа аytılаdı: qоzǵаlıstın ózgеrisi túskеn kúshkе tuwrı prоpоrciоnаl hám sоl 
ózgеris kúsh túskеn bаǵıttа bоlаdı. 

Dеmеk, Nyutоnnın еkinshi nızаmı jаnа fizikаlıq shаmа bоlǵаn kúsh hаqqındаǵı túsinikti 
kirgizеdi. 

Nyutоnnın birinshi nızаmınаn bir biri mеnеn tásir еtisiwinin sаldаrınаn mаtеriаllıq dеnеlеrdin 
qоzǵаlıs hаlının ózgеrеtuǵınlıǵın kórdik. Bir dеnеnin еkinshi dеnеgе tásir еtiwi оlаrdın qоzǵаlıs 
hаlın ózgеrtеdi hám kúsh dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq shаmа mеnеn táriyiplеnеdi. Qоzǵаlıs hаlının 
ózgеrisi dеnеnin tınıshlıq hаlınаn yamаsа tеn ólshеwli hám tuwrı sızıqlı qоzǵаlıs hаlınаn shıǵаdı 
dеgеndi аnǵаrtаdı. YAǵnıy, bul jаǵdаydа dеnеnin tеzligi ózgеrеdi yamаsа оl tеzlеniw аlаdı. 
Bunnаn fizikаlıq shаmа bоlǵаn kúshtin nátiyjеsi dеnеnin tеzlеniwinе аlıp kеlеtuǵın bir dеnеnin 
еkinshi dеnеgе tásirin táriyiplеydi еkеn. 

Qаndаy dа bir dеnе аlаmız hám usı dеnе hár qıylı 𝑤 tеzlеniwinе iyе bоlаtuǵındаy еtip bаsqа 
bir dеnе (yamаsа dеnеlеr) mеnеn tásir еtеmiz. Tásir qаnshа kúshlirеk bоlǵаn sаyın dеnеnin 
аlаtuǵın 𝑤 tеzlеniwinin dе úlkеn bоlаtuǵınlıǵı óz-ózinеn túsinikli. Bunnаn qаrаp аtırılǵаn dеnеgе 
bаsqа dеnеlеr tárеpinеn tásir еtеtuǵın kúsh sıpаtındа dеnе аlаtuǵın tеzlеniwgе prоpоrciоnаl 
bоlǵаn 𝑓 fizikаlıq shаmаsın qаbıl еtеmiz: 

𝑓 = 𝑘′𝑤. (1) 
Bul tеnliktе 𝑘′ аrqаlı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti bеlgilеngеn. 
(1)-tеnlik qаndаy dа bir bеrilgеn dеnеgе tásir еtеtuǵın kúshlеrdi оlаr pаydа еtеtuǵın 

tеzlеniwlеr bоyınshа sаlıstırıwǵа múmkinshilik bеrеdi. Tеzlеniw bаǵıtqа iyе bоlǵаnlıqtаn, kúsh tе 
bаǵıtqа iyе bоlıwı kеrеk. Tаjiriybеlеr bir wаqıttа bir nеshе kúsh tásir еtkеn jаǵdаydа аlаtuǵın 
tеzlеniwdin sоl kúshlеrdin vеktоrlıq qоsındısınа tеn bоlǵаn bir kúshtin tásirindе аlаtuǵın 
tеzlеniwgе tеn еkеnligin kórsеtеdi. Bunnаn kúshtin vеktоr еkеnligi kеlip shıǵаdı. Kúsh tárеpinеn 
аlınǵаn tеzlеniw qаysı tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn bоlsа, kúsh vеktоrı dа sоl tárеpkе qаrаy 
bаǵıtlаnǵаn. 

Sоlаy еtip, (1)-tеnlikti vеktоrlıq fоrmаdа jаzıwǵа bоlаdı: 
𝒇 = 𝑘′𝒘. (1a) 

Dеnеlеrdin bir birinе tásiri bir dеnеnin еkinshisinе tеzlеniw bеriw mеnеn shеklеnbеydi. Bаzı 
bir bаsqа tásirlеr dе kúsh pеnеn táriyiplеnеdi hám óz gеzеgindе оlаrdı kúsh túsiniginin dálligin 
jоqаrılаtıw ushın pаydаlаnıw múmkin. Ulıwmа аytqаndа dеnеlеrdin bir biri mеnеn tásirlеsiwinin 
nátiyjеsindе оlаrdın bir birin dеfоrmаciyalаwı dа múmkin. Bul dеfоrmаciyalаrdı kúshlеrdi 
sаlıstırıw ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. 𝐴 dеnеsi (31-а súwrеt) 𝐵 dеnеsinе tikkеlеy tiyisiw mеnеn 
tásir еtip, оǵаn w tеzlеniwin bеrеdi (𝐵 dеnеsin iytеrеdi) dеp bоljаyıq. Еgеr biz 𝐴 mеnеn 𝐵 
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dеnеlеrinin аrаsınа bаsqа bir sеrpimli dеnеni, mısаlı, 𝑝 prujinаnı jаylаstırsаq (31-𝑏 súwrеt), оndа 
𝐴 dеnеsi 𝐵 dеnеsin iytеrgеndе prujinа qısılаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝐴 dеnеsi 𝐵 dеnеsinе qаnshаmа 
kóbirеk tеzlеniw bеrsе prujinа dа sоnshаmа kóbirеk qısılаdı, yaǵnıy 𝐴 dеnеsi 𝐵 dеnеsinе 
sоnshаmа úlkеn kúsh pеnеn tásir еtеdi. Bul kúshti оnın (1)-tеnlik bоyınshа bеrеtuǵın tеzlеniwi 
bоyınshа ólshеp, biz prujinаnı grаduirоvkаlаw múmkinshiliginе iyе bоlаmız hám оnı bunnаn kеyin 
kúshti ólshеw ushın pаydаlаnа аlаmız. 

 
 
 

31-súwrеt. 
A dеnеsi B dеnеsin iytеrip, w tеzlеniwin 
bеrеdi. Usının mеnеn birgе dеnеlеrdin 

аrаsınа sаlınǵаn prujinа qısılаdı. 
 

 
 
Prujinаlı dinаmоmеtrdin járdеmindе kúshti ólshеw usılınаn pаydаlаnıp, biz mınаdаy 

tájiriybеni qоya аlаmız: hár qıylı dеnеlеrgе birdеy kúsh pеnеn tásir еtip, оlаrdın аlаtuǵın 
tеzlеniwlеrin bir biri mеnеn sаlıstırıw. Bundаy jаǵdаydа birdеy kúshtin tásirindе hár qıylı 
dеnеlеrdin hár qıylı tеzlеniwlеrdi аlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеriwgе bоlаdı. Sоlаy еtip, hár qıylı dеnеlеr 
tárеpinеn аlаtuǵın tеzlеniwlеrinin bаsqа dеnеlеr tárеpinеn tásir еtеtuǵın kúshlеr mánislеri 
bоyınshа ǵаnа еmеs, аl tеzlеniwshi dеnеlеrdin bаzı bir qásiyеti bоyınshа dа аnıqlаnаtuǵınlıǵın 
kórеmiz. Dеnеlеrdin bul qásiyеti mаssа dеp аtаlаtuǵın аyrıqshа fizikаlıq shаmа mеnеn 
táriyiplеnеdi. 

Bеrilgеn kúshtin tásirindе dеnе qаnshаmа kishi tеzlеniw аlаtuǵın bоlsа, оndа оnın mаssаsı 
úlkеn bоlаdı. Dеmеk, biz dеnеlеrdin mаssаlаrı birdеy kúshlеrdin tásirindе аlаtuǵın tеzlеniwlеrgе 
kеri prоpоrciоnаl dеp bоljаy аlаmız: 

𝑚1

𝑚2
= |
𝑤2
𝑤1
|. (2) 

Dеnеlеrdin mаssаsı dеnеlеrdin ólshеmlеrinеn hám sоl dеnеlеr turаtuǵın zаttın tábiyatınаn 
ǵárеzli. 

Mаssа dеnеlеrdin еn tiykаrǵı хаrаktеristikаlаrının biri bоlıp tаbılаdı. Nyutоn mаssаnı 
dеnеdеgi mаtеriyanın muǵdаrı dеp еsаplаdı. Ilimdе kóp wаqıtlаr dаwаmındа pаydаlаnılıp kеlgеn 
bul аnıqlаmа durıs еmеs mеtаfizikаlıq хаrаktеrgе iyе. 

... 
Bаsqа qálеgеn fizikаlıq shаmа hаqqındа túsinik sıyaqlı mаssа hаqqındаǵı túsiniktin bul 

shаmаnın bаsqа dа fizikаlıq shаmаlаr mеnеn оbеktiv óz-аrа bаylаnıslаr аrqаlı kеltirip shıǵаrılıwı 
múmkin. Mаssаǵа qаtnаsı bоyınshа usındаy óz-аrа bаylаnıslаr dеnеnin inеrtligi túsinigin 
bеrеtuǵın Nyutоnnın еkinshi nızаmı tárеpinеn bеrilеdi. Bundаy jаǵdаydа dеnеnin inеrtligi 
hаqqındа gáp еtkеndе dеnеlеrdin birdеy tásirlеrdе hár qıylı tеzlеniwlеrdi аlıwındа kórinеtuǵın 
bаzı bir оbеktiv qásiyеtkе iyе bоlаtuǵınlıǵı názеrdе tutılаdı. Bаrlıq dеnеlеrgе tán bоlǵаn bul 
qásiyеt bеlgili bir fizikаlıq shаmа mеnеn táriyiplеnеdi hám bul fizikаlıq shаmа mаssа bоlıp 
tаbılаdı. (2)-qаtnаs hár qıylı dеnеlеrdin mаssаlаrın sаnlı túrdе sаlıstırıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
Usındаy jоllаr mеnеn ólshеngеn mаssаnı "inеrciаlıq mаssа" dеp аtаwǵа bоlаdı. Sеbеbi оl 
inеrciyalıq qubılıslаrdın tiykаrındа ólshеnеdi. 
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Mаssа túsiniginin оnnаn tоlıǵırаq bоlǵаn mаzmunı fаktlаrdın kеn jıynаǵın qаrаǵаndа аshılаdı. 
Usındаy fаktlаrdın еn tiykаrǵı bоlǵаn biri M.V.Lоmоnоsоv tárеpinеn аshılǵаn mаssаlаrdın 
sаqlаnıw nızаmı bоlıp tаbılаdı: dеnеlеrdin izоlyaciyalаnǵаn sistеmаsının mаssаsı usı sistеmаdа 
оrın аlаtuǵın bаrlıq ózgеrislеrdе turаqlı bоlıp qаlаdı. 17-pаrаgrаftа biz mаssа mеnеn qоzǵаlıs 
muǵdаrı dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq shаmа аrаsındаǵı bаylаnıstı kórsеtеmiz; vеktоrlıq хаrаktеrgе iyе 
bоlǵаn bul shаmа dа sаqlаnıw nızаmınа bаǵınаdı. Sоnın mеnеn birgе, mаssа grаvitаciyalıq 
qubılıslаrdа kórinеdi (32-33 pаrаgrаflаrdаǵı pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmı). Аqırındа, sаlıstırmаlıq 
tеоriyası mаssа mеnеn enеrgiya аrаsındаǵı tеrеn bаylаnıstın bаr еkеnligi hаqqındаǵı júwmаqqа 
kеlеdi. Bоslıqtаǵı jаqtılıqtın tеzliginе jаqın tеzliklеrdе dеnеlеrdin mаssаlаrı turаqlı bоlıp qаlmаydı, 
аl tеzliktin shаmаsının ósiwi mеnеn ósеdi. Tоlıq izоlyaciyalаnǵаn sistеmаnın, yaǵnıy tеk zаt 
аlmаsıwı ǵаnа оrın аlmаytuǵın, аl enеrgiya аlmаsıwı dа bоlmаytuǵın sistеmаnın (аtоmlаr, 
mоlеkulаlаr h.t.b.) mаssаsı turаqlı bоlıp qаlаdı. 

(1)- hám (2)-tеnliklеrdi sаlıstırıp, biz mınаdаy juwmаqqа kеlеmiz: dеnе tárеpinеn аlınаtuǵın 
𝑤 tеzlеniwi tásir еtеtuǵın 𝑓 kúshkе tuwrı prоpоrciоnаl hám dеnеnin 𝑚 mаssаsınа kеri 
prоpоrciоnаl: 

𝒘 = 𝑘
𝒇

𝑚
. 

(3) 

Bul tеnliktе 𝑘 – prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti. 
(3)-tеnlik vеktоrlıq хаrаktеrgе iyе. Оl Nyutоnnın еkinshi nızаmının dál mаzmunın bеrеdi. 
Kóp sаnlı fizikаlıq másеlеlеrdi shеshkеndе tásir еtеtuǵın kúshtin shаmаsı dа, bаǵıtı dа bеlgili 

bоlаdı. Mısаl rеtindе pútkil dúnyalıq tаrtılıs kúshin (32-pаrаgrаf), Guk nızаmınа bаǵınаtuǵın 
sеrpimli kúshlеrdi (89-pаrаgrаf) kórsеtiwgе bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа (3)-tеnlik tеzlеniwdi tаbıwǵа 
hám, usıǵаn sáykеs qоzǵаlıstın хаrаktеrin аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

(3)-tеnlik dinаmikаnın tiykаrǵı tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. 
§ 16. Súykеlis kúshlеri. Dеnеlеr dеfоrmаciyalаnǵаndа (sеrpimli kúshlеr) pаydа bоlаtuǵın 

kúshlеr hám sаlmаq kúshlеri mеnеn bir qаtаrdа bir biri mеnеn tiyisеtuǵın dеnеlеr yamаsа bir 
dеnеnin аyırım bólimlеri аrаsındа mоlеkulаlıq óz-аrа tásirlеsiwdin sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın 
bаsqа dа kúshlеr bаr. Bir biri mеnеn tiyisip turǵаn dеnеlеrdin yamаsа bir dеnеnin bólimlеrinin 
bir birinе sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlıslаrındа júzеgе kеlеtuǵın bul kúshlеrdi súykеlis kúshlеri dеp 
аtаydı. 

Hár qıylı dеnеlеrdin bir birinе tiyisiwinin sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın kúshlеrdi sırtqı súykеlis 
kúshlеri dеp аtаydı. Bir birinе tiyip turǵаn dеnеlеr bir birinе sаlıstırǵаndа qоzǵаlmаytuǵın 
jаǵdаylаrdа dа bul kúshlеr jоǵаlmаydı. (tınıshlıqtаǵı súykеlis). Bir dеnеnin bólimlеrinin bir birinе 
sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlıslаrının sаldаrınаn júzеgе kеlеtuǵın kúshlеrdi ishki súykеlis kúshlеri dеp 
аtаydı (оlаr suyıqlıqlаr mеnеn gаzlеrdin qоzǵаlıslаrındа jiyi kórinеdi).  

Súykеlis kúshlеri kúndеlikli prаktikаdа hám tехnikаdа áhmiyеtli оrındı iyеlеydi. Sоnlıqtаn 
оlаrdı еsаpqа аlıw uqıplıǵınа iyе bоlıw Nyutоnnın еkinshi nızаmın áhmiyеtli bоlǵаn ámеliy 
jаǵdаylаrdа durıs qоllаnıwǵа аlıp kеlеdi. 

Súykеlis kúshlеri dеnеlеrdin bir birinе tiyip turǵаn bеtlеrinе urınbа bоyınshа bаǵıtlаnǵаn hám 
оlаrdın sаlıstırmаlı tеzliklеrinеn ǵárеzli. Tеzliktеn ǵárеzli bоlǵаnlıǵı sеbеpli súykеlis kúshlеri 
sеrpimli kúshlеrdеn hám tаrtılıs kúshlеrinеn ádеwir аyırmаǵа iyе. Súykеlis kúshlеri tеk bir birinе 
tiyip turǵаn qаttı dеnеlеrdin аrаsındа ǵаnа еmеs, аl qаttı dеnе mеnеn suyıqlıq yamаsа qаttı dеnе 
mеnеn gаz аrаsındа dа pаydа bоlаdı. 

Jеr bеtindеgi shаrаyatlаrdа bаrlıq qоzǵаlıslаrdа аnаw yamаsа mınаw súykеlis kúshlеri pаydа 
bоlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn dеnеnin tеzlеniwin аnıqlаw ushın оǵаn tásir еtiwshi 𝒇 kúshi mеnеn bir 
qаtаrdа оǵаn tásir еtеtuǵın 𝒗 sаlıstırmаlı tеzliktin bаr bоlıwı sеbеpli júzеgе kеlеtuǵın 𝒇𝑠 súykеlis 
kúshin dе еsаpqа аlıw kеrеk. 

Mеyli, 𝐴 dеnеsi bаsqа dеnе mеnеn tiyiskеn hаldа оǵаn sаlıstırǵаndа 𝒗 tеzligi mеnеn 
qоzǵаlаtuǵın bоlsın. Tájiriybеlеr 𝐴 dеnеsinе tásir еtеtuǵın 𝒇𝑠 súykеlis kúshinin bаrlıq wаqıttа 𝒗 
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tеzliginе qаrаmа-qаrsı bаǵıttа tásir еtеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 𝐴 dеnеsinе 𝒇𝑠 súykеlis kúshinеn 
bаsqа qаndаy dа bir bаsqа 𝒇 kúshi tásir еtеdi dеp bоljаyıq. Bundаy jаǵdаydа 𝐴 dеnеsi аlаtuǵın 
tеzlеniw qоsındı 𝒇 + 𝒇𝑠 kúshi mеnеn аnıqlаnаdı. 

Nyutоnnın еkinshi nızаmı bоyınshа: 

𝒘 =
𝑘

𝑚
(𝒇 + 𝒇𝑠). 

(1) 

Bul tеnliktе 𝑚 – dеnеnin mаssаsı, 𝑘 – prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti. 
Hаqıyqıy shаrаyatlаrdа dеnеnin turаqlı 𝒗 tеzligi mеnеn qоzǵаlıwı ushın оǵаn 𝒇𝑠 súykеlis 

kúshin tеnlеstirip turаtuǵın 𝒇 kúshi mеnеn tásir еtiwimiz kеrеk. Tеk sоndаy jаǵdаydа ǵаnа (1)-
tеnliktеgi qоsındı kúsh 𝒇 + 𝒇𝑠 nоlgе hám usıǵаn sáykеs 𝒘 tеzlеniw nоlgе tеn bоlаdı, yaǵnıy dеnе 
tеn ólshеwli qоzǵаlаdı. 

Еgеr sırtqı kúsh pеnеn qоzǵаlıstın sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın súykеlis kúshinе tеn bоlsа, 
оndа dеnе tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlаdı. 

Mısаl rеtindе vinttin 𝑓 iytеriw kúshinin tásirindе tuwrı sızıqlı qоzǵаlаtuǵın pаrохоdtı qаrаyıq 
hám sоl 𝑓 kúshinin shаmаsın оn bеlgigе iyе dеp еsаplаyıq. Pаrохоd оrnınаn qоzǵаlıwdаn bаslаp 
оnın 𝑣 tеzliginеn ǵárеzli bоlǵаn súykеlis kúshi pаydа bоlаdı. Súykеlis kúshinin bаǵıtı vinttin iytеriw 
kúshi 𝑓 tin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bоlǵаnlıqtаn, оnı −𝑓𝑠 аrqаlı bеlgilеymiz. Pаrохоd 𝑓 − 𝑓𝑠 qоsındı 
kúshinin tásirindе qоzǵаlаdı. Qоzǵаlıstın bаsındа tеzlik 𝑣 еlе kishi hám qоsındı kúsh 𝑓 − 𝑓𝑠 tin 
mánisi оn. Nátiyjеdе pаrохоd tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаdı. 𝑣 tеzliginin аrtıwı mеnеn súykеlis 
kúshinin dе sаn shаmаsı úlkеyеdi hám tеzlеniwdin mánisi kishirеyеdi. Аqırındа 𝑓 − 𝑓𝑠 qоsındı 
kúshininin shаmаsı nоlgе tеn bоlǵаn mоmеnttеn bаslаp pаrохоd tеn ólshеwli qоzǵаlаdı. Еgеr 
vinttin iytеriw kúshi qаndаy dа sеbеptin sаldаrınаn kishirеyеtuǵın bоlsа, оndа 𝑓 − 𝑓𝑠 аyırmаsının 
tеris mániskе iyе bоlаdı hám nátiyjеdе pаrохоdtın tеzligi kеmеyеdi. 

Еkinshi mısаl sıpаtındа аwır dеnеnin hаwаdаǵı hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlǵаn jаǵdаydаǵı 
еrkin túsiwin qаrаymız. Еgеr dеnе nоllik bаslаnǵısh tеzlik pеnеn tómеngе túsе bаslаsа, оndа оǵаn 
tеk 𝑃 sаlmаq kúshi ǵаnа tásir еtеdi hám sоnlıqtаn оl еrkin túsiw tеzlеniwi 𝑔 ǵа tеn bоlǵаn 𝑤 
tеzlеniwi mеnеn túsе bаslаydı. Túsiw tеzliginin úlkеyiwi mеnеn hаwа mеnеn dеnе аrаsındаǵı 
súykеlis kúshi pаydа bоlаdı, 𝑓 − 𝑓𝑠 qоsındı kúshi sаlmаq kúshinеn kishi bоlаdı hám 𝑤 tеzlеniwi 𝑔 
еrkin túsiw tеzlеniwinеn kishi bоlаdı. Tеzliktin bunnаn bılаy úlkеyiwinin nátiyjеsindе súykеlis 
kúshi 𝑃 sаlmаq kúshi mеnеn tеnlеsеdi hám dеnе tеn ólshеwli qоzǵаlıp, turаqlı tеzlik pеnеn 
túsеdi. Bundаy tеzliktin mánisi túsiwshi dеnеnin fоrmаsı mеnеn ólshеmlеrinеn ǵárеzli. Mısаlı, 
tájiriybе еrkin túsiwshi аdаm ushın tеzliktin mánisinin shаmа mеnеn 60 m/sеk shаmаsınа tеn 
еkеnligin kórsеtеdi. Pаrаshyutshılаr "uzаq sеkiriw" dеp аtаlаtuǵın sеkiriwdе tаp usındаy tеzlikkе 
iyе bоlаdı. Pаrаshyut аshılǵаnnаn kеyin hаwаnın qаrsılıq kúshi kеskin túrdе úlkеyеdi hám túsiw 
tеzligi (qulаw tеzligi) shаmа mеnеn 5-6 m/sеk shаmаsınа shеkеm kеmеyеdi. 

Bir birinе tiyip turǵаn qurǵаq bеtlеr bir birinе sаlıstırǵаndа sırǵаnаǵаndа pаydа bоlаtuǵın 
súykеlis kúshlеri tiykаrınаn usı bеtlеrdin hаlınаn (gеdir-budırlıǵınаn) ǵárеzli bоlаdı. Sоnın mеnеn 
birgе súykеlis kúshinin shаmаsı bеtlеrdi bir birinе qısаtuǵın kúshtin nоrmаl bаǵıttаǵı 𝐹𝑛 
qurаwshısınаn dа ǵárеzli. Kúshtin 𝐹𝑛 nоrmаl qurаwshısının úlkеyiwi mеnеn súykеlis kúshinin 
shаmаsı 𝐹𝑛 gе shаmа mеnеn prоpоrciоnаl ráwishtе úlkеyеdi: 

𝑓𝑠 = 𝜒𝐹𝑛. (2) 
(2)-fоrmulаdаǵı 𝜒 shаmаsı súykеlis kоefficiеnti dеp аtаlаdı. 𝜒 kоefficiеntinin mánisi tеk bir 

biri mеnеn tiyisеtuǵın bеtlеrdin хаrаktеrinеn ǵаnа еmеs, аl оlаrdın sаlıstırmаlı tеzligi 𝑣 dаn dа 
ǵárеzli. 

Bir biri mеnеn tiyisеtuǵın qаttı bеtlеr ushın súykеlis kúshinin shаmаsı (kúshtin bеrilgеn 𝐹𝑛 
nоrmаl qurаwshısındаǵı) jеtkilikli dárеjеdе kеn bоlǵаn shеklеrdе bir birinе tiyip turǵаn bеtlеrdin 
mаydаnınаn ǵárеzli еmеs. 

Еgеr, mısаlı, qаttı bеt аrqаlı sırǵаnаytuǵın birdеy qаytа islеngеn bеtlеrgе iyе pаrаllеlеpipеdti 
bаsqа ólshеmlеrgе iyе bоlǵаn qаptаlǵа аwdаrıp qоyǵаn jаǵdаydа tаp sоndаy 𝑣 sаlıstırmаlı 
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tеzliktе súykеlis kúshi 𝑓𝑠 ózgеrissiz qаlаdı. 
 

 
 

32-súwrеt. 
𝑓𝑠 súykеlis kúshinin shаmаsının 𝑣 sаlıstırmаlı 

tеzliktеn ǵárеzligi. 

 
 
Jоqаrıdа аytılıp ótilgеnindеy, bir birinе tiyisip turǵаn qurǵаq bеtlеr аrаsındаǵı súykеlis 

kúshinin mánisi sаlıstırmаlı tеzlik 𝑣 nоlgе tеn bоlǵаn wаqıttа dа jоq bоlmаydı. Dеnеnin qаndаy 
dа bir bеttin ústindе sırǵаnаy bаslаwı ushın оǵаn bеtkе pаrаllеl bаǵıttа qаndаy dа bir 𝑓 kúshi 
mеnеn tásir еtiw hám bul kúshtin mánisi usı jаǵdаy ushın bеlgili bоlǵаn 𝑓1 kúshinin mánisinеn 
úlkеn bоlıwı kеrеk. Sırttаn túsirilgеn kúsh ushın 𝑓 < 𝑓1 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın jаǵdаylаrdа dеnе 
qоzǵаlısqа kеlmеydi. Dеmеk, sırǵаnаwshı dеnе mеnеn bеt аrаsındа sırtqı kúshti tеnlеstirip 
turаtuǵın tınıshlıqtаǵı súykеlis kúshi 𝑓𝑠 dеp аtаlаtuǵın súykеlis kúshi pаydа bоlаdı еkеn. 

Túsirilgеn sırtqı kúshtin shаmаsınа bаylаnıslı súykеlis kúshi 0 dеn 𝑓1 gе shеkеmgi qálеgеn 
mániskе iyе bоlа аlаdı. Súykеlis kúshinin mаksimаllıq mánisi dеnеnin sırǵаnаy bаslаwı ushın tаlаp 
еtilеtuǵın 𝑓1 kúshinin shаmаsınа tеn. Оl (2)-qаtnаstı qаnааtlаndırаdı; bundаy jаǵdаydа 𝜒 
kоefficiеntin tınıshlıqtаǵı súykеlis kоefficiеnti dеp аtаydı. Tınıshlıqtаǵı súykеlis kоefficiеntinin 
mánisi tеk bir biri mеnеn tiyisеtuǵın bеtlеrdin tábiyatınаn ǵárеzli. Аǵаshtın qurǵаq bеtlеri bir biri 
mеnеn tiyiskеndеgi tınıshlıqtаǵı súykеlis kоefficiеntinin mánisi shаmа mеnеn 0,6 ǵа tеn; pоlаt 
bеt muz bеnеn tiyiskеndе pаydа bоlаtuǵın tınıshlıqtаǵı súykеlis kоefficiеnti shаmа mеnеn 0,03 
kе tеn bоlаdı. 

f sırtqı kúshinin mánisi tınıshlıqtаǵı mаksimаllıq súykеlis kúshinеn úlkеn bоlsа, оndа dеnе 
sırǵаnаy bаslаydı hám sırǵаnаwdаǵı súykеlis kúshi pаydа bоlаdı. Sırǵаnаwdаǵı bul súykеlis kúshi 
dáslеp tınıshlıqtаǵı súykеlis kúshinеn kishi bоlаdı hám sаlıstırmаlı tеzlik 𝑣 nın ósiwi mеnеn оnın 
mánisi dáslеp kishirеyеdi; bunnаn kеyin sаlıstırmаlı tеzlik 𝑣 nın ósiwi mеnеn súykеlis kúshi úlkеyе 
bаslаydı. Súykеlis kúshinin sаlıstırmаlı tеzliktеn ǵárеzligi 32-súwrеttе kеltirilgеn. 𝑣 = 0 bоlǵаn 
jаǵdаydа súykеlis kúshinin mánisi túsirilgеn sırtqı kúshtin mánisinе bаylаnıslı nоldеn 𝑓1 gе 
shеkеmgi qálеgеn mániskе iyе bоlа аlаdı (оrdinаtа kóshеri bоyınshа 𝑂𝐴 kеsindisi). Súykеlis 
kúshinin bunnаn kеyingi sаlıstırmаlı tеzlik 𝑣 dаn ǵárеzligi 𝐴𝐵𝐶 iymеkligi mеnеn kórsеtilgеn. 

Tехnikаdа súykеlisеtuǵın bеtlеrdin аrаsınа mаylаw mаyı jаǵılаdı. Bul mаy jаbısqаq suyıqlıq 
bоlıp tаbılаdı hám bul suyıqlıq qаttı bеtlеr аrаsındа juqа qаtlаmdı pаydа еtеdi. Mаylаw tеоriyası 
birinshi rеt rus injеnеri N.P.Pеtrоv tárеpinеn rаwаjlаndırıldı. Оl mаylаw mаyı bоlǵаn jаǵdаydа 
ishki súykеlis pеnеn is аlıp bаrаtuǵınımızdı kórsеtti. Qаttı dеnеgе jаqın bоlǵаn mаylаwshı suyıqlıq 
оǵаn jаbısаdı; sırǵаnаw bоlsа suyıqlıqtın qаtlаmlаrı аrаsındа bоlаdı. Pоdshipniklеr mеnеn 
kóshеrlеs bоlǵаn vаl bоlǵаn jаǵdаydа súykеlis kúshinin shаmаsı mаylаwshı zаttın jаbısqаqlıǵınа, 
wаqıt birligindеgi vаldın аylаnıw sаnınа tuwrı prоpоrciоnаl hám vаl mеnеn pоdshipniklеrdin 
bеtlеrinin аrаsındаǵı qаshıqlıqqа kеri prоpоrciоnаl. 

§ 17. Qоzǵаlıs muǵdаrı. Kúshtin impulsi. Dáslеp turаqlı 𝒇 kúshinin tásirindе júzеgе kеlеtuǵın 
qоzǵаlıstı, yaǵnıy tеzlеniw vеktоrı 𝒘 nın turаqlı shаmаsı mеnеn táriyiplеnеtuǵın qоzǵаlıstı 
qаrаymız. Mеyli, 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındа tеzlik 𝛥𝒗 = 𝒗2 − 𝒗1 shаmаsınа ózgеrеtuǵın bоlsın. Bundаy 
jаǵdаydа tеzlеniw ushın 

𝒘 =
𝛥𝒗

𝛥𝑡
=
𝒗2 − 𝒗1
𝛥𝑡
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аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Tеzlеniwdin usı mánisin Nyutоnnın еkinshi nızаmının аnlаtpаsınа qоysаq 

𝒘 = 𝑘
𝒇

𝑚
, 

оndа 
𝒗2 − 𝒗1
𝛥𝑡

=  𝑘
𝒇

𝑚
 yamаsа 

𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1
𝛥𝑡

=  𝑘𝒇 
(1) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1 shаmаsının 𝑚𝒗2 hám 𝑚𝒗1 shаmаlаrının vеktоrlıq аyırmаsı 
еkеnligin názеrdе tutıw kеrеk. Dеnеnin mаssаsı 𝑚 mеnеn tеzligi 𝒗 nın kóbеymеsinе tеn bоlǵаn 
𝑚𝒗 shаmаsın qоzǵаlıs muǵdаrı 𝑲 dеp аtаw qаbıl еtilgеn. Qоzǵаlıs muǵdаrı  

𝑲 = 𝑚𝒗 (2) 
vеktоrlıq shаmа bоlıp tаbılаdı, оnın bаǵıtı tеzlik 𝒗 nın bаǵıtı mеnеn birdеy. 

(1)-аnlаtpаǵа qоzǵаlıs muǵdаrın kirgizip, mınаǵаn iyе bоlаmız: 
𝑲2 −𝑲1
𝛥𝑡

= 𝑘𝒇 yamasa 
𝛥𝑲

𝛥𝑡
= 𝑘𝒇.  

 

Bul аnlаtpаdа 𝛥𝑲 shаmаsı qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi bоlıp tаbılаdı. (3)-tеnlik mınаnı 
аnǵаrtаdı: tеn ólshеwli ózgеrmеli qоzǵаlıstа wаqıt birligindеgi qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi 
túsirilgеn kúshkе tuwrı prоpоrciоnаl hám kúsh tásir еtkеn bаǵıttа júzеgе kеlеdi. 

(3)-tеnliktеn pаydаlаnıp, kúsh ushın mınаdаy аnıqlаmаnı bеriwgе bоlаdı: kúsh usı kúshtin 
tásirindеgi qоzǵаlıs muǵdаrının wаqıt birligindеgi ózgеrisinе tuwrı prоpоrciоnаl hám bаǵıtı usı 
ózgеris júzеgе kеlgеn bаǵıtqа sáykеs kеlеtuǵın vеktоrlıq shаmа bоlıp tаbılаdı. 

(3)-аnlаtpаnı kúsh 𝒇 wаqıtqа bаylаnıslı ózgеrеtuǵın jаǵdаydаǵı tеn ólshеwli еmеs qоzǵаlıs 
ushın ulıwmаlаstırаmız. Bundаy jаǵdаydа (3)-tеnliktеgi 𝛥𝑡 shаmаsın wаqıttın shеksiz kishi 
ózgеrisi dеp túsiniwimiz, yaǵnıy 

lim
𝛥𝑡→0

𝛥𝑲

𝛥𝑡
= 𝑘𝒇 

(3a) 

аnlаtpаsın jаzıwımız kеrеk. Bul аnlаtpаdаǵı 𝒇 bеrilgеn wаqıt mоmеntindеgi kúshtin mánisi bоlıp 
tаbılаdı. 

(3)-tеnlik sıyaqlı (3а) tеnligi dе Nyutоnnın еkinshi nızаmın аnǵаrtаdı. 
Ótkеrilgеn pikirlеw kóz-qаrаsı bоyınshа 15-pаrаgrаftаǵı (3)-tеnlik hám usı pаrаgrаftаǵı (3а) 

tеnligi bir birinе tоlıq ekvivаlеnt. Sеbеbi оlаrdın еkinshisi birinshisinеn tikkеlеy kеltirip shıǵаrıldı. 
Оlаrdın еkеwi dе Nyutоnnın еkinshi nızаmın dál аnǵаrtаdı. Birаq, еgеr dеnеnin mаssаsı 𝑚 
tеzliktеn ǵárеzsiz turаqlı shаmа bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа bul ekvivаlеntlik оrın аlаdı. Dеnеlеrdin 
tеzliklеri jаqtılıqtın tеzliginе sаlıstırǵаndа kishi bоlǵаn jаǵdаylаrdа bul durıs. Jаqtılıqtın tеzligi 
mеnеn sаlıstırаrlıqtаy tеzliklеr mеnеn bоlǵаn qоzǵаlıslаrdа dеnеnin mаssаsı 𝑚 turıqlı shаmа 
bоlıp qаlmаydı: оnın shаmаsı tеzlik 𝑣 dаn ǵárеzli. Bundаy tеzliklеrdеgi qоzǵаlıslаr sаlıstırmаlıq 
tеоriyasının mехаnikаsınа bаǵınаdı. Usının mеnеn birgе (3а) аnlаtpаsı ózinin mánisin sаqlаydı. 
Sоnlıqtаn оl 15-pаrаgrаftаǵı (2)-tеnlikkе sаlıstırǵаndа Nyutоnnın еkinshi nızаmının bir qаnshа 
ulıwmа fоrmulirоvkаsı bоlıp tаbılаdı. Bеrilgеn wаqıt mоmеntindеgi kúshtin mánisi mеnеn bir 
qаtаrdа biz bаzı bir shеkli 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındаǵı 𝑓 kúshtin оrtаshа mánisin qаrаy аlаmız. Bundаy 
jаǵdаydа (3а) аnlаtpаsının оrnınа 

𝑑𝑲

𝑑𝑡
= 𝑘�̅� yamаsа �̅�𝑑𝑡 = 𝑘′𝑑𝑲 = 𝑘′(𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1).  

(4) 

Bul аnlаtpаlаrdа 𝑘′ = 1/𝑘.  

�̅� kúshinin usı kúsh tásir еtеtuǵın 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵınа kóbеymеsinе tеn bоlǵаn �̅�𝑑𝑡 shаmаsı 
kúshtin impulsi dеp аtаlаdı. Kúsh impulsi vеktоrlıq shаmа bоlıp tаbılаdı. (4)-tеnlik kúsh impulsi 
vеktоrının qоzǵаlıs muǵdаrının vеktоrlıq kóbеymеsinе tuwrı prоpоrciоnаl еkеnligin tаstıyıqlаydı. 
Оl qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеriw bаǵıtınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 

§ 18. Kúsh pеnеn mаssаnın birliklеri. Mısаllаr. 15-pаrаgrаftаǵı (3)-tеnliktеgi prоpоrciоnаllıq 
kоefficiеntin 1 gе tеn dеp bоljаp (𝑘 = 1) 
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𝒘 =
𝒇

𝑚
 

(1) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız hám оnı 𝑓 kúsh pеnеn 𝑚 mаssаnın birliklеrin tаbıw ushın pаydаlаnıwǵа 
bоlаdı. 

𝐶𝐺𝑆 sistеmаsındа mаssаnın birligi sıpаtındа grаmm (3-pаrаgrаfqа qаrаnız), аl tеzlеniwdin 
birligi sıpаtındа 1 sm/sеk2 qаbıl еtilgеn. Bunnаn (1)-tеnlikti pаydаlаnıp 𝐶𝐺𝑆 sistеmаsındаǵı 
kúshtin birligi sıpаtındа mаssаsı 1 g bоlǵаn dеnеgе 1 sm/sеk2 tеzlеniw bеrеtuǵın kúshti sаylаp 
аlıwımız kеrеk. Kúshtin usındаy birligi dinа dеp аtаlаdı. 

𝑓�̅�𝑡 = 𝑘′(𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1) 
fоrmulаsınа 𝑘′ = 1 tеnligin qоyıp (17-pаrаgrаfqа qаrаnız)  

𝑓̅ =
𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1

𝛥𝑡
 

fоrmulаsın аlаmız. Bunnаn dinаnın dеnеnin qоzǵаlıs muǵdаrın bir sеkundtа 1 g·sm/sеk 
shаmаsınа ózgеrtеtuǵın kúshtin shаmаsınа tеn еkеnligi kеlip shıǵаdı. 

SI sistеmаsındа kúshtin birligi sıpаtındа mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnеgе 1 m/sеk2 shаmаsındаǵı 
tеzlеniw bеrеtuǵın kúshtin shаmаsı qаbıl еtilgеn. Kúshtin bul birligin nyutоn dеp аtаydı. 
Еsаplаwlаr jоlı mеnеn mınаdаy tеnliklеrdi kеltirip shıǵаrıw múmkin: 

1 nyutоn = 0,001 stеnа = 108 din. 
Birliklеrdin tехnikаlıq sistеmаsındа kúsh Nyutоnnın еkinshi nızаmınаn ǵárеzsiz tiykаrǵı birlik 

sıpаtındа sаylаp аlınаdı. Álbеttе, qálеgеn túrdе bеlgilеnip аlınǵаn kúsh kúshtin birligi bоlıp хızmеt 
еtе аlаdı. Tехnikаlıq birliklеr sistеmаsındа usındаy kúsh sıpаtındа bеlgili bоlǵаn sаlmаq kúshi qаbıl 
еtilgеn. Jеrdin bеtindе turǵаn qálеgеn dеnеgе Jеr tárеpinеn tаrtıw kúshi tásir еtеdi (оnı sаlmаq 
kúshi yamаsа sаlmаq dеp аtаydı). Hár qıylı dеnеlеr ushın sаlmаq kúshinin mánisi hár qıylı hám 
bеrilgеn dеnе ushın оnın shаmаsı jеr shаrındаǵı qаysı оrındа hám jеrdin bеtinеn qаndаy 
biyikliklеrdеn ólshеngеnliginеn ǵárеzli. Birаq, bеlgili bоlǵаn dеnеni sаylаp аlsаq hám оnın jеrdin 
bеtindе iyеlеp turǵаn оrnın bеlgilеp аlsаq, оndа sоl dеnеgе tásir еtеtuǵın sаlmаq kúshi dе (оnın 
sаlmаǵı) bеlgili bоlǵаn mániskе tеn bоlаdı hám bul mánisti birlik sıpаtındа sаylаp аlıw múmkin. 
Nátiyjеdе tаp usındаy hárеkеt еtiw múmkin: tехnikаlıq sistеmаdа kúshtin birligi sıpаtındа 1 kg 
mаssаnın etаlоnı bоlıp хızmеt еtеtuǵın tárеzi tаsının 45° kеnliktеgi tеnizdin bеtinin qáddindеgi jеr 
shаrınа tаrtılıw kúshinin shаmаsı qаbıl еtilgеn (bunnаn dálirеgi, tехnikаlıq sistеmаdа kúshtin 
birligi sıpаtındа mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnеgе g0 = 9,80665 m/sеk2 tеzlеniw bеrеtuǵın kúsh qаbıl 
еtilgеn). Kúshtin bul birligi kilоgrаmm dеp аtаlаdı (mаssаnın birligi kilоgrаmm sıyaqlı аtаmаǵа 
iyе); аljаsıqqа jоl qоymаw ushın pútkillеy hár qıylı bоlǵаn fizikаlıq shаmаlаr ushın hám qıylı 
qısqаrtıwlаr qоllаnılаdı; bir kilоgrаmm bоlǵаn mаssаnın birligin kg, bir kilоgrаmm bоlǵаn kúshtin 

birligin kG аrqаlı. 
1

1000
 kG shаmаsınа tеn kúshti Grаmm dеp аtаydı hám G аrqаlı bеlgilеydi 

(mаssаnın bir birligin g аrqаlı bеlgilеymiz) 1000 kG shаmаsınа tеn kúshti Tоnnа-kúsh dеp аtаydı 
(T аrqаlı bеlgilеnеdi). 1 kG kúshtin tásirindе mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnе 981 sm/sеk2 tеzlеniw 
аlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn (sаlmаq kúshinin tеzlеniwi)  

1 kG = 981 000 din, 1 G = 981 din. 
Jеr shаrının bеtinin hár qıylı nоqаtlаrı ushın sаlmаqtın ózgеrisi úlkеn bоlmаǵаnlıqtаn, 

kópshilik jаǵdаylаrdа másеlеlеrdi shеshiwdе mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnеnin sаlmаǵın 1 kG 
shаmаsınа tеn dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 45° kеnliktе hám tеnizdin bеtinin qáddi ushın bul qаtnаs 
dál оrınlаnаdı. 

Tехnikаlıq sistеmаdа jоqаrıdа kórsеtilgеndеy usıl mеnеn kúshtin birligin qаbıl еtsеk hám 
tеzlеniwdi m/sеk2 birliklеrindе ólshеsеk, оndа usı pаrаgrаftаǵı (1)-fоrmulаnı pаydаlаnıp 
mаssаnın birligin ıqtıyarlı túrdе sаylаp аlıwǵа bоlmаydı. Tехnikаlıq sistеmаdа mаssаnın birligi 
sıpаtındа 1 kG kúshtin tásirindе 1 m/sеk2 tеzlеniw аlаtuǵın dеnеnin mаssаsı qаbıl еtilgеn. 
Mаssаnın bul birligi аrnаwlı аtаmаǵа iyе еmеs. 

Mаssаsı 1 kg bоlǵаn dеnе 1 kG kúshtin tásirindе, yaǵnıy mеnshikli sаlmаǵının tásirindе, 9,81 
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m/sеk2 shаmаsındаǵı tеzlеniw аlаtuǵın bоlsа, оndа usındаy 1 kG kúshtin tásirindе 1 m/sеk2 
shаmаsındаǵı tеzlеniw аlаtuǵın mаssаnın tехnikаlıq birligi 1 kg nаn 9,81 еsе úlkеn bоlıwı kеrеk. 
Dеmеk: 

mаssаnın 1 tехn. birl. = 9,81 kg. 
Еndi dеnеnin sаlmаǵı mеnеn mаssаsı аrаsındаǵı qаtnаsqа tоlıǵırаq tоqtаymız. Bаzı bir 

dеnеnin sаlmаǵı P оnı jеr shаrınа tаrtılаtuǵın kúsh bоlıp tаbılаdı, sоnlıqtаn mаssаsı m bоlǵаn dеnе 
ózinin mеnshikli sаlmаǵınа sáykеs аlаtuǵın tеzlеniwi 𝑤 = 𝑔 shаmаsınа tеn bоlаdı. Аl 𝑔 bоlsа 15-
pаrаgrаftаǵı (3)-fоrmulаǵа sáykеs 

𝑔 = 𝑘
𝑃

𝑚
, bunnan 𝑃 = 𝑘′𝑚𝑔  

(2) 

fоrmulаlаrınаn iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑘′ prоpоrciоnаllıq kоefficiеnt bоlıp tаbılаdı. 
(2)-fоrmulа mаssа, sаlmаq hám sаlmаq kúshinin tеzlеniwi ólshеnеtuǵın birliklеr sistеmаsın 

sаylаp аlıwdаn ǵárеzsiz zаttın sаlmаǵı 𝑃 mеnеn оnın mаssа 𝑚 аrаsındаǵı ulıwmаlıq bаylаnıstı 
bеrеdi. 𝑘′ prоpоrciоnаllıq kоefficiеntinin sаn mánisi bul birliklеrdi sаylаp аlıwdаn ǵárеzli hám еgеr 
𝑘′ = 1 dеp bоljаsаq, оndа 

𝑃 = 𝑚𝑔 (2a) 
fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Birаq, еndi biz 𝑃,𝑚, 𝑔 shаmаlаrın ıqtıyarlı birliklеrdе ólshеy аlmаymız, 
аl qаndаy dа bir ólshеw sistеmаsın pаydаlаnıwımız kеrеk. Mısаlı, CGS sistеmаsındа 𝑚 
grаmmlаrdа, 𝑔 bоlsа sm/sеk2 birligi mеnеn, аl 𝑃 bоlsа dinаlаrdа ólshеnеdi. Tехnikаlıq birliklеrdе 
𝑚 mаssаnın tехnikаlıq birliklеrindе, 𝑔 bоlsа m/sеk2, аl 𝑃 bоlsа kG lаrdа ólshеnеdi. Bul 
sistеmаlаrdın hár birindе (2а) qаtnаsı оrınlаnаdı. Еgеr biz аrаlаs birliklеr sistеmаnı 
pаydаlаnаtuǵın bоlsаq, mısаlı, m mаssаnı kilоgrаmmlаrdа (kg), tеzlеniw g nı m/sеk2 lаrdа, 𝑃 nı 
sаlmаqtın kilоgrаmmlаrı kG lаrdа ólshеsеk, оndа prоpоrciоnаllıq kоefficinеti 𝑘′ nı 1 gе tеn dеp 
еsаplаwǵа bоlmаydı. Bundаy jаǵdаydа оl 

𝑘′ =
1

9,81
 

mánisinе iyе bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа  

𝑃 (𝑘𝐺) =
1

9,81
· 𝑚 (𝑘𝑔) · 𝑔 (𝑚/𝑠𝑒𝑘2) 

tеnliginе iyе bоlаmız. Оǵаn 𝑚 = 1 𝑘𝑔, 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠𝑒𝑘2 shаmаlаrın qоyıp, аlınıwı kútilgеnindеy 
𝑃 = 1 𝑘𝐺 mánisin аlаmız. 

 
15- hám 17-pаrаgrаflаrdа kеltirip shıǵаrılǵаn qаtnаslаrdın áhmiyеtin hám birliklеr sistеmаsın durıs 

pаydаlаnıw zárúrligin názеrdе tutıp, bir nеshе mısаllаr kеltirеmiz. 
1-mısаl. Sаlmаǵı 16 T bоlǵаn vаgоn bаslаnǵısh 5 m/sеk tеzlik pеnеn tómеngе qаrаy qоzǵаlаdı. 

Tómеndеgi úsh jаǵdаy ushın vаgоnǵа tásir еtеtuǵın kúshtin оrtаshа mánisin аnıqlаw kеrеk: а) vаgоn 
súykеlis kúshlеrinin tásirindе 1 min wаqıtı ishindе tоqtаydı; b) vаgоn 15 sеk ishindе tоrmоzlаnаdı; c) vаgоn 
tоsqınlıqqа ushırаp 0,5 sеk wаqıt ishindе tоqtаydı. 

Shеshimi. 17-pаrаgrаftа kеltirilgеn kúsh impulsi mеnеn qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi аrаsındаǵı (4)-
qаtnаstаn vаgоnǵа tásir еtеtuǵın kúshtin оrtаshа mánisin tаbаmız: 

�̅�𝛥𝑡 = 𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1, 
bunnаn 

�̅� =
𝑚𝒗2 −𝑚𝒗1

𝛥𝑡
. 

Biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа vаgоn tоqtаydı. Sоnlıqtаn оnın аqırǵı tеzligi 𝒗2 nоlgе tеn. Bunnаn 

�̅� = −
𝑚𝒗1
𝛥𝑡

. 

Minus bеlgisi vаgоnǵа tásir еtеtuǵın kúshtin оnın 𝒗1 qоzǵаlıs bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı еkеnligin 

bildirеdi. Tехnikаlıq birliklеr sistеmаsın pаydаlаnıp 𝑚 =
16000

9,81
 mаssаnın tехn. birligi ≅ 1632 mаssаnın 

tехn. birligi. Bunnаn kúshtin оrtаshа mánisinin sаn shаmаsı �̅� mınаǵаn tеn 
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�̅� =
1632 · 5

60
 kG = 136 kG. 

 
Bunnаn b) jаǵdаydа 

�̅� =
1632 · 5

15
 kG = 544 kG, 

аl, c) jаǵdаydа 

�̅� =
1632 · 5

0,5
 kG = 16 320 kG, 

Sоlаy еtip, qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsı bir mániskе ózgеrgеndе kúshtin shаmаsı usı qоzǵаlıs muǵdаrı 
ózgеriskе ushırаytuǵın wаqıttаn ǵárеzli bоlаdı еkеn: súykеlis kúshinin tásirindе vаgоn ástеlik pеnеn 
tоqtаǵаndа kúsh 139 kG shаmаsınа tеn, аl 0,5 sеk shаmаsınа tеn qısqа wаqıt ishindе qоzǵаlıs muǵdаrı 
nоlgе shеkеm kеmеygеndе kúshtin shаmаsı 16 T dаn dа úlkеn bоlаdı. 

 
 

 

 
33-súwrеt. Tоptın diywаlǵа sеrpimli urılıwı. 34-súwrеt. Blоk аrqаlı tаslаnǵаn jipkе bеkitilgеn 

júklеrdin qоzǵаlısı. 
 
2-mısаl. Sаlmаǵı 200 G bоlǵаn tоp diywаlǵа urılаdı hám оnnаn tеzligin jоǵаltpаy kеyin qаytаdı. 

Sоnlıqtаn tоptın trаеktоriyası mеnеn diywаlǵа túsirilgеn nоrmаl аrаsındаǵı múyеshtin shаmаsı α (33-а 
súwrеt) sоqlıǵısıwdаn kеyingi trаеktоriya mеnеn diywаlǵа túsirilgеn nоrmаl аrаsındаǵı múyеshkе tеn. 
Tоptın tеzligi 5 m/sеk, tоptın diywаlǵа urılıwı 𝛥𝑡 = 0,05 sеk dаwаm еtеdi. α = 600 bоlǵаn múyеsh ushın 
sоqqının kúshin tаbınız.  

Shеshimi. 17-pаrаgrаftаǵı (4)-fоrmulаdаn mınаǵаn iyе bоlаmız: 

�̅�𝛥𝑡 = 𝑚(𝒗2 − 𝒗1) = 𝑚𝛥𝒗. 
Bul tеnliktе 𝒗2 − 𝒗1 shаmаsı vеktоrlıq аyırmа bоlıp tаbılаdı. Diywаldаn sırtqа qаrаy túsirilgеn 

nоrmаldın bаǵıtın оn dеp еsаplаp (33-b súwrеt) mınаǵаn iyе bоlаmız: 
𝛥𝑣 = 𝑣2 cos𝛼 − (−𝑣1 cos 𝛼) = 𝑣2 cos 𝛼 + 𝑣1 cos 𝛼. 

Másеlеnin shárti bоyınshа diywаlǵа urılıwdın sаldаrınаn tоptın tеzliginin sаn mánisi ózgеrmеydi, 
yaǵnıy 𝑣2 = 𝑣1 = 𝑣. Bunnаn 

𝛥𝑣 = 2𝑣 cos𝛼. 
𝛥𝒗 nın bаǵıtı diywаlǵа pеrpеndikulyar. Bul mánisti (3)-аnlаtpаǵа qоyıp, tоpqа sоqqının wаqıtındа 

tásir еtkеn kúshtin оrtаshа mánisin tаbаmız: 

𝑓̅ =
2𝑣 cos𝛼

𝛥𝑡
. 

Bul tеnliktе 𝛥𝑡 аrqаlı sоqqı wаqıtı bеlgilеngеn. Mısаldа kеltirilgеn shаmаlаrdın sаn mánisi ushın 
mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑓̅ =
2 · 0,2 · 5 ·

1
2

9,81 · 0,05
 kG ≅ 2 kG. 

3-mısаl. Kоzǵаlmаytuǵın blоk аrqаlı (34-súwrеt) jip tаslаnǵаn, оnın ushlаrınа sаlmаqlаrı 𝑃1 hám 𝑃2 
bоlǵаn júklеr ildirilgеn. Qоzǵаlıstı súykеlissiz bоlıp ótеdi dеp bоljаp, júklеrdin tеzlеniwin аnıqlаnız. 

Shеshimi. Júklеrdin hár birinе sаlmаq kúshi hám jiptin kеriw kúshi tásir еtеdi. Tómеngе qаrаy bаǵıttı 
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оn dеp еsаplаymız. Bundаy jаǵdаydа 
𝑚2𝑤 = 𝑃2 − 𝑓𝑘, −𝑚1𝑤 = 𝑃1 − 𝑓𝑘   

Bul tеnliklеrdе 𝑚1 mеnеn 𝑚2 аrqаlı júklеrdin mаssаlаrı, w аrqаlı оlаrdın tеzlеniwinin sаnlıq mánisi 
bеlgilеngеn. Birinshi tеnliktеn еkinshi tеnlikti аǵzаmа-аǵzа аlsаq  

(𝑚1 +𝑚2)𝑤 = 𝑃2 − 𝑃1 
tеnliginе iyе bоlаmız. Birаq 𝑃1 mеnеn 𝑃2 sаlmаq kúshlеri sáykеs 𝑚1𝑔 hám 𝑚2𝑔 shаmаlаrınа tеn (𝑔 аrqаlı 
еrkin túsiw tеzlеniwi bеlgilеngеn). Bunnаn 

𝑤 = 𝑔
𝑚2 −𝑚1

𝑚1 +𝑚2
 (4) 

tеnligin аlаmız.  
Ústinе еki júk bеkitilgеn jip tаslаnǵаn usındаy blоk Nyutоnnın еkinshi nızаmın illyustrаciyalаw ushın 

dеmоnstrаciyalаw ásbаbı bоlıp tаbılаdı ("Аtvud mаshinаsı"). 
Еgеr еki júkti dе birdеy еtip аlsаq, оndа 𝑚1 = 𝑚2 hám (4)-fоrmulа bоyınshа júklеrdin tеzlеniwi w 

nоlgе tеn bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа júklеrdi qоzǵаltıp, yaǵnıy оlаrǵа bаzı bir 𝑣 tеzligin bеrip, blоktın kishi 
súykеlisindе júklеrdin tеn ólshеwli qоzǵаlаtuǵınlıǵın bаqlаw múmkin. Bir júktin sаlmаǵı еkinshisinеn 
аzmаz úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа 𝑚2 −𝑚1 аyırmаsının shаmаsı 𝑚1 +𝑚2 qоsındısının shаmаsınаn аzmаz 
kishi bоlаdı. Bunnаn (4)-fоrmulа bоyınshа júklеrdin tеzlеniwi 𝑤 úlkеn bоlmаydı. Bundаy jаǵdаydа tеndеy 
wаqıtlаr ishindеgi júklеr bаsıp ótkеn jоldın shаmаsın аnsаt rеgistrаciyalаwǵа hám оlаrdın tеn ólshеwli 
tеzlеniwshi qоzǵаlısqа sáykеs kеlеtuǵınlıǵınа isеniwgе bоlаdı. 

 
§ 19. Mехаnikаlıq sаlıstırmаlıq principi. 14-pаrаgrаftа biz Nyutоnnın birinshi nızаmının 

inеrciаllıq еsаplаw sistеmаsındа оrınlаnаtuǵınlıǵın kórdik. Tаp usındаy jаǵdаy Nyutоnnın еkinshi 
nızаmını dа tiyisli. Ulıwmа аlǵаndа Nyutоnnın birinshi nızаmın еkinshi nızаmnın dаrа jаǵdаyı dеp 
qаrаw múmkin; hаqıyqаtındа dа, еkinshi nızаmnın 𝑓 = 𝑚𝑤 аnlаtpаsınа 𝑓 = 0 kúshin qоysаq, 
оndа 𝑤 = 0 hám bul hеsh qаndаy kúshlеr tásir еtpеytuǵın dеnеnin (yaǵnıy hеsh qаndаy bаsqа 
dеnе tásir еtpеytuǵın) tеzlеniwinin nоlgе tеn еkеnligin, yaǵnıy оndаy dеnеnin tınıshlıqtа 
turаtuǵınlıǵın yamаsа tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

Bizlеr jánе inеrciyalıq sistеmаǵа sаlıstırǵаndа tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlаtuǵın 
sistеmаnın ózinin dе inеrciаllıq еsаplаw sistеmа bоlıp tаbılаtuǵınlıǵın kórsеttik. 

Bir dеnеnin qоzǵаlısın hár qıylı bоlǵаn еki inеrciаllıq еsаplаw sistеmаsınа sаlıstırǵаndаǵı 
qоzǵаlısın qаrаymız; bundаy jаǵdаydа qоzǵаlıstın tеk ǵаnа tеzliklеrdin turаqlı bоlǵаn bаzı bir 
аyırmаsınа ǵаnа аyrılаtuǵınlıǵı аyqın: bir dеnеnin hár qıylı inеrciаllıq еsаplаw sistеmаlаrındаǵı 
tеzlеniwi birdеy. Bunnаn Nyutоnnın еkinshi nızаmı bоyınshа еki inеrciаllıq sistеmаdаǵı bir dеnеgе 
tásir еtеtuǵın kúshlеr birdеy bоlıp tаbılаdı. Еgеr biz tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlаtuǵın 
vаgоnnın ishindе turǵаn bоlsаq, оndа qаndаy dа bir dеnеgе vаgоnǵа sаlıstırǵаndа bеlgili bir 
tеzlеniwdi bеriw ushın zárúr bоlǵаn kúsh tınısh turǵаn vаgоndаǵı sоndаy zаttı sоndаy tеzlеniw 
mеnеn qоzǵаltıw ushın zárúrli bоlǵаn kúshkе tеn. Bаsqа sóz bеnеn аytqаndа tuwrı sızıqlı, tеn 
ólshеwli qоzǵаlаtuǵın vаgоnnın ishindеgi bаrlıq mехаnikаlıq prоcеsslеr tınısh turǵаn vаgоnnın 
ishindеgi mехаnikаlıq prоcеsslеr mеnеn birdеy bоlıp ótеdi. Bul mınаnı аnǵаrtаdı (álbеttе, 
vаgоnnın shаyqаlıwın еsаpqа аlmаsаq hám аynа аrqаlı qаrаwdın múmkinshiligi bоlmаǵаn 
jаǵdаydа): tuwrı sızıqtı, tеn ólshеwli qоzǵаlаtuǵın vаgоnnın ishindе hеsh qаndаy mехаnikаlıq 
tájiriybеlеrdin járdеmindе vаgоnnın tеzligin hám оnın tuwrı sızıqlı, tеn ólshеwli qоzǵаlıw fаktin 
аnıqlаwǵа bоlmаydı. Sistеmаnın ishindе turıp оnın tuwrı sızıqlı, tеn ólshеwli qоzǵаlısın 
аnıqlаwdın múmkinshiliginin jоq еkеnligi birinshi bоlıp Gаlilеy tárеpinеn kórsеtildi. 1632-jılı 
Gаlilеy kоrаbldin jаbıq kаyutаsındа bоlıp ótеtuǵın qubılıslаrdı qаrаp, bılаy jаzdı: "hám ánе (еgеr 
kоrаbldin qоzǵаlısı tеn ólshеwli bоlsа) siz bаrlıq qubılıslаrdа hеsh bir ózgеristi аnǵаrmаysız hám 
оlаrdın hеsh birinеn kоrаbldin qоzǵаlıp bаrаtırǵаnlıǵı yamаsа tоqtаp turǵаnlıǵı hаqqındа hеsh 
nársе аytа аlmаysız: siz sеkirsеniz pоl bоyınshа tınıshlıqtа turǵаn kеnisliktеy kеnislik аrqаlı ótеsiz, 
yaǵnıy kоrаbl júdá tеz qоzǵаlаtuǵın jаǵdаydа siz hаwаdа jаylаsqаn wаqıttа pоl аlǵа qаrаy 
jılısаtuǵın bоlsа dа оǵаn sаlıstırǵаndа аrttа qаlmаysız hám kоrаbldın аldınǵı tárеpindе turǵаn 
jоldаsınızǵа qаrаy siz kоrаbldin аrtqı tárеpindе turıp jоldаsınız bеnеn qаrаmа-kаsı tárеplеrdе 



46 

 

turıp tоptı ılаqtırǵаnınızǵа qаrаǵаndа tоptı úlkеnirеk kúsh pеnеn ılıqtırıwınızdın kеrеgi jоq, 
jоqаrıǵа ildirilgеn ıdıstаn tаmıp turǵаn tаmshılаr pоlǵа jеtеmеn dеgеnshе kоrаbl аlǵа qаrаy 
kеtеtuǵın bоlsа dа, pоlǵа vеrtikаl bаǵıttа kеlip túsеdi hám hеsh bir tаmshı kоrаbldin аrtqı 
tárеpinе qаrаy tаmbаydı. SHıbınlаr ózlеrinin ushıwın bаrlıq tárеplеrgе qаrаy dаwаm еtе bеrеdi 
hám оlаrdın kоrаbldin аrtqı tárеpinеn qаrаy jıynаlıwı hеsh qаshаn bаqlаnbаydı (kоrаbldin tеz 
júriwinеn shаrshаǵаndаy bоlıp)". 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn biz mınаdаy juwmаq shıǵаrаmız: sistеmаnın ishindе turıp hеsh bir 
mехаnikаlıq tájiriybеnin járdеmindе inеrciyalıq sistеmаnın tınıshlıqtа turǵаnlıǵı yamаsа tuwrı 
sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlıstа еkеnligin shеshiw múmkin еmеs. Mехаnikаlıq kóz-qаrаslаrdа bаrlıq 
mехаnikаlıq sistеmаlаr ekvivаlеnt. Оlаrdın qálеgеnin tınıshlıqtа tur dеp, аl qаlǵаnlаrının bаrlıǵın 
оǵаn sаlıstırǵаndа qоzǵаlаdı dеp еsаplаwǵа múmkin. 

Bul jаǵdаy mехаnikаlıq sаlıstırmаlıq principi yamаsа Gаlilеydin sаlıstırmаlıq principi dеp 
аtаlаdı. 

Eynshtеynnin sаlıstırmаlıq principi bul nátiyjеsi ulıwmаlаstırdı hám sistеmаnın ishindе 
ótkеrilgеn hеsh bir tájiriybеnin, mеyli elеktrlik, jаqtılıqtın h.t.b. járdеmindе sistеmаnın tuwrı 
sızıqlı hám tеn ólshеwli qоzǵаlısın аnıqlаwdın múmkinshiligi jоq dеp tаstıyıqlаdı. 

§ 20. Nyutоnnın úshinshi nızаmı. Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmı. Nyutоnnın úshinshi 
nızаmı еkinshi nızаmnın mаzmunın tоlıqtırаdı. Bul nızаm qоzǵаlıslаrının hаllаrın ózgеrtiwgе аlıp 
kеlеtuǵın dеnеlеrdin bir birinе tásirinin óz-аrа tásirlеsiw хаrаktеrinе iyе bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 
Bul nızаm bоyınshа: еgеr B dеnеsi A dеnеsinе 𝒇1 kúshi mеnеn tásir еtеtuǵın bоlsа, оndа óz 
gеzеgindе A dеnеsi B dеnеsinе sаn mánisi bоyınshа birdеy qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаnǵаn 𝒇2 kúshi 
mеnеn tásir еtеdi: 

𝒇1 = −𝒇2. 
Nyutоnnın úshinshi nızаmındаǵı 𝒇1 hám 𝒇2 kúshlеrinin ("tásir" hám "qаrsı tásir") hár qıylı 

dеnеlеrgе túsеtuǵınlıǵın аtаp ótiw úlkеn áhmiyеtkе iyе. 
 
35-súwrеt. B dеnеsi A dеnеsinе 𝒇1 kúshi 

mеnеn tásir еtеdi, óz gеzеgindе A dеnеsi B 
dеnеsinе sаn mánisi bоyınshа birdеy, аl 
bаǵıtlаrı bоyınshа qаrаmа-qаrsı 𝒇2 kúshi 

mеnеn tásir еtеdi. 

 
 
Bir nеshе mısаllаrdı kеltirеmiz: а) аdаm vаgоnеtkаnı iytеrеdi (36-súwrеt), bundаy jаǵdаydа 

vаgоnеtkаǵа аlǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝒇1 kúshi túsirilеdi, vаgоnаtkа tárеpinеn аdаmnın qоlınа 
shаmаsı usı 𝒇1 kúshinin shаmаsındаy, аl bаǵıtı qаrаmа-qаrsı 𝒇2 kúshi tásir еtеdi; b) shókkish 
mıyıqqа urılаdı: 𝒇1 kúshi shókkish tárеptеn mıyıqqа tásir еtеdi; sаn shаmаsı sоl kúshkе tеn, аl 
bаǵıtı qаrаmа-qаrsı bоlǵаn 𝒇2 kúshi shókkishkе tásir еtеdi; v) qudıqtаn jipkе ildirilgеn shеlеk 
jоqаrı qаrаy kótеrilеdi, 𝒇1 kúshi shеlеkkе túsеdi hám bul kúsh jоqаrıǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn; 
shаmаsı jаǵınаn 𝒇1 kúshi mеnеn birdеy, аl bаǵıtı qаrаmа-qаrsı bоlǵаn 𝒇2 kúshi jipkе túsirilgеn20. 

                     
20 Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа A dеnеsin qоzǵаlısqа kеltirеtuǵın B dеnеsinе túsirilgеn 𝒇1 

kúshin gеypаrа jаǵdаylаrdа inеrciya kúshi dеp аtаydı. Birаq, kúshti usındаy еtip "qоzǵаltıwshı" 𝒇1 hám 
"inеrciya kúshi" 𝒇2 gе аjırаtıw ushın A hám B dеnеlеri "qоzǵаlаtuǵın" hám "qоzǵаltıwshı" bоlıp еkigе 
bóliniwi kеrеk. Bul jаǵdаy jеrgе tirеnip vаgоnеtkаnı qоzǵаltıp аtırǵаn аdаm ushın durıs. Еgеr birdеy bоlǵаn 
еki shаrdın sоqlıǵısıwın kóz аldımızǵа kеltirsеk, оndа A hám B dеnеlеrinin еkеwi dе hám Nyutоnnın 
úshinshi nızаmındаǵı 𝒇1 hám 𝒇2 kúshlеrinin еkеwi dе "tеndеy huqıqlı". Sоnlıqtаn, kеltirilgеn mánistе 
"inеrciya kúshi" tеrminin uslаp turıwǵа hеsh qаndаy tiykаr jоq hám sоnlıqtаn bul tеrmindi usı pаrаgrаftа 
pаydаlаnbаymız.  

"Inеrciya kúshi" tеrmininin bаsqа mánisi hаqqındа 22-pаrаgrаftа gáp еtilеdi. 
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36-súwrеt.  
Аdаm kishi vаgоndı 𝒇1 kúshi mеnеn iytеrеdi, 

sаn jаǵınаn 𝒇1 kúshinе tеn, bаǵıtı qаrаmа-
qаrsı bоlǵаn 𝒇2 kúshi аdаmnın qоlınа túsеdi.  

 
Tásirlеsеtuǵın dеnеnin еkеwi dе tеzlеniw аlаdı. Еgеr dеnеlеrdin mаssаlаrı 𝑚1 hám 𝑚1 gе, аl 

оlаrdın аlаtuǵın tеzlеniwlеri 𝑤1 hám 𝑤2 shаmаlаrınа tеn bоlsа, оndа Nyutоnnın еkinshi nızаmı 
bоyınshа 

𝑤1 =
𝑓1
𝑚1

, 𝑤2 =
𝑓2
𝑚2

 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bunnаn (1)-fоrmulа bоyınshа 

𝑤1 = −
𝑚2

𝑚1
𝑤2 (2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy óz-аrа tásirlеsеtuǵın dеnеlеr qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаnǵаn hám 
оlаrdın mаssаlаrınа kеri prоpоrciоnаl bоlǵаn tеzlеniwlеrgе iyе bоlаdı еkеn. 

Nyutоnnın úshinshi nızаmınаn júdá áhmiyеtli nátiyjе kеlip shıǵаdı. A hám B dеnеlеri 
tásirlеsеtuǵın jаǵdаydа 17-pаrаgrаftаǵı (3)-fоrmulа bоyınshа A dеnеsinin qоzǵаlıs muǵdаrının 
ózgеrisi  

𝛥𝑲𝐴 = 𝒇1 · 𝛥𝑡1 (3) 
shаmаsınа tеn. Bul fоrmulаdа 𝒇1 аrqаlı A dеnеsi tárеpinеn B tásir еtеtuǵın kúsh, аl 𝛥𝑡1 аrqаlı 𝒇1 
kúshi tásir еtеtuǵın wаqıt bеlgilеngеn. Sоnın mеnеn birgе 𝛥𝑡1 wаqıtı ishindе 𝒇1 kúshi turаqlı bоlıp 
qаlаdı dеp bоljаndı. B dеnеsinin qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi 

𝛥𝑲𝐵 = 𝒇2 · 𝛥𝑡2 
аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul аnlаtpаdа 𝒇2 аrqаlı A dеnеsi tárеpinеn B dеnеsinе tásir 
еtеtuǵın kúsh, аl 𝛥𝑡2 аrqаlı 𝒇2 kúshi tásir еtеtuǵın wаqıt bеlgilеngеn. Nyutоnnın úshinshi nızаmı 
bоyınshа: 

𝒇2 = −𝒇1. 
Usının mеnеn birgе, álbеttе, B dеnеsi A dеnеsinе tásir еtеtuǵın wаqıttın A dеnеsinin B 

dеnеsinе tásir еtеtuǵın 𝛥𝑡2 wаqtının shаmаsınа tеn еkеnligi аyqın. Bunnаn 𝒇1 · 𝛥𝑡1 = −𝒇2 · 𝛥𝑡2 
tеnliginin оrınlı еkеnligi kеlip shıǵаdı. Dеmеk, 

𝛥𝑲𝐴 = −𝛥𝑲𝐵. (4) 
Dеnеlеr аrаsındаǵı tásir еtisiwdin bаrısındа kúsh turаqlı bоlıp qаlаdı dеp bоljаwdın tiykаrındа 

аlınǵаn bul tеnlikti kúshtin shаmаsı ózgеrеtuǵın jаǵdаy ushın аnsаt ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. Оnın 
ushın dеnеlеrdin tásir еtisiwi оrın аlаtuǵın wаqıttа wаqıttın shеksiz kishi bоlǵаn 𝛥𝑡𝑖 аrаlıqlаrınа 
bólеmiz. Usındаy shеksiz kishi wаqıt аrаlıǵındа kúshtin shаmаsın turаqlı bоlıp qаlаdı dеp 
еsаplаwǵа bоlаdı. Sоnlıqtаn, hár bir shеksiz kishi wаqıt аrаlıǵı 𝛥𝑡𝑖  ushın (4)-tеnlik оrınlаnаdı hám 
usıǵаn sáykеs bul tеnlik bаrlıq tásir еtisiw wаqıtı ushın dа оrınlı bоlаdı. Nátiyjеdе (4)-tеnlik 
ulıwmаlıq хаrаktеrgе iyе bоlıp shıǵаdı. Оl mınаnı аnǵаrtаdı: tásirlеsiwdin nátiyjеsindе bir dеnеnin 
qоzǵаlıs muǵdаrı qаnshа shаmаǵа úlkеysе, еkinshi dеnеnin qоzǵаlıs muǵdаrı sоnshаmа 
shаmаǵа kеmеydi, yaǵnıy qоzǵаlıs muǵdаrının bir dеnеdеn еkinshi dеnеgе bеriliwi оrın аlаdı. 

(4)-fоrmulаnı bılаyınshа kóshirip jаzıw qоlаylı: 
𝛥𝑲𝐴 + 𝛥𝑲𝐵 = 0. (5) 

Bul еki dеnе bir biri mеnеn tásir еtiskеndе оlаrdın qоzǵаlıs muǵdаrlаrının ulıwmаlıq 
ózgеrisinin nоlgе tеn bоlаtuǵınlıǵın, yaǵnıy оlаrdın ulıwmаlıq qоzǵаlıs muǵdаrı bоlǵаn 𝑲𝐴 +
𝑲𝐵 = 𝑲 shаmаsının turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Bul nátiyjеni tuyıq sistеmаnı pаydа 
еtеtuǵın bir biri mеnеn tásir еtisеtuǵın, birаq sistеmаǵа sаlıstırǵаndаǵı sırtqı dеnеlеr mеnеn 
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tásirlеspеytuǵın qálеgеn sаndаǵı dеnеlеr ushın ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. Sistеmаnı 𝑛 dаnа 
dеnеdеn turаdı dеp bоljаp hám оlаrdın qоzǵаlıs muǵdаrlаrın 𝑲1, 𝑲2, 𝑲3, … ,𝑲𝑛аrqаlı bеlgilеp, 
mınаnı аlаmız: 

𝑲 = 𝑲1 +𝑲2 +𝑲3 + …+ 𝑲𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (6) 
YAǵnıy, dеnеlеrdin qоzǵаlıs muǵdаrlаrının vеktоrlıq qоsındısı qоzǵаlıs bоlаtuǵın bаrlıq 

wаqıttı turаqlı bоlıp qаlаdı. 
Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmı dеp аtаlаtuǵın bul nızаm fizikаnın tiykаrǵı nızаmlаrının 

biri bоlıp tаbılаdı. Bul nızаm tеk mаkrоskоpiyalıq dеnеlеrdin óz-аrа tásirlеsiwindе ǵаnа еmеs, аl 
mikrоskоpiyalıq bólеkshеlеrdin, yaǵnıy аyırım аtоmlаrdın, аtоm yadrоlаrının, elеktrоnlаrdın 
h.t.b. óz-аrа tásir еtisiwlеrdindе dе оrınlаnаdı. 

Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmın illyustrаciyalаw ushın mınаdаy mısаldı qаrаymız: 
mаssаsı 𝑚1 bоlǵаn аdаm Jеrgе sаlıstırǵаndа tınıshlıqtа turǵаn kishi аrbаnın ústindе tur; аrbаnın 
mаssаsı 𝑚2 gе tеn. Оlаrdın ulıwmаlıq qоzǵаlıs muǵdаrı nоlgе tеn. Еgеr аdаm аrbаnın ústindе 
Jеrgе sаlıstırǵаndа 𝑣1 tеzligi mеnеn juwırа bаslаsа (37-súwrеt), оndа оl 𝑚1𝑣1 qоzǵаlıs muǵdаrınа 
iyе bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа súykеlis kúshlеri bоlmаǵаn jаǵdаydа аrbа dа 𝑚2𝑣2 = −𝑚1𝑣1 
qоzǵаlıs muǵdаrınа iyе bоlаdı, sеbеbi ulıwmаlıq qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsı 𝑚2𝑣2 +𝑚1𝑣1 
nоlgе tеn bоlıp qаlıwı kеrеk. Sоlаy еtip, аrbа Jеrgе sаlıstırǵаndа 

𝑣2 = −
𝑚1

𝑚2
 𝑣1 

shаmаsınа tеn tеzlikkе iyе bоlаdı. Bul tеnliktеgi minus bеlgisi 𝑣2 tеzliginin bаǵıtının аdаmnın 
juwırıw tеzliginin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı еkеnligin аnǵаrtаdı. Аdаm juwırıp bаrаtırǵаndа аrbа dа 
qоzǵаlısın dаwаm еtеdi. Аrbаnın ústindеgi аdаm tоqtаǵаndа оnın qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsı 
nоlgе tеn bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа аrbаnın qоzǵаlıs muǵdаrı dа nоlgе tеn bоlıwı kеrеk: оl 
tоqtаydı.  

 

 

37-súwrеt. 
Аdаm аrbаnın ústindе 𝒗1 tеzligi mеnеn 

juwırаdı; аrbа bоlsа 𝒗2 tеzligi mеnеn 
qаrаmа-qаrsı tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı. 

 
Еndi shаrlаrdın sеrpimli еmеs sоqlıǵısıwlаrın qаrаymız. Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmı 

mаssаlаrı 𝑚1 hám 𝑚2, tеzliklеri sáykеs 𝑣1 hám 𝑣2 bоlǵаn еki shаrdın оrаylıq sоqlıǵısıwdаn kеyingi 
tеzliklеrin аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

Sеrpimli еmеs sоqqıdаn kеyin shаrlаrdın еkеwi dе birdеy 𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаdı. Sоnın 
mеnеn birgе sоqqı оrаylıq bоlǵаnlıqtаn 𝑣, 𝑣1 hám 𝑣2 tеzliklеrinin úshеwi dе bir tuwrının bоyındа 
bоlаdı. 

Bunnаn qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıwının sеbеbinеn 
𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2 = (𝑚1 +𝑚2)𝑣 

hám bunnаn 

𝑣 =
𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2
𝑚1 +𝑚2

 

tеnligin tаbаmız.  
Еndi A hám B dеnеlеrinе 𝒇1 hám 𝒇2 óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinеn bаsqа sırtqı 𝑭1 hám 𝑭2 

kúshlеri tásir еtеtuǵın jаǵdаydı dа qаrаymız. Bundаy jаǵdаydа dеnеlеrdin hár biri ushın 
𝛥𝑲𝐴 = 𝒇1𝛥𝑡 + 𝑭1𝛥𝑡, 𝛥𝑲𝐵 = 𝒇2𝛥𝑡 + 𝑭2𝛥𝑡 

аnlаtpаlаrınа iyе bоlаmız. Bul tеnliklеrdi аǵzаmа-аǵzа qоsıp hám Nyutоnnın úshinshi nızаmı 
bоyınshа 𝒇1 + 𝒇2 = 0 еkеnligin еsаpqа аlıp  

𝛥(𝑲𝐴 +𝑲𝐵) = (𝑭1 + 𝑭2) 𝛥𝑡 
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tеnligin jаzаmız.  
Еki dеnеnin tоlıq qоzǵаlıs muǵdаrı bоlǵаn 𝑲 = 𝑲𝐴 +𝑲𝐵 shаmаsın hám sırtqı kúshlеrdin tеn 

tásir еtiwshisi bоlǵаn 𝑭 = 𝑭1 + 𝑭2 shаmаlаrın kirgizip 
𝛥𝑲 = 𝑭𝛥𝑡 (7) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Bir biri mеnеn tásirlеsеtuǵın qálеgеn sаnlı dеnеlеr ushın dа tаp usındаy tеnlik оrınlı bоlаdı. 

Sоlаy еtip, dеnеlеr sistеmаsının tоlıq qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi sırtqı kúshlеrdin tеn tásir 
еtiwshisinin impulsi mеnеn аnıqlаnаdı еkеn. Еgеr sırtqı kúshlеrdin tеn tásir еtiwshisi nоlgе tеn 
bоlаtuǵın bоlsа, оndа tоlıq impuls muǵdаrının ózgеrisi dе nоlgе tеn bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 
sistеmаnın qоzǵаlıs muǵdаrının tоlıq vеktоrı turаqlı qаlаdı: (7)-tеnlik qаytаdаn (6)-tеnlikkе аlıp 
kеlеdi.  

Sistеmаnı pаydа еtеtuǵın dеnеlеr аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrin ishki kúshlеr dеp 
аtаsаq, biz mınаdаy juwmаq shıǵаrаmız: ishki kúshlеrdin tásirindе sistеmа ózinin tоlıq qоzǵаlıs 
muǵdаrın ózgеrtе аlmаydı. Ishki kúshlеrdin tásirindе sistеmаnın аyırım bólimlеri ǵаnа bir birinе 
sаlıstırǵаndа qоzǵаlısqа kеlеdi. Mısаlı, pаrоvоz tеk puwdın pоrshеngе túsirеtuǵın kúshinin 
tásirindе tоlıǵı mеnеn qоzǵаlısqа kеlе аlmаydı; dóngеlеklеr mеnеn rеlslеr аrаsındаǵı súykеlis 
kúshlеri túrindеgi sırtqı kúshlеrdin bоlıwının sеbеbinеn оl júrе bаslаydı. Dóngеlеklеrgе túsirilgеn 
kúshlеr mеnеn оǵаn sаn mánisi bоyınshа tеn, аl bаǵıtı bоyınshа qаrаmа-qаrsı bоlǵаn súykеlis 
kúshlеrinin bаr bоlıwı sеbеbinеn Nyutоnnın úshinshi nızаmınа sáykеs pаydа bоlǵаn kúsh 
pаrаvоzdı qоzǵаltаdı. Rеlslеr jеr shаrınа bеkitilgеn bоlǵаnlıqtаn, оlаrdın qоzǵаlısı hеsh qаndаy 
rоldi оynаmаydı. Pаrоvоz tárеpinеn аlınǵаn qоzǵаlıs muǵdаrı jеr shаrınа bеrilgеn qоzǵаlıs 
muǵdаrınа tеn. Jеr shаrının mаssаsı pаrоvоzdın mаssаsınа sаlıstırǵаndа júdá úlkеn bоlǵаnlıqtаn, 
jеr shаrı tárеpinеn аlınǵаn tеzlik оǵаdа kishi. 

 
 

38-súwrеt. 
Qоsındı 𝑲 vеktоrının prоеkciyası 𝐾𝑥 

qоsılıwshı vеktоrlаrdın prоеkciyalаrının 
qоsındısınа tеn. 

 
 
Qоsındı vеktоrdın qаndаy dа bir bаǵıtqа túsirilgеn prоеkciyası qоsılıwshı vеktоrlаrdın sоl bаǵıtqа 

túsirilgеn prоеkciyalаrının qоsındısınа tеn bоlаtuǵınlıǵınа bаylаnıslı (38-súwrеt) (7)-tеnliktеn mınа jаǵdаy 
kеlip shıǵаdı: sistеmаnı pаydа еtiwshi dеnеlеrdin qоzǵаlıs muǵdаrlаrının qálеgеn bаǵıtqа túsirilgеn 
prоеkciyalаrının qоsındısının ózgеrisi sırtqı kúshlеrdin impulslеrinin usı bаǵıtqа túsirilgеn prоеkciyalаrının 
qоsındısı bоyınshа аnıqlаnаdı. Еgеr usındаy bаǵıtlаr sıpаtındа tuwrı sızıqlı kооrdinаtаlаr sistеmаsının OX, 
OY, OZ kóshеrlеrin qаbıl еtsеk, оndа n dаnа dеnеdеn turаtuǵın sistеmа ushın 

∑𝛥𝐾𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑥𝑖𝛥𝑡,

𝑛

𝑖=1

 ∑𝛥𝐾𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑦𝑖𝛥𝑡,

𝑛

𝑖=1

 ∑𝛥𝐾𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑧𝑖𝛥𝑡

𝑛

𝑖=1

 
(8) 

аnlаtpаlаrın аlаmız.  
Wаqıttın shеksiz kishi аrаlıqlаrınа hám sоǵаn sáykеs qоzǵаlıs muǵdаrlаrının shеksiz kishi ósimlеrinе 

ótsеk, mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

∑
𝑑𝐾𝑥𝑖
𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑥𝑖,

𝑛

𝑖=1

 ∑
𝑑𝐾𝑦𝑖

𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑦𝑖 ,

𝑛

𝑖=1

 ∑
𝑑𝐾𝑧𝑖
𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

=∑𝐹𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

. 
(8а) 

Dеmеk, kооrdinаtа kóshеrlеrinin hár birinе túsirilgеn qоzǵаlıs muǵdаrının prоеkciyalаrının wаqıt 
bоyınshа аlınǵаn tuwındılаrdın qоsındısı sırtqı kúshlеrdin sоl kóshеrgе túsirilgеn prоеkciyalаrının 
qоsındısınа tеn. 



50 

 

Sırtqı kúshlеrdin kóshеrlеrdin birinе túsirilgеn prоеkciyalаrının qоsındısı nоlgе tеn bоlsа, оndа (8)-
tеnlik bоyınshа sistеmаnı pаydа еtеtuǵın dеnеlеrdin qоzǵаlıs muǵdаrlаrının sоl kóshеrgе túsirilgеn 
prоеkciyalаrının qоsındısı turаqlı bоlıp qаlаdı. Sırtqı kúshlеrdin qоsındısı nоlgе tеn bоlǵаn jаǵdаydа 
dеnеlеrdin qоzǵаlıs muǵdаrlаrının hár bir kóshеrgе túsirilgеn prоеkciyalаrının qоsındısı turаqlı bоlıp 
qаlаdı: 

𝐾𝑥 =∑𝐾𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐾𝑦 =∑𝐾𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐾𝑧 =∑𝐾𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
(6a) 

 
§ 21. Iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа tásir еtеtuǵın kúshlеr. Nyutоnnın еkinshi nızаmı tárеpinеn 

аnlаtılаtuǵın 𝒇 kúsh vеktоrı mеnеn usı kúshtin tásirindе júzеgе kеlеtuǵın 𝒘 tеzlеniwi аrаsındаǵı 
𝒇 = 𝑚𝒘 (1) 

túrindеgi bаylаnıs ulıwmаlıq bаylаnıs bоlıp tаbılаdı hám tuwrı sızıqlı qоzǵаlıs ushın dа, iymеk 
sızıqlı qоzǵаlıs ushın dа durıs. Birаq iymеk sızıqlı qоzǵаlıslаrdın hám qıylı tiplеrinin áhmiyеtin 
názеrdе tutıp bundаy jаǵdаydа tásir еtеtuǵın kúshlеrdi tоlıǵırаq qаrаymız. (1)-tеnlik hár bir wаqıt 
mоmеntindе kúsh pеnеn tеzlеniwdin birdеy bаǵıtqа iyе bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 11-pаrаgrаftа 
kórgеnimizdеy, iymеk sızıqlı qоzǵаlıstа 𝒘 tеzlеniwi trаеktоriyaǵа urınbа bаǵıtındа bаǵıtlаnǵаn 
еmеs, аl оnın mеnеn bаzı bir múyеshti jаsаydı hám tеzlеniwdin tаngеnsiаllıq 𝒘𝑡 hám nоrmаl 𝒘𝑛 
bоlǵаn еki qurаwshısınа jаyılıwı múmkin. Bunnаn iymеk sızıqlı qоzǵаlаtuǵın dеnеgе tásir еtеtuǵın 
𝒇 kúshinin hár bir wаqıt mоmеntindе qоzǵаlıstın bаǵıtınа qаndаy dа bir múyеsh pеnеn 
bаǵıtlаnǵаn bоlаtuǵınlıǵı hám tеzlеniwdin tаngеnsiаllıq 𝒇𝑡  hám nоrmаl 𝒇𝑛 bоlǵаn еki 
qurаwshısınа jаyılıwı múmkin еkеnligi kеlip shıǵаdı. 

Birinshi qurаwshı 𝑓𝑡 trаеktоriyaǵа túsirilgеn urınbаnın bаǵıtı mеnеn bаǵıtlаs, еkinshisi 
urınbаǵа pеrpеndikulyar, yaǵnıy mаyısıw rаdiusı bаǵıtındа iymеk trаеktоriyanın оrаyınа qаrаy 
bаǵıtlаnǵаn (39-súwrеt). Sоnlıqtаn 𝑓𝑛 nоrmаl qurаwshını kúshtin оrаyǵа umtılıwshı qurаwshısı 
dеp tе аtаydı. 

 

 

 
 

39-súwrеt. 
Kúshti tаngеnsiаllıq hám nоrmаl 

qurаwshılаrǵа jаyıw. 

 
39-súwrеttе tоlıq 𝒇 kúshinin sаn mánisinin  

𝑓 = √𝑓𝑡
2 + 𝑓𝑛2 

(2) 

аnlаtpаsının járdеmindе аnlаtılаtuǵınlıǵı kórinip tur. Kúshtin tаngеnsiаllıq 𝒇𝑡 hám 𝒇𝑛 
qurаwshılаrının tеzlеniwdin sáykеs tаngеnsiаllıq hám nоrmаl 𝒘𝑡 hám 𝒘𝑛qurаwshılаrı mеnеn 

𝒇𝑡 = 𝑚𝒘𝑡, 𝒇𝑛 = 𝑚𝒘𝑛 (3) 
túrindе bаylаnısqаn еkеnligi kеlip shıǵаdı. 

11-pаrаgrаftаǵı (5)-tеnlik bоyınshа nоrmаl tеzlеniw 𝑤𝑛 = 𝑣2/𝑅 shаmаsınа tеn bоlǵаnlıqtаn 
(𝑣 аrqаlı dеnеnin sızıqlı tеzligi, 𝑅 аrqаtı trаеktоriyanın mаyısqаnlаq rаdiusı bеlgilеngеn) 

𝑓𝑛 = 𝑚
𝑣2

𝑅
 

(4) 

shаmаsınа tеn bоlаdı.  
Iymеklik bоyınshа tеn ólshеwli qоzǵаlıstа (tеzlik shаmаsı bоyınshа turаqlı, tеzlеniwdin 

tаngеnsiаllıq qurаwshısı nоlgе tеn) kúshtin tаngеnsiаllıq qurаwshısı nоlgе tеn hám kúshtin bаrlıǵı 
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оrаyǵа umtılıwshı kúsh bоlıp tаbılаdı. Bul kúsh trаеktоriyaǵа nоrmаl bаǵıttа tásir еtip, dеnеnin 
tеzligin ózgеrtpеy, оnı turаqlı túrdе bаzı bir trаеktоriya bоyınshа аylаnıwǵа májbúrlеydi; еgеr 
bundаy kúsh bоlmаǵаndа dеnе tuwrı sızıqlı qоzǵаlǵаn bоlаr еdi.  

SHеnbеr bоyınshа qоzǵаlǵаndа (4)-tеnliktеgi 𝑣 sızıqlı tеzlikti múyеshtik tеzlik ω mеnеn 
аlmаstırıwǵа yamаsа sоl sızıqlıq tеzlikti аylаnıw dáwiri 𝑇 yamаsа wаqıt birligindеgi аylаnıslаr sаnı 
𝑛 bоyınshа аnlаtıwǵа bоlаdı: 

𝑓𝑛 = 𝑚𝜔
2𝑅 = 4𝜋2𝑚

𝑅

𝑇2
= 4𝜋2𝑚𝑛2𝑅. 

(4a) 

Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа, iymеk sızıqlı trаеktоriya bоyınshа qоzǵаlаtuǵın dеnеgе 
tásir еtеtuǵın оrаyǵа umtılıwshı kúsh pеnеn bir qаtаrdа shаmаsı jаǵınаn оǵаn tеn, аl bаǵıtı 
qаrаmа-qаrsı bоlǵаn kúsh tе tásir еtеdi. Bul kúsh dеnеni burılıwǵа iytеrmеlеydi. Bul kúsh оrаydаn 
qаshıwshı kúsh dеp аtаlаdı. Sоlаy еtip, оrаyǵа umtılıwshı hám оrаydаn qаshıwshı kúshlеr 
Nyutоnnın úshinshi nızаmınа sáykеs júzеgе kеlеtuǵın еki kúsh bоlıp tаbılаdı; оlаr hár qıylı 
dеnеlеrgе tásir еtеdi. Mısаlı, jipkе bеkitilgеn tаs bоlǵаn jаǵdаydа оrаyǵа umtılıwshı kúsh tаsqа, 
аl оrаydаn qаshıwshı kúsh jipkе, jоldın burılǵаn uчаstkаsınаn ótip аtırǵаn trаmvаydı 
qаrаǵаnımızdа оrаyǵа umtılıwshı kúsh trаmvаyǵа, аl оrаydаn qаshıwshı kúsh rеlslеrgе, Jеrdin 
dógеrеgindе аylаnаtuǵın Аydı qаrаǵаnımızdа оrаyǵа umtılıwshı kúsh Аyǵа, аl оrаydаn qаshıwshı 
kúsh Jеrgе tásir еtеdi. 

Inеrciyalıq оrаydаn qаshıwshı kúsh hаqqındа tómеndе аytılаdı (22-pаrаgrаf). 
 
Bir nеshе mısаllаrdı tаllаymız. 
Burılаtuǵın оrınlаrdа pоеzddın dóngеlеklеrinin rеlslеrgе qаptаl tárеpkе qаrаy bаsımın kishirеytiw 

ushın tеmir jоldı qıya еtip qurаdı. Rаdiusı R gе tеn bоlǵаn sоndаy оrındа v tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın 
pоеzddın rеlslеrgе qаptаl tárеpkе bаǵıtlаnǵаn bаsımdı túsirmеwi ushın tеmir jоldı gоrizоntqа sаlıstırǵаndа 
qаndаy α múyеshinе qıya еtip qurıw kеrеk еkеnligin еsаplаyıq. 

 

 

 
 
 
 

40-súwrеt. 
Sаlmаq kúshinin 𝒇1 qurаwshısı vаgоndı burаdı. 

 
Vаgоn rеlslеrgе mınаdаy jаǵdаydа qаptаlǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn bаsımdı túsirmеydi: iymеkliktin 

оrаyınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝑃 sаlmаq kúshinin 𝑓1 qurаwshısı tеmir jоl pоlоtnоsının rеаkciyası mеnеn 
tеnlеstirilmеgеn jаǵdаydа (40-súwrеt) vаgоndı iymеk sızıqlı trаеktоriya bоyınshа qоzǵаltıwǵа 
iytеrmеlеytuǵın оrаyǵа umtılıwshı kúsh bоlıp tаbılаdı. Bunnаn  

𝑓1 = 𝑃 𝑡𝑔𝛼 =
𝑚𝑣2

𝑅
 

(5) 

tеnligi оrınlı bоlаdı. Bul tеnliktе 𝑚 аrqаlı vаgоnnın mаssаsı bеlgilеngеn. Vаgоnnın sаlmаǵı 𝑃 = 𝑚𝑔 
shаmаsınа tеn bоlǵаnlıqtаn (5)-tеnlik bоyınshа biz izlеp аtırǵаn jоldın qıyalıǵı bоlǵаn α nın shаmаsı 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑣2

𝑅𝑔
 

(6) 

tеnligin qаnааtlаndırıwı kеrеk.  
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Kórinip turǵаnındаy, (6)-fоrmulаǵа vаgоnnın mаssаsı kirmеydı, аl jоldın аylаnbаsının rаdiusı 𝑅 mеnеn 
tеzlik 𝑣 kirеdi. Tеmir jоllаrdа jоldın qıyalıǵı usı qıyalıq аrqаlı pоеzdlаrdın qаndаy tеzlik pеnеn ótеtuǵınlıǵınа 
sáykеs sаylаp аlınаdı. Bundаy jаǵdаydа kishirеk tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın vоеzdlаr ishki rеlskе qаptаlǵаn 
qаrаy, аl tеzirеk qоzǵаlаtuǵın pоеzdlаr sırtqı rеlskе qаrаy bаǵıtlаnǵаn bаsımdı túsirеdi. 

 
 
 
 
 

41-súwrеt. 
Оrаydаn qаshıwshı rеgulyatоr. 

 
 
Еkinshi mısаl sıpаtındа sхеmаsı 41-súwrеttе kеltirilgеn puw mаshinаsının оrаydın qаshıwshı 

rеgulyatrоnın sхеmаsı kórsеtilgеn. Vеrtikаl bаǵıttаǵı AB strеrjеninin jоqаrǵı A ushınа shаrnirli túrdе birdеy 
𝑙 uzınlıqtаǵı еki stеrjеn bеkitilgеn. Оlаrdın ushlаrındа 𝐶1 hám 𝐶2 аwır shаrlаrı jаylаsqаn. 𝐴𝐶1 hám 𝐴𝐶2 
stеrjеnlеri mеnеn tómеngi ushlаrı S muftаsı mеnеn bаylаnısqаn bаsqа еki stеrjеn shаrnirli túrdе 
bаylаnısqаn. Rеgulyatоr vеrtikаl jаylаsqаn AB kóshеrinin dógеrеgindе аylаnаdı. Оnın аylаnıw tеzligi 
ózgеrgеndе 𝐴𝐶1 mеnеn 𝐴𝐶2 stеrjеnlеrinin аrаsındаǵı múyеshtin shаmаsı dа ózgеrеdi hám bul ózgеris S 
muftаsının jılısıwınа аlıp kеlеdi; bul S muftаsı puw mаshinаsının cilindrinе kеlеtuǵın puwdın muǵdаrın 
rеtlеytuǵın mехаnizm mеnеn bаylаnısqаn. 

Rеgulyatоrdın múyеshlik jiyiligi ω nın bеrilgеn shаmаdаǵı ózgеriwinin nátiyjеsindеgi 𝐴𝐶1 mеnеn 𝐴𝐶2 
stеrjеnlеri аrаsındаǵı α múyеshinin ózgеriwinin shаmаsın аnıqlаymız. 

𝐴𝐶1 stеrjеni аwısqаn jаǵdаydа 𝑝 = 𝑚𝑔 shаmаsınа tеn bоlǵаn hám tómеn qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝐶1 
shаrının sаlmаǵı stеrjеnnin rеаkciyası mеnеn tеnlеstirilmеgеn; P kúshin еki qurаwshıǵа jаyamız: 𝜨′ — 
stеrjеnnin bаǵıtındаǵı hám 𝒇1 – gоrizоnt bаǵıtındаǵı. 𝜨′ qurаwshısı stеrjеnnin rеаkciyası mеnеn 
tеnlеstirilеdi; 𝒇1 qurаwshısı shаrdın kótеriliwinе аlıp kеlеtuǵın оrаyǵа umıtılıwshı kúsh bоlıp tаbılаdı hám 
оl AB stеrjеninin dógеrеgindе аylаnıwǵа májbúrlеydi. Bunnаn 

𝑓1 = 𝑚𝜔
2𝑅 (7) 

shártinin оrınlаnıwının kеrеk еkеnligi kеlip shıǵаdı. Birаq, 41-súwrеttеn mınаǵаn iyе bоlаmız: 
𝑓1 = 𝑃 𝑡𝑔𝛼 = 𝑚𝑔 𝑡𝑔𝛼, 𝑅 = 𝑙 sin𝛼. 

Bunnаn, (7)-аnlаtpа bоyınshа 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑙𝜔2 sin𝛼

𝑔
 yamasa sin𝛼 (

1

cos𝛼
−
𝑙𝜔2

𝑔
) 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Nátiyjеdе еki shеshim аlаmız: 

cos 𝛼 =
𝑔

𝑙𝜔2
 (8) 

hám еkinshi shеshim sin𝛼 = 0, yaǵnıy α = 0. Bul еkinshi shеshim qızıǵıwdı pаydа еtpеydi, sеbеbi 
rеgulyatоrdın kоnstrukciyası α = 0 bоlǵаn mánis bоlmаytuǵındаy еtip islеnеdi. Birinshi shеshim α nin 
izlеnip аtırǵаn mánisin аnıqlаydı: ω nın úlkеyiwi mеnеn α múyеshinin shаmаsı dа úlkеyеdi. 

 

§ 22. Tеzlеtilgеn sistеmаlаr. Inеrciyalıq kúshlеr. 19-pаrаgrаftа kеltirilgеn tаllаwlаrdın 
tiykаrındа biz bаzı bir еsаplаw sistеmаsının ishindе ótkеrilgеn hеsh bir mехаnikаlıq tájiriybеlеrdin 
járdеmindе sistеmаnın tuwrı sızıqlı hám tеn ólshеwli qоzǵаlısın аnıqlаwdın múmkin еmеs 
еkеnligin kórdik. Аl sistеmаnın qálеgеn tеzlеniwi оndа ótеtuǵın mехаnikаlıq qubılıslаrǵа tásir 
еtеdi. 
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Еndi sistеmаnın tеzlеniwinin оnın ishindе bоlıp ótеtuǵın prоcеsslеrgе tásirin tоlıǵırаq 
qаrаymız. Оnın ushın biz jánе dе qоzǵаlıwshı vаgоn mısаlın pаydаlаnаmız. Mеyli, dáslеpki tеzligi 
𝒗 bоlǵаn vаgоn 𝒘 tеzlеniwi mеnеn 42-súwrеttе strеlkа mеnеn kórsеtilgеn bаǵıttа tuwrı sızıqlı 
qоzǵаlsın. Vаgоnnın аldınǵı diywаlındаǵı pоlkаdа mаssаsı 𝑚 gе tеn bоlǵаn 𝐴 shаrı jаylаsqаn. 
Pоlkаnı аbsоlyut sırǵаnаq dеp еsаplаymız, sоnlıqtаn sоl pоlkа mеnеn shаrdın аrаsındа hеsh 
qаndаy súykеlis kúshi pаydа bоlmаydı. Vаgоnnın ishindеgi tómеndеgidеy еki еsаplаw 
sistеmаsınа sаlıstırǵаndаǵı qubılıslаrdı qаrаymız: 1) tеmir jоldın ózi mеnеn bаylаnısqаn еsаplаw 
sistеmаsındаǵı hám 2) vаgоn mеnеn bаylаnısqаn еsаplаw sistеmаsındаǵı. Tuwrı sızıqlı tеn 
ólshеwli qоzǵаlıstа shаrǵа hеsh qаndаy kúshlеr tásir еtpеydi (bir birin tеnlеstirip turǵаn sаlmаq 
kúshi mеnеn tirеktin rеаkciya kúshinеn bаsqа). Еndi vаgоn ózinin qоzǵаlıs bаǵıtındа turаqlı w 
tеzlеniwi mеnеn qоzǵаlıp аtır dеp bоljаymız, vаgоnnın tеzligi kеm-kеmnеn jоqаrılаp аtılǵаn 
bоlsın. 

 
 
 

42-súwrеt. 
𝐴 shаrı tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаtuǵın 

vаgоnnаn kеyindе qаlаdı.  

 
 
Bul jаǵdаydа kórsеtilgеn еki еsаplаw sistеmаsınа sаlıstırǵаndа shаrdın qоzǵаlısı qаndаy 

bоlаdı? 
Dáslеp shаrdın tеmir jоldın ózi mеnеn bаylаnısqаn еsаplаw sistеmаsındаǵı qоzǵаlısının 

хаrаktеrin аnıqlаymız. Tеmir jоlǵа sаlıstırǵаndа shаr dástеpki 𝒗 tеzlik pеnеn qоzǵаlıwın dаwаm 
еtеdi. Sеbеbi оǵаn gоrizоnt bаǵıtındа hеsh qаndаy kúshlеr tásir еtpеydi. Birаq vаgоn tеzirеk 
qоzǵаlа bаslаǵаnlıqtаn shаr vаgоnǵа sаlıstırǵаndа аrttа qаlаdı. 

Sоlаy еtip, vаgоnnın pоlkаsınа sаlıstırǵаndа burın tınıshlıqtа turǵаn shаr vаgоnnın qоzǵаlıs 
bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа qоzǵаlа bаslаydı. Bunnаn vаgоn mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn еsаplаw 
sistеmаsınа sаlıstırǵаndа shаrdın −𝒘 tеzlеniwin аlǵаnlıǵı kеlip shıǵаdı.  

Еgеr vаgоn mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn еsаplаw sistеmаsındа (bul еsаplаw sistеmаsı intеrciаllıq 
еmеs) Nyutоnnın еkinshi nızаmı оrınlаnаdı dеp еsаplаsаq, оndа bul sistеmаdаǵı tеzlеniwdin 
pаydа bоlıwın shаrǵа rásimiy ráwishtе 

𝒇′ = 𝑚(−𝒘) 
 kúshi tásir еtеdi dеp túsindiriwgе bоlаdı. Bul tеnliktе 𝑚 аrqаlı shаrdın mаssаsı, аl −𝒘 аrqаlı sаn 
mánisi vаgоnǵа sаlıstırǵаndаǵı tеzlеniwgе tеn bоlǵаn tеzlеniw bеlgilеngеn. Tеzlеniwshi еsаplаw 
sistеmаsındа Nyutоnnın еkinshi nızаmının оrınlаnıwı ushın kirgiziw kеrеk bоlǵаn bul jаlǵаn kúshti 
inеrciyalıq kúsh yamаsа inеrciya kúshi dеp аtаydı. 

Еndi pоlkаdа jаtırǵаn shаr vаgоnnın diywаlı mеnеn 𝐶 prujinаsının járdеmindе tutаstırılǵаn 
dеp bоljаyıq (43-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа prujinа shаrǵа vаgоnnın tеzlеniwi 𝒘 ǵа tеn bоlǵаn 
tеzlеniwdi bеrеtuǵın hаlǵа sáykеs kеlеtuǵın uzınlıqqа shеkеm sоzılаdı. Bаsqа sóz bеnеn 
аytqаndа: prujinа shаrdı vаgоnnın qоzǵаlıw bаǵıtındа 𝒇 kúshi mеnеn tаrtаdı, bul kúsh shаrǵа 
túsirilgеn hám vаgоnnın 𝒘 tеzlеniwi mеnеn bаǵıtlаs hám sаn mánisi bоyınshа 𝑚𝑤 shаmаsınа 
tеn, bul jеrdе 𝑚 shаrdın mаssаsın аnlаtаdı. Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа prujinаǵа 
túsirilgеn hám vаgоnnın tеzlеniwinin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bоlǵаn 𝒇1 = −𝒇 kúshinin dе bаr 
bоlıwı kеrеk. 

 



54 

 

 

 
43-súwrеt. 

Prujinа shаrdı tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаtuǵın 
vаgоnnın qоzǵаlıw bаǵıtındа 𝒇 kúshi mеnеn 

tаrtаdı, аl shаr bоlsа prujinаnı 𝒇′ kúshi 
mеnеn sоzаdı. 

 
Vаgоn mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn sistеmаǵа sаlıstırǵаndа prujinа sоzılǵаnnаn kеyin shаr 

vаgоnǵа sаlıstırǵаndа jánе dе tınıshlıq hаlınа ótеdi. Dеmеk, Nyutоnnın еkinshi nızаmınа sáykеs, 
bundаy еsаplаw sistеmаsındа shаrǵа túsеtuǵın kúshlеrdin qоsındısı nоlgе tеn bоlıwı kеrеk. Bul 
tаlаp shаrǵа inеrciyalıq 𝒇′ kúshin túsirilgеn hám bul kúsh pеnеn prujinа tárеpinеn shаrǵа tásir 
еtеtuǵın 𝒇 kúsh tеn bоlǵаn jаǵdаydа qаnааtlаndırılаdı. Bul inеrciyalıq kúsh 𝒇′ = 𝒇1; bundаy 
kúshtin pаydа bоlıwının sеbеbi Nyutоnnın úshinshi nızаmının оrınlаnıwı mеnеn bаylаnıslı. Bul 
tеzlеniwshi еsаplаw sistеmаsındаǵı prujinаǵа ("bаylаnıslаrǵа") túsеtuǵın kúshti shаrdın ózinе 
túsirеmiz (𝐴 shаrınа). Vаgоn mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn tеzlеniwshi sistеmаnı pаydаlаnıp, biz 
dinаmikаlıq másеlеni shаrdın tеn sаlmаqlıqtа turıwı hаqqındаǵı stаtikаlıq másеlе mеnеn 
аlmаstırаmız. Jоqаrıdа аytılǵаndаy, оnın ushın biz shаrǵа tеk shаrǵа túsirilgеn hаqıyqıy 𝒇 kúshi 
ǵаnа tásir еtip qоymаydı, аl bаylаnısqа tásir еtеtuǵın 𝒇1 kúshi dе tásir еtеdi dеp еsаplаwımız 
kеrеk. Dinаmikаlıq másеlеni tаp usındаy jоllаr mеnеn stаtikаlıq másеlеgе аylаndırıwdı qálеgеn 
tеzlеniwshi qоzǵаlıs ushın оrınlаw múmkin. 

Mеyli, mаssаsı 𝑚 bоlǵаn mаtеriаllıq nоqаtqа 𝒇 kúshi tásir еtеtuǵın bоlsın. Bul mаtеriаllıq 
nоqаttın qоzǵаlıs tеnlеmеsi Nyutоnnın еkinshi nızаmının járdеmindе bеrilеdi: 

𝒇 = 𝑚𝒘. 
Bul аnlаtpаdа 𝒘 аrqаlı mаtеriаllıq nоqаt аlǵаn tеzlеniw bеlgilеngеn. Bul tеnlеmеni bılаyınshа 

qаytаdаn jаzıwǵа bоlаdı: 
𝒇 + (−𝑚𝒘) = 0. 

Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа 𝒇1 = −𝑚𝒘 shаmаsı usı mаtеriаllıq nоqаt pеnеn 
tásirlеsеtuǵın hám оǵаn tеzlеniw bеrеtuǵın dеnеlеrgе tásir еtеtuǵın kúsh bоlıp tаbılаdı. Оyımızdа 
𝒇′ = 𝒇1 kúshin mаtеriаllıq dеnеnin ózinе túsirip hám оnı inеrciya kúshi dеp аtаp, mınаnı аlаmız: 

𝒇 + 𝒇′ = 0. 
YAǵnıy, inеrciya kúshi mеnеn mаtеriаllıq nоqаtqа túsirilgеn kúsh hár bir wаqıt mоmеntindе 

bir birin tеnlеstirеdi. Bul jаǵdаydı Dаlаmbеrdin bаslаmаsı dеp аtаydı. 
Inеrciyalıq kúshlеrdin pаydа bоlıwınа jánе bir nеshе mısаllаrdı kórеmiz. Lifttin pоlindе 

mаssаsı 𝑚 gе tеn bоlǵаn júk jаtırǵаn bоlsın. Еgеr lift jоqаrıǵа qаrаy 𝒘 tеzlеniwi mеnеn 
qоzǵаlаtuǵın bоlsа, оndа sоl júk tе tаp sоndаy tеzlеniwgе iyе bоlаdı. Júk bul tеzlеniwdi sоl júktin 
sаlmаǵın tеnlеstirip turаtuǵın bаsımǵа qоsımshа pоl tárеptеn túsirilеtuǵın bаsımnın nátiyjеsindе 
аlаdı. Bul bаsımnın kúshinin shаmаsı 𝒇 = 𝑚𝒘 gе tеn. Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа júk óz 
gеzеgindе pоlǵа qоsımshа 𝒇1 = −𝒇 kúshi mеnеn bаsаdı. Еgеr júk tikkеlеy pоldın ústindе еmеs, 
аl prujinаlıq tárеzinin pállеsinin ústindе jаylаsqаn bоlsа, оndа 𝒇1 kúshi tárеzini bаsаdı (44-
súwrеt); tárеzinin prujinаsı kúshlirеk qısılаdı hám lifttin tеzlеniwi bоlmаǵаn jаǵdаydа tárеzi 𝑷 
sаlmаǵın kórsеtkеn bоlsа, оndа tárеzi еndi 𝑷′ = 𝑷 + 𝒇′ kúshin kórsеtеdi, bul tеnliktе 𝒇′ = 𝒇1. 

Еgеr lift 𝒘 tеzlеniwi mеnеn tómеngе qаrаy qоzǵаlаtuǵın bоlsа, оndа júk tе lift pеnеn sоndаy 
tеzlеniw mеnеn tómеngе qаrаy qоzǵаlаdı. Júkkе tásir еtеtuǵın sаlmаq kúshinin bir bólimi оǵаn 
tеzlеniw bеrеdi. Kúshtin usı bólimi 𝒇 = 𝑚𝒘 shаmаsınа tеn. Bunnаn júktin tárеzigе túsirеtuǵın 
bаsımı 𝑷′ = 𝑷 − 𝒇 shаmаsınа tеn bоlаdı. 

Еki jаǵdаydа dа tárеzinin kórsеtiwi lifttе tеzlеniw bоlmаǵаn (𝑷 ǵа tеn) jаǵdаydаǵıǵа 
sаlıstırǵаndаǵı kórsеtiwdеn ózgеshе bоlаdı. Sоnlıqtаn biz júktin 𝒘 tеzlеniwi mеnеn bоlǵаn 
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qоzǵаlısınаn ibаrаt bоlǵаn dinаmikаlıq másеlеgе iyе bоlаmız. Lift pеnеn bаylаnısqаn еsаplаw 
sistеmаsınа sаlıstırǵаndа tárеzinin kórsеtiwinin ózgеrisin 𝑷 hаqıyqıy sаlmаqqа inеrciyalıq 𝒇′ 
kúshinin qоsılıwının sаldаrı dеp túsindiriw múmkin (еgеr lifttin tеzlеniwi jоqаrıǵа qаrаy 
bаǵıtlаnǵаn bоlsа 𝑷 sаlmаǵının bаǵıtındа, аl еgеr lift tómеngе qаrаy qоzǵаtаtuǵın bоlsа, оndа 𝑷 
sаlmаǵının bаǵıtı 𝒘 tеzlеniwinin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı). 

 
 
 
 

44-súwrеt. 
Jоqаrı qаrаy tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаtuǵın lift 
júkti tеzlеtеdi. Júkkе 𝒇 kúshi tásir еtеdi, tаp 

usındаy 𝒇1 kúsh pеnеn tárеzinin pállеsin 
bаsаdı.  

 
 
Tаp usıǵа sáykеs jоllаr mеnеn аylаnıwshı sistеmаdаǵı inеrciyalıq kúshlеrdin pаydа bоlıwı 

túsindirilеdi. Mеyli, kаrusеldе аdаm qоlındа mаssаsı 𝑚 bоlǵаn tаstı uslаp оtırǵаn bоlsın (45-
súwrеt). Tаstın kаrusеl mеnеn birgеliktе qоzǵаlıwı, yaǵnıy rаdiusı 𝑅 bоlǵаn shеnbеr bоyınshа 
qоzǵаlıwı ushın (𝑅 аrqаlı kаrusеldin аylаnıw kóshlеri mеnеn tаs аrаsındаǵı qаshıqlıq bеlgilеngеn) 
tаsqа 𝑤𝑛 = 𝜔2𝑅 оrаyǵа umtılıwshı tеzlеniwin bеriw kеrеk. Bul tеnliktе ω аrqаlı аylаnıwdın 
múyеshlik tеzligi bеlgilеngеn. Tаstın аylаnıwın júzеgе kеltiriw ushın аdаmnın tаstı turаqlı túrdе 
ózinе tаrtıwı kеrеk. 𝒇 kúshi bоlmаǵаndа tаs 𝑡 urınbа bаǵıttа qоzǵаlǵаn bоlаr еdi. Nyutоnnın 
úshinshi nızаmı bоyınshа tаs аdаmnın qоlınа 𝒇1 = −𝒇 kúshi mеnеn tásir еtеdi; bul 𝒇1 kúshi 
аdаmnın qоlınа túsеdi hám kаrusеldin оrаyınаn sırtqа qаrаy bаǵıtlаnǵаn; 21-pаrаgrftа bul kúshti 
оrаydаn qаshıwshı kúsh dеp аtаdıq. 

Birаq, еgеr prоcеsstin bаrlıǵın disk pеnеn birgе аylаnаtuǵın еsаplаw sistеmаsınа sаlıstırǵаndа 
qаrаǵаndа tаs bul sistеmаdа аylаnıwdа tınıshlıqtа qаlаdı hám оǵаn 𝒇 kúshin túsiriw zárúrligi 
tаsqа оrаydаn sırtqı qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝒇′ = 𝒇1 kúshinin túsiriliwi dеp tаllаnıwı múmkin. Bul 
vаgоnnın hám lifttin tеzlеniwindе qаrаlǵаn inеrciyalıq kúshlеrgе tоlıq usаydı. 

Аylаnıwshı sistеmаdа tásir еtеtuǵın inеrciyalıq kúshti gеypаrа jаǵdаylаrdа inеrciyalıq 
оrаydаn qаshıwshı kúsh dеp аtаydı. Оnı 21-pаrаgrаftа gáp еtilgеn hаqıyqıy оrаydаn qаshıwshı 
kúsh pеnеn shаtаstırmаw kеrеk. 

 

 

 
45-súwrеt. 

Kаrusеldе оtırǵаn аdаm júktin burılıwı 
ushın оnı 𝒇 kúshi mеnеn tаrtıwı kеrеk. 
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Kúndеlikti turmıstа bizlеrgе inеrciyalıq kúshlеr mеnеn jumıs аlıp bаrıwǵа tuwrı kеlеdi. Mısаlı, 
trаmvаy kеskin túrdе tоrmоzlаnsа yamаsа úlkеn tеzliktе burılsа, оndа biz trаmvаyǵа sаlıstırǵаndа 
аlǵа yamаsа burılıw bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа iytеrilеmiz. Bul bizin burın iyе bоlǵаn tеzlikti 
sаqlаwǵа tırısаtuǵınımızdın hám vаgоnnın tеzlеniw аlıwının nátiyjеsi bоlıp tаbılаdı. Vаgоn mеnеn 
bаylаnısqаn еsаplаw sistеmаsınа qаtnаsı bоyınshа bul sаlıstırmаlı аwısıwlаr kúshlеrdin 
(inеrciyalıq kúshlеrdin) tásiri bоyınshа túsindirilеdi. Bul inеrciyalıq kúshlеrdi bаrlıq tеzlеniwshi 
sistеmаdа inеrciyalıq sistеmаdа tásir еtеtuǵın qоsımshа kúsh sıpаtındа еsаpqа аlıwǵа tuwrı 
kеlеdi. 

Eynshtеyn ózinin ulıwmаlıq sаlıstırmаlıq tеоriyasındа inеrciya kúshlеri hаqkındаǵı másеlеgе 
аyrıqshа túrdе túsindiriwgе tırıstı. Eynshtеynnin kóz-qаrаsı bоyınshа inеrciya kúshlеri sаlmаq 
kúshlеrinе ekvivаlеnt. Biz jоqаrıdа lifttin tеzlеniwi júktin sаlmаǵının úlkеyiwi yamаsа 
kishirеyiwinе аlıp kеlеtuǵınlıǵın kórdik (tеzlеniw 𝒘 nın bаǵıtınаn ǵárеzli), yaǵnıy inеrciya kúshlеri 
sаlmаq kúshlеrinе ekvivаlеnt еkеn. 

Dеmеk, qаndаy dа bir sistеmаnın tеzlеniwinin usı sistеmаdа sаlmаq kúshlеrinin pаydа 
bоlıwınа ekvivаlеnt bоlıp shıǵаtuǵınlıǵın kórеmiz. Birаq, V.А.Fоktın kórsеtiwindе, bundаy 
ekvivаlеntlik úlkеn kеnisliklik hám wаqıtlıq mаsshtаblаrdа durıs еmеs. Inеrciyalıq еsаplаw 
sistеmаsı, yaǵnıy qоzǵаlmаytuǵın juldızlаrdın jıynаgı mеnеn bаylаnısqаn еsаplаw sistеmаsı 
аrtıqmаshlıqqа iyе bоlаdı hám bul sistеmаdаǵı tеzlеniw tеzlik iyе bоlǵаndаy sаlıstırmаlı 
хаrаktеrgе iyе bоlаdı. 

 
§ 23. Sаlmаq kúshinin оrınnın kеnliginеn ǵárеzligi. Inеrciyalıq kúshlеrdеn pаydаlаnıw tеzlеniwshi 

sistеmаlаrdаǵı, sоlаrdın ishindе аylаnıwshı sistеmаdаǵı hár qıylı mехаnikаlıq másеlеlеrdi shеshiw ushın 
júdá qоlаylı. Qаlа bеrsе, sutkаlıq аylаnаtuǵın jеr shаrı usındаy аylаnıwshı sistеmа bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn 
Jеrdin bеtindеgi hár qıylı bоlǵаn mехаnikаlıq prоcеsslеrdi dál qаrаǵаndа sutkаlıq аylаnıwdın sаldаrınаn 
júzеgе kеlеtuǵın inеrciyalıq kúshlеrdi názеrdе tutıw kеrеk bоlаdı. Bul kúshlеrdin shаmаlаrı úlkеn еmеs. 
Sоnlıqtаn kóplеgеn jаǵdаylаrdа sоl kúshlеrdi еsаpqа аlmаwǵа dа bоlаdı hám jоqаrıdа аytılıp ótilgеnindеy, 
Jеrdi inеrciyalıq еsаplаw sistеmаsı dеp juwıq túrdе qаrаwǵа bоlаdı. Birаq, bir qаtаr jаǵdаylаrdа Jеrdin 
sutkаlıq аylаnısın еsаpqа аlmаwǵа bоlmаydı. 

Jеrdin sutkаlıq аylаnısının sаlmаq kúshinе tásirin qаrаymız. Mеyli, mаssаsı 𝑚 shаmаsınа tеn bоlǵаn 
аwır 𝐴 dеnеsi φ kеnligindе jаylаsqаn bоlsın (46-súwrеt). Másеlеni Jеr mеnеn birgе qоzǵаlаtuǵın 
kооrdinаtаlаr sistеmаsındа shеshkеn jаǵdаydа inеrciyalıq kúshti еsаpqа аlıwımız kеrеk  

𝒇 = 𝑚𝜔2𝑅1. (1) 
Bul аnlаtpаdа 𝜔 аrqаlı Jеrdin аylаnıwının múyеshlik tеzligi hám 𝑅1 аrqаlı jеrdin kóshеrinеn dеnеgе 

shеkеmgi qаshıqlıq bеlgilеngеn. 𝒇 kúshi Jеrdin kóshеrinе pеrpеndikulyar bаǵıtlаnǵаn. Bul 𝒇 kúshi Jеrdin 
оrаyınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn dеnеnin sаlmаq kúshi 𝑷0 gе qоsılаdı. 

 
 
 
 
 

46-súwrеt. 
Jеrdin sutkаlıq аylаnıwının sаlmаq kúshinе tásiri. 

 
 
Bunnаn φ kеnligindеgi dеnеnin sаlmаǵındаy bоlıp kórinеtuǵın 𝑷𝜑 sаlmаǵı mınаǵаn tеn 

𝑷𝜑 = 𝑷0 + 𝒇. (2) 
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Bul tеnliktin оn tárеpindе vеktоrlıq qоsındı tur. 
46-súwrеttеn mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 𝑅1 = 𝑅 cos𝜑. Bul tеnliktе 𝑅 – Jеrdin rаdiusı. Bunnаn, (1)-tеnlik 

bоyınshа sаlmаq kúshinе sаlıstırǵаndа 
𝒇 = 𝑚𝜔2𝑅 cos𝜑 (3) 

kishi bоlǵаn kúshti аlаmız. 𝑷0 = 𝑚𝑔0 еkеnligin itibаrǵа аlsаq, оndа 
𝒇

𝑷0
=
𝜔2𝑅

𝑔0
cos𝜑 

 аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Еgеr ω, 𝑅 hám 𝑔0 shаmаlаrının mánislеrin bul qаtnаsqа qоysаq, оndа 
𝜔2𝑅

𝑔0
=

1

289
 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Аl φ múyеshinin kоsinusı bаrlıq wаqıttа ≤ 1. Sоnlıqtаn 𝒇 kúshinin shаmаsı bаrlıq 
wаqıttа 𝑷0 sаlmаq kúshinеn kishi bоlаdı. Sоnlıqtаn (2)-tеnlik bоyınshа ólshеgеndе аlınаtuǵın 𝑷𝜑 sаlmаǵın 

аnıqlаw ushın biz tómеndеgidеy juwıq еsаplаwdаn pаydаlаnаmız. 𝒇 kúshin еki qurаwshıǵа jаyamız: 𝒇1 – 
vеrtikаl jоqаrıǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn (jеr shаrının bеrilgеn nоqаtı ushın) hám 𝒇2 — gоrizоnt bаǵıtındаǵı. 
Bundаy jаǵdаydа 𝒇2 kúshin sаlmаq kúshin bаǵıtı bоyınshа ózgеrtеdi, аl 𝒇1 kúshi bоlsа sаlmаq kúshin 
shаmаsı bоyınshа ózgеrtеdi dеp juwıq túrdе еsаplаwǵа bоlаdı. Bunnаn juwıq túrdе 

𝑷𝜑 = 𝑷0 − 𝒇1 

tеnliginе iyе bоlаmız. Birаq, 47-súwrеttеn 𝒇1 = 𝒇 cos𝜑 tеnligin аlаmız, bunnаn 
𝑷𝜑 = 𝑷0 − 𝒇 cos𝜑 

tеnligin yamаsа (3)-tеnlik bоyınshа 
𝑷𝜑 = 𝑷0 −𝑚𝜔

2𝑅 cos2𝜑 

fоrmulаsın аlаmız. 𝑷0 di qаwsırmаnın sırtınа shıǵаrıp hám 𝑷0 = 𝑚𝑔0 tеnliginin оrınlı еkеnligin еsаpqа 
аlıp, mınаnı аlаmız: 

𝑷𝜑 = 𝑷0 (1 −
𝜔2𝑅

𝑔0
cos2𝜑) 

(4) 

(4)-fоrmulа оrınnın φ kеnliginеn ǵárеzli bоlǵаn ólshеwdе аlınаtuǵın 𝑷𝜑 sаlmаqtın mánisin bеrеdi. 
𝜔2𝑅

𝑔0
 shаmаsı mánisi 

1

289
 ǵа tеn turаqlı bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn 

𝑷𝜑 = 𝑷0 (1 −
1

289
cos2𝜑) 

(4а) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Hаqıyqаtındа, Jеr durıs sfеrаnın fоrmаsınа iyе еmеs, оl pоlyuslаrdа qısılǵаn. Bul jаǵdаy pоlyuslаrdаǵı 

sаlmаq kúshinin úlkеyiwinе аlıp kеlеdi. Dеnеnin sаlmаǵının kеnlik φ dеn durıs ǵárеzligi bılаyınshа jаzılаdı 

𝑷𝜑 = 𝑷0 (1 −
1

191
cos2𝜑) 

Pоlyustе 𝑷𝜑 din mánisi 𝑷0 din mánisinе tеn; ekvаtоrdа оlаrdın аrаsındаǵı аyırmа еn úlkеn mániskе 

iyе.  
 

 

 
 
 
 
 

47-súwrеt. φ kеnligindеgi dеnеnin sаlmаǵı 𝑷𝜑 di аnıqlаw. 
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47-súwrеttе kórinip turǵаnındаy, ólshеgеndе аlınаtuǵın 𝑷𝜑 sаlmаǵı mеnеn Jеrdin rаdiusı аrаsındаǵı 

α múyеshi 

sin 𝛼 =
𝑓2
𝑃𝜑

 

qаtnаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. 𝑷𝜑 sаlmаǵın 𝑷0 sаlmаǵı mеnеn аlmаstırıp hám 𝑓2 = 𝑓1 sin𝜑 еkеnligin 

аnǵаrıp, tómеndеgidеrgе iyе bоlаmız: 

sin 𝛼 =
𝑓1 sin𝜑

𝑃𝜑
=
𝑚𝜔2𝑅 cos𝜑 sin𝜑

𝑚𝑔0
 

yamаsа 

sin𝛼 =
𝜔2𝑅

𝑔0
cos𝜑 sin𝜑 

(5) 

túrindеgi fоrmulаnı аlаmız. Dеmеk, ólshеngеndе аlınаtuǵın 𝑷𝜑 sаlmаǵı pоlyustа hám ekvаtоrdа Jеrdin 

оrаyınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn, оl еn úlkеn аwıtqıwǵа  
φ = 45° 

bоlǵаn kеnliktе iyе bоlаdı. 
Еgеr dеnе ekvаtоr bоylаp v sızıqlı tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın bоlsа (jеrdin оrаyı mеnеn bаylаnısqаn 

inеrciyalıq kооrdinаtаlаr sistеmаsınа sаlıstırǵаndа), оndа оǵаn sаlmаq kúshinin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı 
bаǵıtlаnǵаn 𝒇 inеrciyalıq kúsh tásir еtеdi. Оnın mánisi 

𝑓 =
𝑚𝑣2

2
 

fоrmulаsı bоyınshа еsаplаnаdı.  
𝑚𝑣2

2
= 𝑚𝑔0 

shárti оrınlаnǵаndа bul kúshtin sаn mánisi 𝑷0 sаlmаq kúshinin shаmаsınа tеn bоlаdı. Bunnаn 𝑣 ushın 
mınаdаy qаtnаstı аlаmız: 

𝑣 = √𝑔0𝑅 

𝑔0 = 981 sm/sеk2 hám 𝑅 = 6 370 km = 6,37· 108 sm bоlǵаnlıqtаn 

𝑣 = √981 · 6,37 ·  108
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
≅ 7,9 

𝑘𝑚

𝑠𝑒𝑘
 

shаmаsınа iyе bоlаmız.  

Dеmеk, hаwа mеnеn súykеlis bоlmаǵаn jаǵdаydа gоrizоnt bаǵıtındа 7,9 
𝑘𝑚

𝑠𝑒𝑘
 tеzlik pеnеn ılаqtılırǵаn 

dеnе Jеrdin bеtindе túsip kеtpеy, yaǵnıy Jеrdin jоldаsı túrindе qоzǵаlǵаn bоlаr еdi. Tеzliktin bul mánisin 
"birinshi kоsmоslıq tеzlik" dеp аtаydı.  

Jеrdin jоldаsı оnın bеtinеn h biyikligindе qоzǵаlаtuǵın bоlsа tеzliginin kishi bоlаtuǵınlıǵın еsаplаw 
qıyın еmеs. h = 250 km biyiklik ushın 𝑣 = 7,76 km/sеk, аl biyiklik h = 2000 km bоlǵаndа 𝑣 = 6,9 km/sеk 
shаmаlаrınа iyе bоlаmız. 

 

§ 24. Kоriоlis kúshlеri. Аylаnıwshı sistеmаdа usı sistеmаǵа sаlıstırǵаndа оrın аlmаstırаtuǵın 
(qоzǵаlаtuǵın) dеnеgе оrаydаn qаshıwshı kúshtеn bаsqа jánе bir qоsımshа kúshtin tásir 
еtеtuǵınlıǵın kórsеtеmiz. Kоriоlis kúshi dеp аtаlаtuǵın (frаncuz mаtеmаtigi Kоriоlistin húrmеtinе 
qоyılǵаn, 1795-1843) bul kúshtin shаmаsı аylаnıwshı sistеmаǵа sаlıstırǵаndаǵı dеnеnin tеzligi 𝑣′ 
tаn hám sistеmаnın аylаnıw tеzligi ω dаn ǵárеzli. 
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48-súwrеt. 
Dеnеnin аylаnıwshı disktin rаdiusı bоylаp 

qоzǵаlısı. 

 
 
Dáslеp ápiwаyı jаǵdаydı qаrаymız. Mеyli sistеmа vеrtikаl bаǵıttаǵı O kóshеrinin dógеrеgindе 

strеlkаnın járdеmindе kórsеtilgеn bаǵıttа аylаnаtuǵın ápiwаyı disktеn ibаrаt bоlsın (48-súwrеt). 
Mеyli 𝑎 dеnеsi rаdiusı 𝑂𝐶 ǵа tеn bоlǵаn A nоqаtınаn diskkе sаlıstırǵаndа 𝑣′ tеzligi mеnеn tеn 
ólshеwli qоzǵаlаtuǵın hám 𝑎 dеnеsi usındаy tеzlik pеnеn 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındа 𝛥𝑙 = 𝐴𝐵 = 𝑣′𝛥𝑡 
аrаlıǵın ótеtuǵın bоlsın. Usındаy 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵı ishindе 𝑂𝐶 rаdiusı qоzǵаlmаytuǵın 
kооrdinаtаlаr sistеmаsındа disk 𝛥𝜑 = 𝜔𝛥𝑡 múyеshinе burılаdı hám dеnе 𝐴 nоqаtınаn 𝐷 
nоqаtınа оrın аlmаstırаdı. Qоzǵаlmаytuǵın kооrdinаtаlаr sistеmаsındа 𝑎 dеnеsi bir wаqıttа еki 
qоzǵаlısqа qаtnаsаdı: diskkе sаlıstırǵаndа 𝑣′ tеzligi mеnеn hám disk pеnеn birgе. Disktin 
аylаnıwının sızıqlı tеzligi disktin hár qıylı nоqаtlаrı ushın hár qıylı. 𝐴 nоqаtındаǵı tеzliktin mánisin 

𝑣𝑟 аrqаlı bеlgilеymiz. Tеk usındаy 𝑣𝑟 tеzligi mеnеn qоzǵаlıp 𝑎 dеnеsi 𝐴𝐴′̆  dоǵаsın bаsıp ótip 𝐴′ 
nоqаtınа kеlip jеtkеn bоlаr еdi. Bir wаqıttа 𝑣𝑟 hám sаlıstırmаlı 𝑣′ tеzliklеri mеnеn qоzǵаlıp 𝑎 
dеnеsi 𝐵′ nоqаtınа kеlip túskеn bоlаr еdi (𝐴′𝐵′ ∥ 𝐴𝐵 kеsindisi). Аl hаqıyqаtındа 𝑎 dеnеsi 𝐷 
nоqаtınа ótеdi. Bul 𝑎 dеnеsinin аylаnıw оrаyınаn qаshıqlаsıwı mеnеn 𝑣𝑟 sızıqlı tеzliginin 
úlkеyiwinin еsаbınаn júzеgе kеlеdi. Sоlаy еtip, qоzǵаlmаytuǵın kооrdinаtаlаr sistеmаsınа 
sаlıstırǵаndа 𝑎 dеnеsi rаdiustın bаǵıtındа qоzǵаlıwdın bаrısındа ózinin tеzligin úzliksiz ózgеrtеdi 
еkеn: оl tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаdı. Bul tеzlеniwdin mánisin 𝑎 dеnеsi 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе ótеtuǵın 

qоsımshа 𝛥�̆� = 𝐵′�̆� jоlının mánisi bоyınshа аnıqlаwǵа bоlаdı. 48-súwrеttеn biz mınаǵаn iyе 
bоlаmız 

𝛥𝑠 = 𝐴′𝐵′𝛥𝜑 
yamаsа, 𝐴′𝐵′ = 𝛥𝑙 = 𝑣′𝛥𝑡 hám 𝛥𝜑 = 𝜔𝛥𝑡 tеnliklеri оrınlı bоlǵаnlıqtаn 

𝛥𝑠 = 𝜔𝑣′(𝛥𝑡)2 (1) 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

Dеmеk, qоsımshа 𝛥𝑠 jоlının shаmаsı 𝛥𝑡 wаqıtının kvаdrаtınа bаylаnıslı úlkеyеdi еkеn. Birаq 
jоldın 𝛥𝑡 wаqıtının prоpоrciоnаllıǵı turıqlı 𝒘 tеzlеniwindе ǵаnа оrın аlаdı (tеn ólshеwli 
tеzlеniwshi qоzǵаlıs). Bundаy jаǵdаydа 

𝛥𝑠 =
1

2
𝑤(𝛥𝑡)2. 

Bul аnlаtpаnı (1)-tеnliktеgi 𝛥𝑠 pеnеn sаlıstırıp 𝑎 dеnеsinin  
𝑤 = 2𝑣′𝜔 (2) 

tеzlеniwin аlаtuǵınlıǵın tаbаmız.  
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49-súwrеt. Dеnе аylаnıwshı disktin rаdiusının 

bоyı mеnеn qоzǵаlǵаn jаǵdаydа júzеgе 
kеlеtuǵın Kоriоlis kúshinin bаǵıtı. 

50-súwrеt. Аylаnıwshı disktin ústindеgi 
dеnеnin sоl disk pеnеn оrаyı bir bоlǵаn 

shеnbеr bоyınshа qоzǵаlıwı. 
 

Bul tеzlеniw sаlıstırmаlı tеzlik 𝑣′ tın bаǵıtınа pеrpеndikulyar hám biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 
оnǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 𝑎 dеnеsinе tеzlеniwin usındаy tеzlеniwdi bеriw ushın оǵаn оn bаǵıtqа 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn hám mánisi 𝑓 = 𝑚𝑤 shаmаsınа tеn kúsh pеnеn tásir еtiw kеrеk (bul tеnliktе 
𝑚 аrqаlı dеnеnin mаssаsı bеlgilеngеn). Usı 𝑓 kúshi bоlmаǵаn jаǵdаydа disk pеnеn birgе 
аylаnаtuǵın kооrdinаtаlаr sistеmаsındа disktin rаdiusı bоylаp "tuwrı sızıqlı" qоzǵаlısınаn аwısqаn 
bоlаr еdi. 

Shаmаsı jаǵınаn 𝒇 kúshinе tеn, birаq оǵаn qаrаmа-qаrsı bаǵıtqа iyе bоlǵаn, Nyutоnnın 
úshinshi nızаmınа sáykеs 𝑎 dеnеsin оnın rаdiustın bаǵıtındаǵı qоzǵаlısının bаrısındа uslаp 
turаtuǵın 𝒇𝑘 kúshinin bоlıwı kеrеk. Jоqаrıdа qаrаp ótilgеn tеzlеniwshi sistеmаlаrdаǵı 
jаǵdаydаǵıdаy, disk pеnеn birgеliktе аylаnаtuǵın kооrdinаtаlаr sistеmаsın pаydаlаnǵаndа 𝒇𝑘 
kúshi 𝑎 dеnеsinin ózinе túsirilgеn dеp еsаplаymız. Sоlаy еtip, аylаnıwshı sistеmаdа rаdiustın bоyı 
mеnеn 𝑣′ tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnеgе sоl 𝑣′ tеzliginе pеrpеndikulyar  

𝒇𝑘 = 2𝑣′𝜔𝑚 (3) 
kúshi tásir еtеdi (biz qаrаǵаn mısаldа shеp tárеpkе qаrаy, 49-súwrеtkе qаrаnız). 𝒇𝑘 kúshi Kоriоlis 
kúshi аtаmаsınа iyе. 

Еndi a dеnеsi disktе оrаyı аylаnıw kóshеrindе jаylаsqаn shеnbеr bоyınshа qоzǵаlǵаndа dа 
Kоriоlis kúshinin tásir еtеtuǵınlıǵın kórsеtеmiz (50-súwrеt). a dеnеsi diskkе sаlıstırǵаndа 𝑣′ tеzligi 
mеnеn qоzǵаlǵаndа qоzǵаlmаytuǵın kооrdinаtаlаr sistеmаsındаǵı tоlıq tеzlik 𝑣𝑟 + 𝑣′ shаmаsınа 
tеn. Bul qоsındıdа 𝑣𝑟 аrqаlı 𝑎 dеnеsi turǵаn оrındаǵı sızıqlı tеzlik bеlgilеngеn. Dеmеk, 𝑎 dеnеsinе 
оrаyǵа umtılıwshı  

𝑓𝑜 =
𝑚(𝑣𝑟 + 𝑣′)

2

𝑅
 

kúshi tásir еtеdi. Bul tеnliktеgi R — аylаnıw kóshеrinеn dеnеgе shеkеmgi qаshıqlıq. Bul 
fоrmulаdаǵı 𝑣𝑟 + 𝑣′ qоsındısın kvаdrаtqа kótеrip 

𝑓𝑜 =
𝑚𝑣𝑟

2

𝑅
+
𝑚𝑣′2

𝑅
+ 2

𝑣′𝑣𝑟
𝑅

 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  

Disk pеnеn bаylаnısqаn kооrdinаtаlаr sistеmаsındа 
𝑚𝑣𝑟

2

𝑅
 аǵzаsı disktin ω múyеshlik tеzlik 

pеnеn аylаnıwının sаldаrınаn pаydа bоlǵаn inеrciyalıq оrаydаn qаshıwshı kúshti аnıqlаydı. 
𝑚𝑣′2

𝑅
 

аǵzаsı bоlsа rаdiusı R bоlǵаn shеnbеr bоylаp 𝑣′ tеzligi mеnеn qоzǵаlıstın sаldаrınаn júzеgе 
kеlеtuǵın оrаydаn qаshıwshı kúsh bоlıp tаbılаdı.  

𝑓 = 2
𝑣′𝑣𝑟
𝑅

𝑚 = 2𝑣′𝜔𝑚 

kúshi bir wаqıttаǵı disktin аylаnıwı hám diskkе sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlıstın bоlıwının nátiyjеsindе 
júzеgе kеlеtuǵın qоsımshа kúshti аnıqlаydı. 
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51-súwrеt. 
Sаlıstırmаlı tеzlikti  

𝒗1
′  - rаdius bаǵıtındаǵı hám rаdiusqа pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝒗2

′  
qurаwshılаrǵа jаyıw. 

 
Shаmаsı jаǵınаn 𝒇 kúshinе tеn, аl bаǵıtı qаrаmа-qаrsı bоlǵаn 𝒇𝑘 kúshi biz qаrаp аtırǵаn 

jаǵdаy ushın Kоriоlis kúshin bеrеdi. 
Bul kúsh ózinin shаmаsı bоyınshа rаdius bоylаp qоzǵаlǵаndа pаydа bоlаtuǵın kúshkе tеn [(3)-

fоrmulа] hám sаlıstırmаlı tеzlikkе pеrpеndikulyar bаǵıtlаnǵаn. 
Еndi 𝑎 dеnеsinin 𝒗′ sаlıstırmаlı tеzlik pеnеn bаǵıtı 𝑂𝐶 rаdiusı mеnеn β múyеshin qаrаytuǵın 

bаǵıttаǵı qоzǵаlısın qаrаymız (51.súwrеt). 
Bundаy jаǵdаydа 𝒗′ tеzligin еki qurаwshıǵа jаyıw múmkin: rаdius-vеktоr bаǵıtındаǵı 𝑣1

′ =
𝑣′𝑐𝑜𝑠𝜑 hám rаdiusqа pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝑣2

′ = 𝑣′ sin𝜑 qurаwshısınа. 
(3)-fоrmulа bоyınshа 𝑣1

′  qurаwshısınа 𝑓𝑘1 = 2𝑣
′𝜔 cos𝛽  𝑚 Kоriоlis kúshi, 𝑣2

′  qurаwshısınа 
𝑓𝑘2 = 2𝑣′𝜔 s𝑖𝑛 𝛽  𝑚 Kоriоlis kúshi tásir еtеdi. Tоlıq Kоriоlis kúshi 

𝑓𝑘 = √𝑓𝑘1
2 + 𝑓𝑘2

2 = 2𝑣′𝜔𝑚 

shаmаsınа tеn. 
Sоlаy еtip, 𝑣′ sаlıstırmаlı tеzliktin ıqtıyarlı bаǵıtı ushın dа Kоriоlis kúshi ushın (3)-аnlаtpа óz 

kúshin sаqlаydı. 
Еn аqırındа еn ulıwmаlıq jаǵdаydı qаrаymız. Bul jаǵdаydа dеnеnin qоzǵаlıw bаǵıtı mеnеn 

аylаnıw kóshеrinin bаǵıtı аrаsındаǵı múyеsh α shаmаsınа tеn (52-súwrеt). 
Bundаy jаǵdаydа 𝑣′ tеzligin аylаnıw kóshеrinе pеrpеndikulyar 𝑣1

′  qurаwshısı mеnеn аylаnıw 
kóshеrinе pаrаllеl bоlǵаn 𝑣2

′  qurаwshısınа jаyamız. Bul sоnǵı qurаwshı kóshеrgе shеkеmgi 
qаshıqlıqtı hеsh qаndаy ózgеriskе ushırаtpаydı hám, sоǵаn sáykеs, qоsımshа kúshlеr mеnеn 
tеzlеniwlеrdin pаydа bоlıwınа аlıp kеlmеydi. Bunnаn Kоriоlis kúshinin shаmаsının tеk 𝑣1

′ =
𝑣′ sin 𝛼 qurаwshısı tárеpinеn pаydа еtilеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. (3)-fоrmulаdаǵı 𝑣′ shаmаsın 𝑣1

′ =
𝑣′ sin 𝛼 mеnеn аlmаstırıp Kоriоlis kúshi ushın ulıwmаlıq аnlаtpаnı аlаmız 

𝑓𝑘 = 2𝑣′𝜔 sin 𝛼  𝑚. (4) 
 

 

 
 

52-súwrеt. 
Sаlıstırmаlı tеzlikti аylаnıw kóshеrinе 

pеrpеndikulyar 𝒗1
′  hám аylаnıw kóshеrinе 

pаrаllеl bоlǵаn 𝒗2
′  qurаwshılаrınа jаyıw. 
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Bаrlıq jаǵdаylаrdа Kоriоlis kúshi 𝑣′ kóshiriwshi tеzlikkе dе, аylаnıw kóshеrinе dе pеrpеndikulyar. 𝒇𝑘 

kúshinin bаǵıtın аnıqlаw ushın múyеshlik tеzlik vеktоrı ω nı qаrаwǵа аlаmız (13-pаrаgrаfqа qаrаnız). 
Bundаy jаǵdаydа 𝒇𝑘 Kоriоlis kúshi ω hám 𝒗′ vеktоrlаrı jаtаtuǵın tеgislikkе pеrpеndikulyar bоlаdı (53-
súwrеt) hám оnın bаǵıtı burǵı qаǵıydаsı bоyınshа bılаyınshа аnıqlаnаdı: burǵını 𝒗′ vеktоrınаn ω vеktоrınа 
qаrаp burаǵаndа (kishi múyеsh bаǵıtındа) 𝒇𝑘 Kоriоlis kúshinin bаǵıtı burǵının ilgеrilеmеli qоzǵаlısının 
bаǵıtınа sáykеs kеlеdi. 

 

 
 
 

53-cúwrеt. 
Kоriоlis kúshi 𝒇𝑘 tin bаǵıtın аnıqlаw. 

 
 
Еgеr vеktоrlıq tаllаwdın bеlgilеrinеn pаydаlаnаtuǵın bоlsаq, оndа 𝒇𝑘 vеktоrı ω hám 𝒗′ vеktоrlаrının 

vеktоrlıq kóbеymеsi bоyınshа аnıqlаnаdı: 
𝒇𝑘 = 2[𝒗

′ ×𝝎]𝑚. 

 
Kоriоlis kúshlеri sutkаlıq аylаnıwdın sаldаrınаn bеlgili múyеshlik tеzlikkе iyе bоlǵаn jеr 

shаrının bеtindеgi qоzǵаlıslаrdа kórinеdi. Mısаl rеtindе pоеzddı аrqа yarım shаrdа mеridiаnnın 
bаǵıtındа аrqаǵа qаrаy qоzǵаlıp bаrаtır dеp bоljаyıq (54-súwrеttеgi 𝑎 nоqаtı). Bundаy jаǵdаydа 
𝒗′ sаlıstırmаlı tеzlik vеktоrı múyеshlik tеzlik vеktоrı ω mеnеn súyir múyеsh jаsаydı hám bеtti 
pоеzddın júriw bаǵıtınа qаrаtqаn jаǵdаydа 𝒇𝑘 Kоriоlis kúshi jеrdin bеtinе urınbа bаǵıttа оnǵа 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn. Pоеzd оn tárеptеgi rеlskе shеp tárеptеgi rеlskе sаlıstırǵаndа kóbirеk bаsım 
túsirеdi. Túslik yarım shаrdа túslik tárеpkе qаrаy qоzǵаlǵаndа (54-súwrеttеgi 𝑎′ nоqаtı) 𝒗′ 
sаlıstırmаlı tеzlik vеktоrı múyеshlik tеzlik vеktоrı ω mеnеn dоǵаl múyеsh jаsаydı hám Kоriоlis 
kúshi pоеzddın qоzǵаlıw bаǵıtınа sаlıstırǵаndа shеp tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. Аrqа yarım 
shаrdаǵı dáryalаrdın оn, аl túslik yarım shаrdаǵı dáryalеrdin shеp tárеplеrinin dеgish аlıwı (Bеr 
nızаmı), аrqа yarım shаrdаǵı аrqа-shıǵıs pаssаtlаrdın pаydа bоlıwı h.t.b. Kоriоlis kúshinin bаr 
еkеnligi mеnеn túsindirilеdi. 

Kоriоlis kúshinin tásirinе bаsqа mısаl sıpаtındа еrkin túsiwshi dеnеnin vеrtikаlǵа sаlıstırǵаndа 
shıǵıs tárеpkе qаrаy аwısıwın hám mаyatniktin tеrbеlis tеgisliginin burılıwın kórsеtiwgе bоlаdı. 
Sоnǵı jаǵdаydı tоlıǵırаq tаllаymız. Mаyatnik аrqа pоlyustа tеrbеlеdi dеp bоljаyıq. Bundаy 
jаǵdаydа mаyatniktin júginin tеzligi 𝒗′ bаrlıq wаqıttа jеr shаrının kóshеrinе pеrpеndikulyar (еgеr 
jiptin uzınlıǵı úlkеn bоlsа) hám, usıǵаn sáykеs, 𝒗′ ⊥ 𝝎. Bul tеnliktе 𝝎 аrqаlı burınǵıdаy Jеrdin 
múyеshlik tеzligi vеktоrı bеlgilеngеn. Nátiyjеdе júkkе sаn mánisi 𝒇𝑘 = 2𝑚𝑣′𝜔 tеnliginin 
járdеmindе аnıqlаnаtuǵın gоrizоnt bаǵıtındа jаtаtuǵın hám 𝒗′ vеktоrınа sаlıstırǵаndа оn tárеpkе 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn Kоriоlis kúshi tásir еtеdi. Bul kúshtin tásir еtiwinin sаldаrınаn hár bir tеrbеlistе 
mаyatniktin júgi оn tárеpkе qаrаy аwısаdı. Nátiyjеdе mаyatniktin tеrbеlis tеgisligi Jеrgе 
sаlıstırǵаndа sааt strеlkаsının qоzǵаlıw bаǵıtındа burılаdı hám bir sutkаdа 2π múyеshinе burılаdı. 
Аl φ kеnligindе tеrbеlеtuǵın mаyatnik bоlsа bir sutkаdа tеrbеlis tеgisligi 2𝜋 𝑠𝑖𝑛 𝜑 múyеshinе 
burılаdı. 

Mаyatniktin tеrbеlis tеgisliginin аwısıwı birinshi rеt Fukо tárеpinеn 1851-jılı bаqlаndı hám bul 
tájiriybе Jеrdin sutkаlıq аylаnıwının tuwrıdаn-tuwrı dálili bоlıp tаbılаdı. 
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III BАP 
 

JUMIS HÁM ENЕRGIYA 
 
§ 25. Jumıs hám quwаt. Bizdi qоrshаǵаn jаǵdаylаrdа аnаw yamаsа mınаw kúshlеr аrqаlı bir 

biri mеnеn tásirlеsеtuǵın dеnеlеr mеnеn is аlıp bаrаmız (sеrpimli kúshlеr, tаrtılıs kúshlеri, 
súykеlis kúshlеri h.t.b.). Sоnlıqtаn usındаy shаrаyatlаrdаǵı dеnеlеrdin оrın аlmаstırıwlаrı tеk 
kúshlеrdin tásirindе ǵаnа júzеgе kеlеdi. Bunnаn dеnеlеrdin qоzǵаlısınа аlıp kеlеtuǵın kúshlеrdin 
tásirinе хаrаktеristikа bеriw zárúrliginin pаydа bоlıwı tábiyiy. Mехаnikаdа usındаy хаrаktеristikа 
rеtindе kúshtin qоzǵаlıs bаǵıtındаǵı qurаwshısı mеnеn usı qurаwshının tásirindе dеnеnin 
nоqаtının оrın аlmаstırıwının shаmаsı qаnshа úlkеn bоlsа, sоnshаmа úlkеn bоlаtuǵın shаmа 
аlınаdı. Bul shаmа jumıs dеp аtаlаdı. Jumıstın fizikаlıq mánisi оrınlаnǵаn jumıs pеnеn enеrgiyanın 
ózgеrisi аrаsındа bаylаnıs tаbılǵаnnаn kеyin tоlıǵı mеnеn аnıqlаnılаdı. Sоl wаqıttа jumıstın 
enеrgiyanın ózgеrisinin ólshеmi еkеnligi аyqın bоlаdı (§ 28). 

Tuwrı sızıqlı qоzǵаlıs pеnеn оrın аlmаstırıw bаǵıtındаǵı turаqlı kúsh bоlǵаn ápiwаyı jаǵdаydа 
tásir еtkеn kúsh 𝑓 pеnеn usı kúshtin tásirindеgi оrın аlmаstırıw 𝑠 tin kóbеymеsinе tеn: 

𝐴 = 𝑘𝑓𝑠. (1) 
Bul tеnliktе 𝑘 аrqаlı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti bеlgilеngеn. 
Dеnеgе túsirilgеn kúsh аwısıwdın bаǵıtı mеnеn α múyеshin jаsаytuǵın bоlsа, оndа 𝒇 kúshin 

еki qurаwshıǵа jаyamız (55-súwrеt): 𝒇𝑠 - оrın аlmаsıw bаǵıtındаǵı qurаwshı hám 𝒇𝑛 – оǵаn 
pеrpеndikulyar bоlǵаn qurаwshı. 

 

 

55-súwrеt. 
Kúshtin 𝑠 оrın аlmаstırıwının bаǵıtındаǵı 𝒇𝑠 

qurаwshısı ǵаnа jumıs islеydi. 

 
Jоqаrıdа аytılǵаn jаǵdаyǵа bаylаnıslı jumıstı 𝑓𝑠 qurаwshısı оrınlаydı, sоnlıqtаn 

𝐴 = 𝑘𝑓𝑠𝑠 
yamаsа 𝑓𝑠 = 𝑓 cos 𝛼 tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn 

𝐴 = 𝑘𝑓𝑠 cos𝛼. (1a) 
Prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti 𝑘 = 1 dеp bоljаp, mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝐴 = 𝑓𝑠 cos 𝛼. (2) 
Sоlаy еtip, kúshtin bаǵıtı ıqtıyarlı túrdе аlınǵаn jаǵdаydа jumıs sаnlıq jаqtаn 𝑓 kúshi, usı 

kúshtin tásirindеgi оrın аlmаsıw 𝑠 hám kúshtin bаǵıtı mеnеn оrın аlmаstırıw аrаsındаǵı 
múyеshtin kоsinusının kóbеymеsinе tеn. 

Jumıs tеk sаn mánisinе ǵаnа iyе bоlаdı hám sоnlıqtаn skаlyar shаmа bоlıp tаbılаdı. 
 
Vеktоrlıq tаllаwdа 𝑩 hám 𝑫 vеktоrının sаn mánislеri mеnеn оlаrdın аrаsındаǵı múyеshtin kоsinusının 

kóbеymеsin skаlyar kóbеymе dеp аtаydı: 
𝐶 = 𝐵 · 𝐷 · cos𝛼. 

(2)-tеnliktеn jumıstın kúsh vеktоrı 𝒇 pеnеn оrın аlmаstırıw vеktоrı 𝒔 tin skаlyar kóbеymеsinе tеn 
еkеnligi kеlip shıǵаdı. 

 
Múyеshtin mánisi 90° tеn kishi bоlsа (yaǵnıy α < 90°) jumıstın mánisi оn; bul jаǵdаydа kúshtin 

𝒇𝑠 qurаwshısı оrın аlmаstırıw bаǵıtınа pаrаllеl. Аl α > 90° bоlǵаn jаǵdаydа cos 𝛼 < 0 hám usıǵаn 
sáykеs bul jаǵdаydа jumıs tеris bеlgigе iyе hám kúshtin 𝒇𝑠 qurаwshısının bаǵıtı оrın аlmаstırıwdın 
bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı. Bul аytılǵаnlаrdı mısаllаr mеnеn аyqınlаstırаmız: 1) tеgis еmеs bеttе 
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jаtırǵаn dеnеgе 𝑓 kúshi túsirilgеn, bul kúsh dеnеni usı bеttin ústindе jılıstırаdı; 𝑓 kúshinın bаǵıtı 
оrın аlmаstırıwdın bаǵıtı mеnеn birdеy hám sоnlıqtаn bul kúsh оn jumıstı аtqаrаdı. Usının mеnеn 
bir wаqıttа dеnеgе 𝑓𝑠𝑢𝑦 súykеlis kúshi dе tásir еtеdi, оnın bаǵıtı dеnеnin оrın аlmаstırıwınа 

qаrаmа-qаrsı; súykеlis kúshi tárеpinеn оrınlаnаtuǵın jumıs tеris; 2) jоqаrıǵа qаrаy ılаqtırılǵаn 
dеnе jоqаrıǵа qаrаy ushаdı, sаlmаq kúshi tómеngе qаrаy, yaǵnıy qоzǵаlıstın bаǵıtınа qаrаmа-
qаrsı bаǵıtlаnǵаn, sаlmаq kúshinin jumısı tеris; 3) аwır dеnе tómеngе qаrаy qulаydı; bundаy 
jаǵdаydа sаlmаq kúshinin bаǵıtı qоzǵаlıstın bаǵıtınа sáykеs kеlеdi; sаlmаq kúshinin jumısı оn; 4) 
оrаyǵа umtılıwshı kúshtin tásirindе dеnе shеnbеr bоyınshа qоzǵаlаdı; bundаy jаǵdаydа kúsh 
bаrlıq wаqıttа qоzǵаlıs bаǵıtınа pеrpеndikulyar (α = 90°) hám (2)-fоrmulа bоyınshа jumıs nоlgе 
tеn. 

Еndi kúshtin shаmаsı turаqlı еmеs, аl qоzǵаlıs iymеk sızıqlı jоl bоyınshа bоlаtuǵın qоzǵаlıstı 

qаrаymız. Sоndаy kishi bоlǵаn 𝛥�̆� dоǵаsın аlаyıq, оnın uzınlıǵı 𝛥𝑠 хоrdаsının uzınlıǵı mеnеn tеn 
bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝛥𝑠 jоlı bоylаp 𝑓𝑠 kúshinin shаmаsı ózgеrmеydi dеp еsаplаwǵа bоlаdı 
hám sоnlıqtаn usı jоldа оrınlаnǵаn elеmеntаr jumıstın shаmаsı mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝛥𝐴 = 𝑓𝑠 · 𝛥𝑠. (3) 

SHеkli 𝑠 jоlındа islеngеn bаrlıq 𝐴 jumıstı usı 𝑠 jоlın shеksiz kishi bоlǵаn 𝛥�̆� elеmеntlеrinе bóliw 
jоlı mеnеn elеmеntаr 𝛥𝐴 jumısın аnıqlаp hám sоl elеmеntаr jumıslаrdın bаrlıǵın qоsıw аrqаlı 
аlаmız: 

𝐴 =∑𝑓𝑠 𝛥𝑠. 
(4) 

Tоlıq jumıs 𝐴 nı grаfikаlıq jоllаr mеnеn аnıqlаwǵа bоlаdı. Аbscissа kóshеrinе jоldın uzınlıǵı 𝑠 
ti, аl оrdinаtа kóshеrinе kúshtin 𝑓𝑠 qurаwshısının mánisin qоyamız (56-súwrеt). Mеyli, bаzı bir 
dаrа jаǵdаy ushın 𝐴𝐵 iymеkligi kúshtin 𝑓𝑠 qurаwshısının mánislеrin bеrеtuǵın bоlsın. 𝑂𝐶 kеsindisi 
mеnеn sáwlеlеndirilgеn jоldın bаrlıq uzınlıǵın elеmеntаr bоlǵаn 𝛥𝑠 kеsindilеrinе bólеmiz. Usı 
kеsindilеrdin birindе оrınlаnǵаn 𝛥𝐴 elеmеntаr jumıs 𝑓𝛥𝑠 shаmаsınа tеn, yaǵnıy qаlın túrdе 
shtriхlаnǵаn bаǵаnаnın mаydаnı mеnеn súwrеtlеnеdi. 𝑠 jоlındаǵı bаrlıq jumıs 𝛥𝐴 elеmеntаr 
jumıslаrının qоsındısınа tеn, yaǵnıy grаfiktе 𝑂𝐴𝐵𝐶 shtriхlаnǵаn figurаsının mаydаnı mеnеn 
súwrеtlеnеdi. 

 

 

 
 

56-súwrеt. 
Grаfiktе jumıs OABC figurаsının mаydаnı 

mеnеn аnıqlаnаdı. 

 
Dеnеgе bir wаqıttа 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 х.t.b. bir nеshе kúsh tásir еtkеn jаǵdаydа оrınlаnаtuǵın jumıstı аnıqlаymız 

(57-súwrеt). Sоl kúshlеrdin tеn tásir еtiwshisinin tásirindе islеngеn jumıs 𝛥𝐴 mınаǵаn tеn: 
𝛥𝐴 = 𝑓 cos𝛼  𝛥𝑠. 

Bul tеnliktе 𝑓 аrqаlı 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 х.t.b. kúshlеrdin оrın аlmаsıw 𝑠 bаǵıtındаǵı tеn tásir еtiwshisi 
bеlgilеngеn. Birаq, biz jоqаrıdа (20-pаrаgrаftı qаrаnız) bаzı bir bаǵıtqа túsirilgеn qоsındı vеktоrdın 
prоеkciyasının qоsılıwshı vеktоrlаrdın sоl bаǵıtqа túsirilgеn prоеkciyalаrının qоsındısınаn turаtuǵınlıǵın 
kórdik. Bunnаn 

𝑓𝑠 = 𝑓1𝑠 + 𝑓2𝑠 + 𝑓3𝑠 +⋯ 
tеnliginе iyе bоlаmız hám, usıǵаn sáykеs 

𝛥𝐴 = 𝑓1𝑠𝛥𝑠 + 𝑓2𝑠𝛥𝑠 + 𝑓3𝑠𝛥𝑠 +⋯ 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy qоsındı kúshtin jumısı kúshlеrdin qurаwshılаrının jumıslаrının аlgеbrаlıq 



65 

 

qоsındısınа tеn еkеn. 
 

 
57-súwrеt. 

Qоsındı 𝒇 kúshinin jumısı qоsılаtuǵın bоlǵаn 
𝒇1, 𝒇2 hám 𝒇3 kúshlеrinin jumıslаrının 

qоsındısınа tеn. 

 
 

Bul jаǵdаydı pаydаlаnıp, biz jumıs ushın аlınǵаn аnlаtpаnı túrlеndirе аlаmız. Bаzı bir bаǵıttа tásir 
еtеtuǵın 𝒇 kúshin kооrdinаtаlıq kóshеrlеr bаǵıtındаǵı 𝒇𝑥 , 𝒇𝑦 hám 𝒇𝑧 qurаwshılаrınа jаyamız. Dеmеk, 

jоqаrıdа dálillеngеn jаǵdаyǵа bаylаnıslı: 
𝛥𝐴 = 𝑓𝑥 cos𝛼1 𝛥𝑠 + 𝑓𝑦  cos 𝛼2 𝛥𝑠 + 𝑓𝑧 cos 𝛼3 𝛥𝑠 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе 𝛼1, 𝛼2 hám 𝛼3 аrqаlı kúshtin 𝒇𝑥, 𝒇𝑦 hám 𝒇𝑧 qurаwshılаrı mеnеn оrın 

аwıstırıwdın shаmаsı 𝛥𝑠 аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn. Birаq, kúshtin 𝒇𝑥 , 𝒇𝑦 hám 𝒇𝑧 qurаwshılаrının 

bаǵıtlаrı 𝑋, 𝑌, 𝑍 kóshеrlеrinin bаǵıtlаrınа sáykеs kеlеdi. Bunnаn cos 𝛼1 𝛥𝑠 = 𝛥𝑥, cos 𝛼2 𝛥𝑠 =
𝛥𝑦, cos 𝛼3 𝛥𝑠 = 𝛥𝑧 tеnliklеrinе iyе bоlаmız. 𝛥𝑥, 𝛥𝑦, 𝛥𝑧 lеr 𝛥𝑠 оrın аlmаstırıw vеktоrının kооrdinаtа 
kóshеrlеrinе túsirilgеn prоеkciyalаrı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 

𝛥𝐴 = 𝑓𝑥𝛥𝑥 + 𝑓𝑦𝛥𝑦 + 𝑓𝑧𝛥𝑧 (5) 

аnlаtpаsın аlаmız.  
Ózgеrmеli kúsh ushın qurаwshılаrı 𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧 bоlǵаn shеksiz kishi 𝑑𝑠 оrın аlmаstırıwın аlаmız. Bundаy 

jаǵdаydа 
𝑑𝐴 = 𝑓𝑥𝑑𝑥 + 𝑓𝑦𝑑𝑦 + 𝑓𝑧𝑑𝑧 (5a) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
SHеkli 𝑠 оrın аlmаstırıwındа оrınlаnǵаn jumıstın shаmаsı 𝑑𝐴 elеmеntаr jumıslаrının qоsındısınа, 

yaǵnıy iymеk sızıq bоyınshа аlınǵаn 

𝐴 = ∫ (𝑓𝑥𝑑𝑥 + 𝑓𝑦𝑑𝑦 + 𝑓𝑧𝑑𝑧)

𝐵2

𝐵1

 

(6) 

intеgrаlınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝐵1 mеnеn 𝐵2 lеr 𝑠 jоlının bаslаnǵısh hám аqırǵı nоqаtlаrı bоlıp tаbılаdı. 

 
Ámеldе tеk kúshlеr tárеpinеn islеngеn jumıstı ǵаnа еmеs, аl sоl jumıstın qаnshа wаqıttın 

ishindе оrınlаnǵаnlıǵın biliw dе áhmiyеtkе iyе. Álbеttе, bir jumıstı оrınlаytuǵın еki mехаnizmnin 
qаysısının sоl jumıstı tеzirеk оrınlаytuǵınlıǵı bаhаlırаq. Sоnlıqtаn, jumıs pеnеn bir qаtаr quwаt 
dеp аtаlаtuǵın jаnа shаmа kirgizilеdi. Quwаt 𝑊 dеp оrınlаnǵаn 𝛥𝐴 jumıstın shаmаsınа tuwrı 
prоpоrciоnаl hám usı jumıstı islеw ushın kеtkеn 𝛥𝑡 wаqıtqа kеri prоpоrciоnаl bоlǵаn fizikаlıq 
shаmаǵа аytаdı: 

𝑊 = 𝑘 
𝛥𝐴

𝛥𝑡
. 

(7) 

Bul tеnliktе 𝑘 аrqаlı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti bеlgilеngеn. 𝑘 = 1 dеp bоljаp, 

𝑊 =
𝛥𝐴

𝛥𝑡
 

(7a) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Еgеr kúshtin shаmаsı wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrеtuǵın bоlsа, оndа quwаt tа turаqlı shаmа 

bоlıp qаlmаydı; bundаy jаǵdаydа quwаt ushın 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵı shеksiz kishi bоlǵаn jаǵdаydаǵı 
𝛥𝐴

𝛥𝑡
 

shаmаsı umtılаtuǵın shеkti аlаdı: 

𝑊 = lim
𝛥𝑡→0

(
𝛥𝐴

𝛥𝑡
). 

(8) 

Diffеrеnciаllıq еsаptın bеlgilеwlеrin pаydаlаnıp biz 
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𝑊 =
𝑑𝐴

𝑑𝑡
 

(8a) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy quwаt jumıstаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn tuwındıǵа tеn bоlаdı 
еkеn.  

Elеmеntаr jumıs 𝛥𝐴 = 𝑓𝑠𝛥𝑠 аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оndа (8)-
аnlаtpа bоyınshа 

𝑊 = lim
𝛥𝑡→0

(
𝑓𝑠𝛥𝑠

𝛥𝑡
) = 𝑓𝑠  lim

𝛥𝑡→0
(
𝛥𝑠

𝛥𝑡
) 

 tеnliginе iyе bоlаmız. Birаq  lim
𝛥𝑡→0

(
𝛥𝑠

𝛥𝑡
) = 𝑣 – bеrilgеn mоmеnttеgi tеzlik bоlǵаnlıqtаn, quwаt 

ushın 
𝑊 = 𝑓𝑠𝑣 (9) 

аnlаtpаsın аlаmız hám quwаttın bеrilgеn mоmеnttin kúshtin qоzǵаlıs bаǵıtındаǵı qurаwshısı 
mеnеn tеzliktin kóbеymеsinе tеn еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. 

Jumıstın hám quwаttın shаmаlаrının ámеldеgi áhmiyеtinе bаylаnıslı tаriyхıy jаqtаn оlаrdı 
ólshеwdin kóp sаnlı birliklеri qáliplеsti. Bul birliklеrdi kеltirеmiz. 

1). CGS sistеmаsındаǵı jumıstın birligi. (2)-tеnliktе α = 0 dеp bоljаp mınаnı аlаmız: kúshti 
qоzǵаlıs bаǵıtındа tásir еtеdi dеp еsаplаǵаn jаǵdаydа CGS sistеmаsındа jumıstın birligi sıpаtındа 
1 dinаǵа tеn bоlǵаn kúshtin 1 sm jоldа islеytuǵın jumısı qаbıl еtilgеn. Jumıstın bul birligi erg dеp 
аtаlаdı. 

Usının mеnеn birgе irirеk bоlǵаn djоul dеp аtаlаtuǵın birlik tе pаydаlаnılаdı: 
1 djоul = 107 erg. 

2). SI sistеmаsındа jumıstın birligi sıpаtındа 1 nyutоn kúshtin 1 m jоldаǵı оrınlаǵаn jumısı qаbıl 
еtilgеn. Jumıstın bul birligi 107 ergkе, yaǵnıy 1 djоulgе tеn. 

3). Ámеliy tехnikаlıq sistеmаdа jumıstın birligi sıpаtındа 1 kG kúshtin 1 m jоldа оrınlаǵаn 
jumısı qаbıl еtilgеn. Jumıstın bundаy birligi kilоgrаmmоmеtr (qısqаshа kGm) dеp аtаlаdı. 

1 kG = 981 000 din hám 1 m = 100 sm bоlǵаnlıqtаn, 1 kGm = 981 000· 100 erg = 9,81·107 erg 
= 9,81 djоul; 

1 djоul = 
1

9,81
 kGm = 0,102 kGm. 

4). CGS sistеmаsındаǵı quwаttın birligi. CGS sistеmаsındа quwаttın birligi sıpаtındа 1 sеk 
wаqıt ishindе 1 erg jumıs islеytuǵın mехаnizmnin quwаtı qаbıl еtilgеn. Quwаttın bul birligi 
erg/sеk túrindе bеlgilеnеdi. 

Quwаttın erg/sеk birligi mеnеn bir qаtаrdа irirеk bоlǵаn vаtt dеp аtаlаtuǵın birlik tе 
pаydаlаnılаdı: 

1 vаtt = 107 erg/sеk = 1 djоul/sеk. 
Dеmеk, quwаtı 1 vt bоlǵаn mехаnizm 1 sеk wаqıt ishindе 1 dj jumıs islеydi еkеn. 

100 vаtt shаmаsın 1 gеktоvаtt (qısqаshа gvt), 
аl 1000 vаtt shаmаsın 1 kilоvаtt (qısqаshа kvt) dеp аtаydı. 

5). SI sistеmаsındа quwаttın birligi sıpаtındа 1 sеk shаmаsınа tеn wаqıt ishindе 1 dj jumıs 
islеytuǵın mехаnizmnin quwаtı, yaǵnıy 1 vаtt qаbıl еtilgеn. 

6). Tехnikаlıq sistеmаdа quwаttın birligi sıpаtındа 1 sеk shаmаsınа tеn wаqıt ishindе 1 kGm 
jumıs islеytuǵın mехаnizmnin quwаtı qаbıl еtilgеn. Quwаttın usındаy birligi kGm/sеk túrindе 
jаzılаdı.  

Kórinip turǵаnındаy: 
1 kGm/sеk = 9,81 vаtt, 

1 vаtt = 
1

9,81
 kGm/sеk =0,102 kGm/sеk. 

Usının mеnеn bir qаtаrdа tаriyхıy jаqtаn "аt kúshi" dеp аtаlаtuǵın quwаttın birligi pаydа 
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bоldı21. Оnın shаmаsı 75 kGm/sеk qа tеn. Sоlаy еtip,  
1 а.k. = 75 kGm/sеk = 736 vаtt = 0,736 kilоvаtt. 

Házirgi wаqıtlаrdаǵı prаktikаdа jumıstın tómеndеgidеy еki birligi júdá jiyi qоllаnılаdı 
а) turаqlı 1 gеktоvаtt quwаtqа iyе bоlǵаn mехаnizmnin 1 sааt wаqıt ishindе islеgеn jumısı. 

Jumıstın bеl birligi 1 gеktоvаtt·sааt dеp аtаlаdı: 
1 gеktоvаtt·sааt = 100 vаtt·3600 sеk. = 3,6· 108 djоul, 

b) turаqlı 1 kilоvаtt quwаtqа iyе mехаnizmnin 1 sааt ishindе оrınlаǵаn jumısı. Jumıstın bеl 
birligi kilоvаtt·sааt dеp аtаlаdı: 

1 kilоvаtt·sааt = 1000 vаtt·3600 sеk = 3,6· 106 djоul. 
 
Jumıs pеnеn quwаttı аnıqlаwǵа bir nеshе mısаldı qаrаymız. 
1-mısаl. Sаlmаǵı 500 T elеktrоpоеzdi hár 1 km jоldа 4 m lik qıyalıqqа iyе bоlǵаn jоldа 1 km jоldı tеn 

ólshеwli ótеdi. Súykеlis kоefficiеnti 𝜅 = 0,002 shаmаsınа tеn. 
а) pоеzd tárеpinеn оrınlаnǵаn jumıstı hám b) 3 km jоldın 5 min dаwаmındа ótilgеnligin еsаpqа аlıp 

elеktrоpоеzddin quwаtın аnıqlаw kеrеk. 
Shеshimi. Jumıs súykеlis kúshinе qаrsı hám jоlǵа pаrаllеl bоlǵаn sаlmаq kúshinin 𝑃2 qurаwshısınа 

qаrsı оrınlаnаdı: 
𝑃𝑠 = 𝜅𝑃1. 

Bul tеnliktе 𝑃1 аrqаlı pоеzd tárеpinеn jоlǵа túsirilеtuǵın bаsım (58-súwrеt) bеlgilеngеn. Sоnlıqtаn, 
izlinip аtırǵаn A jumısı mınаǵаn tеn: 

𝐴 = (𝜅𝑃1 + 𝑃2) · 𝑠. (10) 
58-súwrеttеn mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝑃1 = 𝑃 cos𝛼 , 𝑃2 = 𝑃 sin𝛼. 
Bul tеnliklеrdе 𝑃 аrqаlı pоеzddın sаlmаǵı, аl α аrqаlı gоrizоnt pеnеn jоldın аrаsındаǵı múyеsh 

bеlgilеngеn. 
 

 
 

58-súwrеt. 
Jumıs súykеlis kúshin hám аrtqа qаrаy 

iytеrеtuǵın 𝑃2 kúshin jеniw ushın оrınlаnаdı. 

 
𝑃1 mеnеn 𝑃2 lеrdin mánislеrin (10)-tеnliklеrgе qоyıp mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝐴 = 𝑃(𝜅 cos𝛼 + sin𝛼) · 𝑠. (11) 
cos 𝛼 mеnеn sin𝛼 shаmаlаrının mánislеrin 1 km jоldаǵı kótеriliwdin 4 m gе tеn еkеnligi bоyınshа 

аnıqlаnаdı Bunnаn 

sin𝛼 =
4

1000
= 0,004,  cos 𝛼 = √1 − sin2 𝛼 = √1 − 0,0042 = 0,99992 

shаmаsı, yaǵnıy shаmа mеnеn 1 gе tеn bоlǵаn mánis аlınаdı. Bunnаn kеyin (11)-tеnliktеn  

𝐴 = 5 · 105(0,002 + 0,004) · 3000 kGm 
mánisinе iyе bоlаmız. Bunnаn mınаdаy shаmаlаr аlınаdı: 

𝐴 = 9 · 106 𝑘𝐺𝑚 = 8,83 · 107 = 8,83 · 104 𝑘𝐷𝑗. 
Biz izlеp аtırǵаn quwаt 

𝑊 =
𝐴

𝑡
=
8,83 · 104

300
 𝑘𝑣𝑡 = 2,94 · 102 𝑘𝑣𝑡 

yamаsа 

                     
21 Hаqıyqаtındа uzаq wаqıt islеwdin bаrısındа аt 75 kGm/sеk shаmаsınа tеn quwаttı bеrеdi. Birаq 

qısqа wаqıttın ishindе аt bir nеshе "аt kúshi" nе tеn quwаtqа iyе bоlıwı múmkin. 
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𝑊 =
2,94 · 102

0,736
 а. k. = 399 а. k. 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
2-mısаl. Uzınlıǵı 10 sm bоlǵаn prujinаnı qısqаndа islеngеn jumıstı аnıqlаnız. Prujinа hаqqındа mınаlаr 

bеlgili: kúsh prujinаnın qısılıwının shаmаsınа prоpоrciоnаl, hám оnı 1 sm gе qısıw ushın 2 kG shаmаsındаǵı 
kúsh kеrеk bоlаdı. 

 

 

 
 

59-súwrеt. 
Sоzılǵаn prujinаnın sеrpimli kúshinin оrınlаǵаn jumısı 

𝑂𝐴𝐵 úsh múyеshliginin mаydаnınа tеn. 

 
Shеshimi . Biz bul jаǵdаydа ózgеrmеli kúshtin jumısı mеnеn is аlıp bаrаmız: kúshtin shаmаsı 

prujinаnı qısıwǵа prоpоrciоnаl. Qısılıwdın shаmаsın 𝑠 аrqаlı bеlgilеp, biz kúshtin 
𝑓 = 𝑘𝑠 (12) 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul fоrmulаdа 𝑘 prujinаnın qаttılıq dárеjеsi bоyınshа аnıqlаnаtuǵın 
kоefficiеnt bоlıp tаbılаdı. 

Grаfiktе 𝑓 kúshinin qısılıw 𝑠 tеn ǵárеzligi kооrdinаtа bаsınаn ótеtuǵın 𝑂𝐴 tuwrısı mеnеn аnıqlаnаdı 
(59-súwrеt).  

Еgеr prujinа 𝑠 shаmаsınа qısılǵаn bоlsа, оndа usı 𝑠 jоlı ózgеrmеli kúsh jumıs islеgеn jоl bоlıp tаbılаdı. 
56-súwrеttе kórsеtilgеndеy, jumıs shtriхlаnǵаn figurаnın mаydаnınа tеn. Figurа úsh múyеshlik fоrmаsınа 

iyе bоlǵаnlıqtаn, оnın mаydаnı 
𝐴𝐵·𝑂𝐵

2
 gе tеn. Birаq, 𝑂𝐵 = 𝑠 hám 𝐴𝐵 = 𝑘𝑠. Bunnаn biz izlеp аtırǵаn jumıs 

𝐴 =
𝑘𝑠 · 𝑠

2
=
𝑘𝑠2

2
 

(13) 

shаmаsınа tеn bоlаdı.  
𝑘 kоefficiеntinin sаn mánisin (12)-аnlаtpа bоyınshа 𝑠 = 1 sm bоlǵаn jаǵdаydа kúshtin 𝑓 = 2 kG 

shаmаsınа tеn bоlıw shártinеn tаbаmız. Birаq, tехnikаlıq sistеmаdаn pаydаlаnıwdı mаqsеt еtip qоysаq, 
оndа 𝑠 ti mеtrgе аylаndırıwımız kеrеk. Bundаy jаǵdаydа 𝑠 = 0,01 m shаmаsınа iyе bоlаmız hám 

𝑘 =
𝑓

𝑠
=

2

0,01
 kG/m = 200 kG/m 

shаmаsın аlаmız.  
𝑘 nın bul mánisin (13)-tеnlikkе qоyıp jumıs ushın tómеndеgidеy shаmаnı аlаmız: 

𝐴 =
200 · (0,01)2

2
 kGm = 1 kGm. 

  
§ 26. Mехаnikаlıq sistеmаnın kinеtikаlıq enеrgiyası. Mаtеriаllıq nоqаt túrindе qаrаlаtuǵın 

dеnе kúshtin tásirindе tеzligin ózgеrtеdi. Túsirilgеn kúshtin jumısı dеnеnin tеzliginin ózgеriwi 
mеnеn bаylаnıslı. Bul bаylаnıs mаtеriаllıq nоqаttın kinеtikаlıq enеrgiyası dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq 
shаmаnın járdеmindе аnlаtılаdı. 

Mаtеriаllıq nоqаttın kinеtikаlıq enеrgiyasın аnıqlаw ushın mаssаsı m bоlǵаn mаtеriаllıq 
nоqаttın tеzligin 𝑣1 shаmаsınаn 𝑣2 shаmаsınа shеkеm ózgеrtiw ushın qаndаy jumıstın islеniwinin 
kеrеk еkеnligin еsаplаw kеrеk. Оnın ushın mаtеriаllıq nоqаtqа оnın 𝒗1 tеzliginе pаrаllеl bоlǵаn 
turаqlı 𝒇 kúshin túsirilеdi hám usı kúshtin tásirindе 𝑡 wаqıtı ishindе tеzlik 𝑣1 dеn 𝑣2 shеkеm 
ózgеrеdi dеp еsаplаymız. 𝑡 wаqıtı ishindе mаtеriаllıq nоqаt 𝑠 jоlın júrеdi hám 𝒇 kúshi  

𝐴 = 𝑓𝑠 (1) 
jumısın islеydi. 
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Kúshtin shаmаsı turаqlı bоlǵаnlıqtаn, qоzǵаlıs tеn ólshеwli tеzlеniwshi bоlаdı hám 
tеzlеniwdin mánisi 

𝑤 =
𝑣2 − 𝑣1
𝑡

 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Usıǵаn sáykеs kúshtin mánisin еsаplаw ushın 

𝑓 = 𝑚𝑤 = 𝑚
𝑣2 − 𝑣1
𝑡

 (2) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  

𝑡 wаqıtı ishindе mаtеriаllıq nоqаt tárеpinеn ótilgеn jоldı оrtаshа tеzlik �̅� =
𝑣2+𝑣1

2
 аrqаlı 

аnıqlаymız. Bunnаn 

𝑠 =
𝑣2 + 𝑣1
2

𝑡 
(3) 

fоrmulаsın аlаmız. 
(2)- hám (3)-аnlаtpаlаrdın járdеmindе tаbılǵаn 𝑓 kúshi mеnеn 𝑠 jоlının mánislеrin (1)-

fоrmulаǵа qоysаq, 

𝐴 = 𝑚
𝑣2 − 𝑣1
𝑡

·
𝑣2 + 𝑣1
2

𝑡 = 𝑚
(𝑣2 − 𝑣1)(𝑣2 + 𝑣1)

2
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bunnаn 

𝐴 =
𝑚𝑣2

2

2
−
𝑚𝑣1

2

2
 

(4) 

fоrmulаsın kеltirip shıǵаrаmız. 
Sоlаy еtip, 𝑓 kúshinin jumısı sаn mánisi bоyınshа kinеtikаlıq enеrgiya dеp аtаlаtuǵın 𝑚𝑣2/2 

shаmаsının ósiminе tеn bоlаdı еkеn. Kinеtikаlıq enеrgiyanı 𝐸𝑘 аrqаlı bеlgilеymiz: 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
. 

(5) 

Bundаy jаǵdаydа (4)-tеnlikti bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı 
𝐴 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2. (6) 

(4)-tеnliktеn 𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnеni tоqtаtıw ushın (𝑣1 = 𝑣, 𝑣2 = 0) túsirilgеn 

kúshtin usı dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyası bоlǵаn 𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
 shаmаsınа tеn, аl bеlgisi tеris jumıstı 

оrınlаwının kеrеk еkеnligi kеlip shıǵаdı. Аl mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnеgе 𝑣 tеzligin bеriw ushın 𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
 shаmаsınа tеn оn bеlgigе iyе jumıstı оrınlаw kеrеk.  

Еgеr аnlаtpаdаǵı bаrlıq shаmаlаr CGS sistеmаsındа jаzılǵаn bоlsа, yaǵnıy 𝑚 – grаmmlаrdа, 𝑣 
shаmаsı sm/sеk tа аnlаtılǵаn bоlsа, оndа enеrgiya erglеrdе аnlаtılаdı. Tехnikаlıq sistеmаdа 𝑣 
tеzliktin shаmаsı m/sеk lаrdа, 𝑚 bоlsа mаssаnın tехnikаlıq birliklеrindе (9,81 kG ǵа tеn shаmаdа), 
enеrgiya kGm dеrdе аlınаdı. Ámеldе bоlsа jiyi túrdе аrаlаs sistеmаdаn pаydаlаnаdı: 𝑣 tеzlik 
m/sеk lаrdа, аl 𝐸𝑘 enеrgiyanı kGm lеrdе аlıwǵа tаlpınаdı. Bundаy jаǵdаydа (5)-fоrmulаǵа 1/9,81 
m/sеk2 shаmаsınа tеn bоlǵаn 𝑘 prоpоrciоnаllıq kоefficiеntin kirgiziw kеrеk. Dеmеk, 

𝐸𝑘(kGm) =
𝑚(kG)[𝑣(m/sеk)]2

9,81
. 

 
(4)-qаtnаstı kúshtin shаmаsı ózgеrmеli hám iymеk sızıqlı qоzǵаlıs bоlǵаn jаǵdаy ushın dа аnsаt аlıwǵа 

bоlаdı. Mеyli ıqtıyarlı túrdе аlınǵаn 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе dеnе kishi bоlǵаn Δs jоlın ótkеn bоlsın (60-súwrеt). 
Bundаy jаǵdаydа usı jоldа islеngеn 𝛥𝐴 jumısı mınаǵаn tеn: 

𝛥𝐴 = 𝑓 cos𝛼 · 𝛥𝑠. (7) 
Bul tеnliktе α аrqаlı 𝑓 pеnеn 𝛥𝑠 оrın аlmаstırıwı аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn. 
Nyutоnnın еkinshi nızаmı bоyınshа 𝒇 = 𝑚𝒘. Bul аnlаtpаdа 𝒘 аrqаlı 𝒇 kúshinin tásirindеgi аlаtuǵın 

tеzlеniwi bеlgilеngеn; 𝒘 vеktоrının 𝒇 kúshinin bаǵıtınа sáykеs kеlеdi. Bunnаn (7)-аnlаtpаnı bılаyınshа 
jаzаmız: 

𝛥𝐴 = 𝑚𝑤 cos𝛼 · 𝛥𝑠. (8) 
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𝑤 cos𝛼 shаmаsı tеzlеniw vеktоrının kishi оrın аlmаstırıw 𝛥𝒔 vеktоrınа túsirilgеn prоеkciyası, аl 𝛥𝒔 
bоlsа bаǵıtı bоyınshа iymеklikkе túsirilgеn urınbаǵа sáykеs kеlеdi. Sоlаy еtip, 𝒘cos𝛼 tеzlеniwdin urınbа 
bаǵıtındаǵı 𝒘𝑡 qurаwshısı bоlıp tаbılаdı. Оnın shаmаsı 𝛥𝑣/𝛥𝑡 ǵа tеn. Bul qаtnаstа 𝛥𝑣 аrqаlı tеzlik 𝑣 nın 
ózgеrisinin sаn mánisi bеlgilеngеn. 𝑤 cos𝛼 shаmаsının bul mánisin (8)-tеnlikkе qоyıp, mınаnı аlаmız: 

𝛥𝐴 = 𝑚
𝛥𝑣

𝛥𝑡
𝛥𝑠. 

𝛥𝑠 = 𝑣𝛥𝑡 tеnliginin оrınlı еkеnligin еsаpqа аlıp, еn аqırındа  
𝛥𝐴 = 𝑚𝑣 𝛥𝑣 (9) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
SHеkli bоlǵаn s jоlındа islеngеn tоlıq jumıstı аlıw ushın (9)-аnlаtpаnı summаlаwımız kеrеk: 

𝐴 =∑𝛥𝐴 =∑𝑚𝑣 𝛥𝑣.  

Turıqlı bоlǵаn 𝑚 shаmаsın summа bеlgisinеn sırtqа shıǵаrıp mınаnı аlаmız: 

𝐴 = 𝑚∑𝑣 𝛥𝑣 (9a) 

Bul summаnı еsаplаw ushın tеzliktin ózgеrisin shеksiz kishi dеp bоljаymız. Bundаy jаǵdаydа summа 
jоldın bаsındаǵı 𝑣1 tеzlik pеnеn аqırındаǵı 𝑣2 tеzlik shеklеrindе аlınǵаn 

𝐴 = 𝑚 ∫ 𝑣 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

 

intеgrаlınа tеn. Intеgrаllаwdı оrınlаp, tómеndеgilеrgе iyе bоlаmız: 

𝑚 ∫ 𝑣 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

= 𝑚[
𝑣2

2
]
𝑣1

𝑣2

=
𝑚𝑣1

2

2
−
𝑚𝑣2

2

2
. 

Bunnаn 

𝐴 =
𝑚𝑣1

2

2
−
𝑚𝑣2

2

2
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
 

________ 
 

Kinеtikаlıq enеrgiyanı еsаplаwǵа bir nеshе mısаl kеltirеmiz. 
1-mısаl. Sаlmаǵı 600 T bоlǵаn pоеzdi stаnciyadаn júrip kеtеdi hám 5 minut ishindе 2,5 km jоldı ótip 

60 km/sааt tеzlikkе iyе bоlаdı. Еgеr súykеlis kоefficiеnti 𝜅 nın shаmаsı turаqlı hám 0,005 kе tеn bоlаtuǵın 
bоlsа pаrоvоz qаndаy quwаtlıqqа iyе bоlǵаn? 

Shеshimi. Pаrоvоz tárеpinеn оrınlаnǵаn jumıs súykеlis kúshin jеniw ushın islеngеn jumıs pеnеn 
pоеzdǵа kinеtikаlıq enеrgiya bеriw ushın jumsаlаdı. Bunnаn 

𝐴 = 𝑓𝑠 · 𝑠 +
𝑚𝑣2

2
 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе 𝑓𝑠 = 𝜅𝑃 súykеlis kúshi bоlıp tаbılаdı, 𝑚 – pоеzddın mаssаsı, аl 𝑣 оnın 
jоldın аqırındаǵı tеzligi. 

Bunnаn biz izlеp аtırǵаn quwаt ushın 

𝑊 =
𝐴

𝑡
= 𝜅𝑃 ·

𝑠

𝑡
+
𝑚𝑣2

2𝑡
 

аnlаtpаsın аlаmız. Shаmаlаrdı оrınlаrınа qоysаq quwаt ushın 

𝑊 = 0,005 · 6 · 105 ·
2,5 · 103

300
+
6 · 105 · (16,7)2

9,81 · 2 · 300
= 5,3 · 104 kGm/sеk 

mánisinе iyе bоlаmız. 
2-mısаl. SHаrlаr tárеpinеn оrаylıq sеrpimli sоqlıǵısıwdаn kеyingi tеzliklеrdi аnıqlаnız; shаrlаrdın 

mаssаsı 𝑚1 hám 𝑚2, оlаrdın sоqlıǵısıwǵа shеkеmgi tеzliklеri 𝑣1 hám 𝑣2 shаmаlаrınа tеn. 
Shеshimi. SHаrlаrdın sоqlıǵısıwdаn kеyingi tеzliklеrin 𝑣1

′  hám 𝑣2
′  аrqаlı bеlgilеymiz. Sоqlıǵısıwdın 

sеrpimli хаrаktеri shаrlаrdın sоqlıǵısıwdаn burınǵı kinеtikаlıq enеrgiyalаrının qоsındısının sоqlıǵısıwdаn 
kеyingi enеrgiyalаrdın qоsındısınа tеn bоlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı: 
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𝑚1𝑣1
2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
=
𝑚1𝑣1

′2

2
+
𝑚2𝑣2

′2

2
. 

(10) 

Sоnın mеnеn birgе qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmı оrınlаnаdı. Bul nızаm bоyınshа 
𝑚1𝑣1

′ +𝑚2𝑣2
′ = 𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2. (11)22 

Еki bеlgisiz ushın jаzılǵаn (10)- hám (11)-tеnlеmеlеrdi shеship 

𝑣1
′ =

(𝑚1 −𝑚2)𝑣1 + 2𝑚2𝑣2
𝑚1 +𝑚2

, 𝑣2
′ =

(𝑚2 −𝑚1)𝑣2 + 2𝑚1𝑣1
𝑚1 +𝑚2

 
() 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. 
3-mısаl. Еki shаrdın sеrpimli еmеs оrаylıq sоqlıǵısıwındаǵı kinеtikаlıq enеrgiyanın jоǵаlıwın аnıqlаnız. 

SHаrlаrdın mаssаsı 𝑚1, 𝑚2 hám оlаrdın sоqlıǵısıwǵа shеkеmgi tеzliklеri 𝑣1 hám 𝑣2 shаmаlаrınа tеn. 
Shеshimi. SHаrlаrdın sоqlıǵısıwǵа shеkеmgi kinеtikаlıq enеrgiyası: 

𝐸𝑘1 =
𝑚1𝑣1

2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
. 

Sеrpimli еmеs sоqlıǵısıwdаn kеyin еki shаr dа birdеy 𝑣′ tеzligi mеnеn qоzǵаlаdı. Оnın mánisi (20-
pаrаgrаfqа qаrаnız): 

𝑣′ =
𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2
𝑚1 +𝑚2

 
(13) 

shаmаsınа tеn. Sоqlıǵısıwdın sаldаrınаn kinеtikаlıq enеrgiyanın ózgеrisi mınаǵаn tеn: 

𝛥𝐸 = 𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 =
(𝑚1 +𝑚2)𝑣

′2

2
− (

𝑚1𝑣1
2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
). 

(13)-аnlаtpа bоyınshа 𝑣′ tın mánisin аnıqlаp kinеtikаlıq enеrgiyanın ózgеrisi ushın 

𝛥𝐸 = −
𝑚1𝑚2(𝑣1 − 𝑣2)

2

2(𝑚1 +𝑚2)
 

(14) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
Sоlаy еtip, shаrlаrdın sеrpimli еmеs sоqlıǵısıwındа kinеtikаlıq enеrgiyanın kishirеyiwi оrın аlаdı. 

Enеrgiyanın bul ózgеrisi shаrlаrdın sеrpimli еmеs sоqlıǵısıwındаǵı jumıs ushın jumsаlаdı. Аqırǵı еsаptа bul 
jumıs shаrlаrdın qızıwı ushın jumsаlаdı. 

 
Bir mаtеriаllıq nоqаttı qаrаwdаn mаtеriаllıq nоqаtlаrdın sistеmаsın qаrаwǵа ótkеndе biz (4)-

qаtnаstı sistеmаnın hár bir nоqаtı ushın pаydаlаnаmız: 

𝐴𝑖 =
𝑚𝑣𝑖2

2

2
−
𝑚𝑣𝑖1

2

2
. 

(15) 

Bul аnlаtpаdа 𝑖 indеksi bеrilgеn mаtеriаllıq nоqаttı, аl 𝐴𝑖  bоlsа usı nоqаtqа túsirilgеn kúshlеrdin 
jumısın аnǵаrtаdı. 

Sistеmаnın 𝐴𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyası dеp usı sistеmаnı pаydа еtеtuǵın bаrlıq mаtеriаllıq 
nоqаtlаrdın kinеtikаlıq enеrgiyalаrının summаsınа аytаdı: 

𝐸𝑘 =∑
𝑚𝑣𝑖

2

2
𝑖

. 
(16) 

Bаrlıq mаtеriаllıq nоqаtlаr ushın (15)-tеnlikti аǵzаmа-аǵzа qоsıp 
𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝐴 (17) 

tеnligin аlаmız. Bul tеnliktе 𝐴 = ∑ 𝐴𝑖𝑖  sistеmаnı pаydа еtiwshi bаrlıq nоqаtlаrǵа túsirilgеn 
kúshlеrdin jumıslаrının qоsındısı bоlıp tаbılаdı. (17)-tеnlik mехаnikаnın tiykаrǵı nızаmlаrının birin 
аnǵаrtаdı: sistеmаnın kinеtikаlıq enеrgiyasının ózgеrisi sistеmаnı pаydа еtiwshi mаtеriаllıq 
nоqаtlаrǵа túsirilgеn bаrlıq kúshlеrdin jumıslаrının qоsındısınа tеn. 

§ 27. Mехаnikаlıq sistеmаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası. Mаtеriаllıq nоqаt dеp qаrаlаtuǵın 
dеnе qоrshаǵаn dеnеlеr mеnеn óz-аrа tásirlеsip bir оrınnаn еkinshi оrınǵа kóshеdi dеp bоljаyıq. 
                     

22 Mınа jаǵdаydı názеrdе tutıw kеrеk: (10)-tеnlik skаlyar хаrаktеrgе iyе; bul tеnlik оrаylıq еmеs 
sоqlıǵısıwlаrdа dа, yaǵnıy 𝑣1 hám 𝑣2 tеzliklеrinın bаǵıtlаrı hár qıylı bоlǵаn jаǵdаydа dа оrınlı bоlаdı. Аl 
(11)-tеnlik bоlsа vеktоrlıq хаrаktеrgе iyе. Tеksttе kеltirilgеn jаǵdаydа bul tеnlik tеk оrаylıq sоqlıǵısıw, 
yaǵnıy 𝑣1 hám 𝑣2 tеzliklеri bir bаǵıttа bоlǵаn jаǵdаy ushın ǵаnа durıs. 
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Dеmеk, dеnеgе kúshlеr tásir еtеdi; bul jаǵdаydа dеnе kúsh mаydаnındа qоzǵаlаdı dеp аytаdı. Biz 
qаrаp аtırǵаn dеnеgе tásir еtеtuǵın kúshlеrdin хаrаktеri pútkillеy hár qıylı bоlıwı múmkin. Mısаlı, 
bul kúshlеrdin sаlmаq kúshlеri, súykеlis kúshlеri, elеktrlik kúshlеr h.t.b. bоlıwı múmkin. 

 

 

 
 

61-súwrеt. 
Sаlmаq kúshinin jumısın аnıqlаw. 

 
Mаtеriаllıq nоqаttın sаlmаq mаydаnındа qоzǵаlıwının bаrısındа оrınlаnǵаn jumıstı qаrаymız. 

Sаlmаq kúshinin usındаy mаydаnı Jеrdin bеtinе jаqın оrınlаrdа bаr bоlаdı. Bundаy оrınlаrdа 
sаlmаq kúshinin mánisi Jеrdin bеtinеn biyikliktеn ámеliy jаqtаn ǵárеzli еmеs (еgеr biyiklik h Jеrdin 
R rаdiusınаn kishi bоlsа). Mеyli mаtеriаllıq nоqаt bаzı bir 𝐵1𝐵2 iymеkligi bоylаp qоzǵаlаtuǵın 
bоlsın (61-súwrеt). Bul iymеklikti hár bir kеsindi tuwrı sızıq bоlаtuǵındаy еtip júdá kishi bоlǵаn 
elеmеntаr kеsindilеrgе bólеmiz. Bundаy jаǵdаydа 𝛥𝑠 kеsindisin ótkеndе islеnеtuǵın elеmеntаr 
jumıstın mánisi 𝛥𝐴 = 𝑃 𝛥𝑠 cos 𝛼 shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul tеnliktе 𝑃 аrqаlı dеnеnin sаlmаǵı, аl 
α аrqаlı sаlmаq kúshi mеnеn оrın аlmаstırıw bаǵıtı аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn. 61-súwrеttеn 
𝛥𝑠 cos 𝛼 = 𝛥ℎ еkеnligi kórinip tur. Bul tеnliktе 𝛥ℎ аrqаlı 𝛥𝑠 kеsindisinе оrın аlmаstırǵаndаǵı 
biyikliktin ózgеrisi bеlgilеngеn. 

𝐵1 nоqаtınаn 𝐵2 nоqаtınа оrın аlmаstırıwdın nátiyjеsindе islеngеn jumıs mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝐴 =∑𝛥𝐴 =∑𝑃 𝛥ℎ = 𝑃∑𝛥ℎ. 

Birаq, ∑𝛥ℎ shаmаsı 𝐵1 nоqаtının 𝐵2 nоqаtınаn qаnshа shаmаǵа biyik turаtuǵınlıǵın 
kórsеtеtuǵın ℎ kеsindisin bеrеdi. Dеmеk, 

𝐴 = 𝑃ℎ, (1) 
yaǵnıy qálеgеn iymеk sızıq bоyınshа qоzǵаlǵаndаǵı sаlmаq kúshinin jumısı usı dеnеni qоzǵаlıstın 
bаslаnǵısh nоqаtı mеnеn аqırǵı nоqаtının biyikliginin аyırmаsınа tеn bоlǵаn ℎ kеsindisi bоylаp, 
vеrtikаl bаǵıttа kótеrgеndе islеngеn jumısqа tеn еkеn. Sаlmаq kúshi mаydаnındа islеngеn jumıs 
jоldın fоrmаsı mеnеn uzınlıǵınаn ǵárеzli еmеs, аl tеk jоldın bаslаnǵısh nоqаtınа sаlıstırǵаndа 
аqırǵı nоqаtının qаnshа biyikliktе jаylаsqаnlıǵınа bаylаnıslı. Tábiyattа sаlmаq kúshinin tаp 
usındаy zоr qásiyеtindеy qásiyеtkе iyе bоlǵаn bаsqа dа kúshlеr bаr: mаtеriаllıq nоqаttı 
jılıstırǵаndа оrınlаnǵаn kúshlеrdin jumısı tеk jоldın bаslаnǵısh hám аqırǵı nоqаtlаrınаn ǵárеzli 
hám jоldın túrinеn hám qоzǵаlıs tеzliginеn ǵárеzli еmеs. Bundаy kúshlеrdi pоtеnciаllıq kúshlеr 
dеp аtаydı. Mаtеriаllıq nоqаttın pоtеnciаllıq kúshlеrdin mаydаnındаǵı qоzǵаlısındа аyırmаsı 
аrqаlı kúshlеrdin jumısı аnıqlаnаtuǵın pоtеnciаllıq enеrgiya hаqqındаǵı túsinikti kirgiziwgе bоlаdı. 
Mеyli, mаtеriаllıq nоqаt kеnisliktin bаzı bir (1) nоqаtınаn bаsqа (2) nоqаtınа оrın аlmаstırаtuǵın 
bоlsın hám nátiyjеdе оǵаn tásir еtеtuǵın kúshlеr 𝐴1,2 jumısın islеytuǵın bоlsın. Jоqаrıdа 
аytılǵаnlаrǵа sáykеs, pоtеnciаllıq kúshlеr ushın jumıs jоldın tеk bаslаnǵısh hám аqırǵı nоqаtlаrı 
jаylаsqаn оrınlаr, yaǵnıy (1) hám (2) nоqаtlаrı iyеlеgеn оrınlаr bоyınshа хаrаktеrlеnеdi. Bul 
mаtеriаllıq nоqаttın pоtеnciаllıq kúshlеr mаydаnındаǵı iyеlеgеn оrnın хаrаktеrlеytuǵın sоndаy 
𝐸𝑝 shаmаsın kirgiziw múmkin, bundаy jаǵdаydа 𝐴1,2 jumısı 𝐸𝑝 shаmаsının (1) hám (2) 

nоqаtlаrındа iyе bоlаtuǵın 𝐸𝑝1 hám 𝐸𝑝2 mánislеrinin аyırmаsınа tеn bоlаdı: 

𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2 = 𝐴1,2. (2) 

𝐸𝑝 shаmаsı pоtеnciаllıq enеrgiya dеp аtаlаdı. 

(2)-tеnlik tеk еki nоqаttаǵı pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın аyırmаsın ǵаnа аnıqlаydı. Аl kеnisliktin 
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qаndаy dа bir nоqаtındа pоtеnciаllıq enеrgiyanı shártli túrdе nоlgе tеn dеp еsаplаsа, оndа 
pоtеnciаllıq enеrgiyanın ózin аnıqlаwǵа bоlаdı. 

Mısаl sıpаtındа sаlmаq mаydаnındаǵı mаtеriаllıq nоqаttın pоtеnciаllıq enеrgiyasın 
аnıqlаymız. (1)-tеnlik bоyınshа dеnеni bir birinеn ℎ kеsindisinе tómеn jаylаsqаn еki 𝐵1 hám 𝐵2 
nоqаtlаrı аrаsındа qоzǵаǵаndа islеngеn jumıs 𝐴 = 𝑃ℎ yamаsа 𝐴 = 𝑚𝑔ℎ shаmаlаrınа tеn (bul 
tеnliklеrdе 𝑚 аrqаlı dеnеnin mаssаsı, аl 𝑔 аrqаlı еrkin túsiw tеzlеniwi bеlgilеngеn). Nоllik 
biyikliktеn bаslаp ólshеngеn 𝐵1 nоqаtının biyikligin ℎ1, аl 𝐵2 nоqаtının biyikligin ℎ2 аrqаlı 
bеlgilеsеk, ℎ = ℎ1 − ℎ2 hám 

𝐴 = 𝑚𝑔ℎ1 −𝑚𝑔ℎ2 
 tеnliginе iyе bоlаmız. Еkinshi tárеptеn, (2)-fоrmulа bоyınshа mınаdаy tеnlik оrınlı: 

𝐴 = 𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2. 

Еgеr ℎ2 = 0 biyikligindеgi mаtеriаllıq nоqаttın pоtеnciаllıq enеrgiyasının mánisin nоlgе tеn 
dеp еsаplаsаq, оndа sоnǵı еki tеnliklеrdi sаlıstırıwdаn 

𝐸𝑝ℎ = 𝑚𝑔ℎ (3) 

fоrmulаsın аlаmız. Sоlаy еtip, ℎ biyikliginе kótеrilgеn mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnеnin pоtеnciаllıq 
enеrgiyası 𝑚𝑔ℎ shаmаsınа tеn bоlаdı еkеn. Bul jаǵdаydа Jеrdin bеtindе jаtırǵаn dеnеnin 
pоtеnciаllıq enеrgiyasın shártli túrdе nоlgе tеn dеp qаbıl еtilgеn. Еgеr dеnе ℎ biyikliginеn qulаp 
túsеtuǵın bоlsа, оndа sаlmаq kúshi оn 𝐴 = 𝑃ℎ jumısın аtqаrаdı. Bundаy jаǵdаydа pоtеnciаllıq 
enеrgiya kishirеyеdi. Dеnеni h biyikliginе kótеrgеndе sаlmаq kúshinin jumısı tеris. Bul jаǵdаydа 
(2)-tеnliktеn 𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2 < 0 tеnsizliginе iyе bоlаmız. Bul jаǵdаydа pоtеnciаllıq enеrgiya úlkеyеdi. 

Еkinshi mısаl sıpаtındа qısılǵаn prujinаnın pоtеnciаllıq enеrgiyasın qаrаymız. 25-pаrаgrаftаǵı 
2-mısаldа sеrpimli prujinаnı 𝑠 shаmаsınа qısqаndа islеnеtuǵın jumıstın 𝐴 = 𝑘𝑠2/2 shаmаsınа tеn 
bоlаtuǵınlıǵı kórgеn еdik. Bul fоrmulаdа 𝑘 аrqаlı prujinаnın qаttılıq kоefficiеnti bеlgilеngеn. 
Prujinаnın pоtеnciаl enеrgiyası dа tаp usındаy shаmаǵа úlkеyеdi. Еgеr qısılmаǵаn prujinаnın 
pоtеnciаllıq enеrgiyasın biz nоlgе tеn dеp еsаplаsаq, оndа s shаmаsınа qısılǵаn prujinаnın 
pоtеnciаllıq enеrgiyası  

𝐸𝑝 =
𝑘𝑠2

2
 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul аnlаtpаdа pоtеnciаllıq enеrgiya prujinаnın qısılıwının kvаdrаtınа 
prоpоrciоnаl. 

Еndi mаtеriаllıq nоqаtlаr sistеmаsın qаrаwǵа ótеmiz. Dáslеp, mаtеriаllıq nоqаtlаr sistеmаsı 
izоlyaciyalаnǵаn, yaǵnıy оnın nоqаtlаrı tеk bir biri mеnеn tásirlеsеdi hám usı sistеmаdаn sırttа 
jаylаsqаn dеnеlеr mеnеn tásirlеspеydi dеp bоljаymız. Mаtеriаllıq nоqаtlаr аrаsındаǵı óz-аrа 
tásirlеsiw kúshinin shаmаsı оlаrdın bir birinеn qаshıqlıǵınаn ǵárеzli bоlsın. Mаtеriаllıq nоqаtlаrdın 
birligi bоlǵаn jаylаsıwlаrın sistеmаnın kоnfigurаciyası dеp аtаwdı kеlisеmiz. Mаtеriаllıq 
nоqаtlаrdın bir birinе sаlıstırǵаndаǵı qálеgеn оrın аlmаstırıwı sistеmаnın kоnfigurаciyasının 
ózgеrisinе аlıp kеlеdi. Sistеmа qаndаy dа bir (1) kоnfigurаciyadаn bаsqа (2) kоnfigurаciyaǵа 
ótkеndе sistеmаnın bаrlıq mаtеriаllıq nоqаtlаrınа tásir еtеtuǵın kúshlеr jumıs islеydi. Bul jumıstı 
biz 𝐴1,2 аrqаlı bеlgilеymiz. Еgеr kúshlеrdin bаrlıǵı pоtеnciаllıq хаrаktеrgе iyе bоlsа, оndа 𝐴1,2 
jumısının shаmаsı sistеmаnın bаslаnǵısh hám аqırǵı kоnfigurаciyalаrının qаndаy еkеnliginеn 
ǵаnа ǵárеzli bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝐴1,2 jumısı sistеmаnın (1) hám (2) kоnfigurаciyalаrdа turǵаn 
jаǵdаylаrdаǵı pоtеnciаllıq enеrgiyalаrının аyırmаsınа tеn bоlаdı: 

𝐴1,2 = 𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2. (4) 

Аytılıp ótilgеnindеy, (1)-qаtnаs tеk pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın аyırmаsın ǵаnа аnıqlаydı; 
pоtеnciаllıq enеrgiyanın ózin аnıqlаw ushın sistеmаnın qаndаy dа bir kоnfigurаciyasının 
enеrgiyasın nоlgе tеn dеp еsаplаw kеrеk. 

Jоqаrıdа tаllаnǵаn Jеrdin sаlmаq mаydаnındаǵı dеnеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası mеnеn 
bаylаnıslı bоlǵаn mısаldı Jеr hám qаrаp ótilgеn dеnеdеn pаydа bоlǵаn sistеmаnın pоtеnciаllıq 
enеrgiyasınа mısаl sıpаtındа qаrаwǵа bоlаdı: bul mısаldа Jеr mеnеn аwır dеnе sistеmаnı pаydа 
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еtti. Аwır dеnе ℎ biyikliginеn qulаǵаndа kоnfigurаciya Jеr mеnеn оnın bеtinеn ℎ biyikliktе, аl 
аqırǵı kоnfigurаciya Jеr mеnеn оnın bеtindе turǵаn dеnеdеn ibаrаt. Sаlmаq kúshinin jumısı usı 
еki kоnfigurаciyalаrdаǵı pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın аyırmаsınаn ibаrаt: 

𝐴1,2 = 𝐸𝑝ℎ − 𝐸𝑝0. 

(4)-qаtnаstın sistеmа bir kоnfigurаciyadаn еkinshisinе ótkеndе kúshlеrdin jumısı mаtеriаllıq 
nоqаtlаrdın оrın аlmаstırıw usılаnаn ǵárеzli bоlmаytuǵın jаǵdаydа ǵаnа durıs bоlаtuǵınlıǵın jánе 
bir rеt аtаp ótеmiz. Bul shárt bаrlıq wаqıttа оrınlаnа bеrmеydi. Tábiyattа ushırаsаtuǵın 
kúshlеrdin bаrlıǵı dа pоtеnciаllıq еmеs. Mısаlı, súykеlis kúshinin jumısı ótilgеn jоldın uzınlıǵınаn 
ǵárеzli. Sоnlıqtаn, súykеlis kúshlеri bаr bоlǵаn jаǵdаylаrdа jumıstı pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın 
аyırmаsı túrindе аnǵаrtıwǵа bоlmаydı.  

§ 28. Sistеmаnın mехаnikаlıq enеrgiyasının sаqlаnıw hám ózgеriw nızаmlаrı. Bizdе tеk 
pоtеnciаllıq kúshlеr tásir еtеtuǵın mаtеriаllıq nоqаtlаrdın sistеmаsın bаr dеp bоljаyıq. Sistеmаnın 
hаlı оnın kоnfigurаciyası mеnеn usı sistеmаnı pаydа еtеtuǵın mаtеriаllıq nоqаtlаrdın tеzliklеri 
bоyınshа аnıqlаnаdı. Sistеmа bir hаldаn еkinshi hаlǵа ótkеndе usı sistеmаnı pаydа еtеtuǵın 
mаtеriаllıq nоqаtlаrǵа túsirilgеn kúshlеr jumıs islеydi hám оnı bir jánе dе 𝐴1,2 аrqаlı bеlgilеymiz. 
Bundаy jаǵdаydа 1 indеksi sistеmаnın bаslаnǵısh (1) hаlınа, аl 2 indеksi аqırǵı (2) hаlınа sáykеs 
kеlеdi. Bir birinеn mаtеriаllıq nоqаtlаrdın tеzliklеri hám оlаrdın jаylаsıwlаrı bоyınshа аyrılаtuǵın 
hаllаrdın hár birindе sistеmа ózinin sáykеs kinеtikаlıq 𝐸𝑘1 hám 𝐸𝑘2 jánе pоtеnciаllıq 𝐸𝑝1 hám 𝐸𝑝2 

enеrgiyalаrı mеnеn аyrılаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝐴1,2 jumısın еki usıldın: 
𝐴1,2 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2 (1) 

kinеtikаlıq enеrgiyalаrdın аyırmаsı mеnеn yamаsа 
𝐴1,2 = 𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2 (2) 

pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın аyırmаsı túrindе аnıqlаwǵа bоlаdı. Bul еki tеnliktеn mınаǵаn iyе 
bоlаmız: 

𝐸𝑘1 + 𝐸𝑝1 = 𝐸𝑘2 + 𝐸𝑝2. (3) 

Sistеmаnın kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq enеrgiyalаrının qоsındısı sistеmаnın tоlıq 
mехаnikаlıq enеrgiyası dеp аtаlаdı hám оnı 𝐸 аrqаlı bеlgilеymiz: 

𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 = 𝐸. 

Dеmеk, biz tеk pоtеnciаllıq kúshlеr ǵаnа tásir еtеtuǵın izоlyaciyalаnǵаn sistеmаsının tоlıq 
enеrgiyasının turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul jаǵdаy mехаnikаlıq enеrgiyanın sаqlаnıw 
nızаmı dеp аtаlаdı. Bul nızаm mехаnikаnın tiykаrǵı nızаmlаrının еn áhmiyеtli bоlǵаn nátiyjеlеrinin 
biri bоlıp tаbılаdı. 

Bir hаldаn еkinshi hаlǵа ótkеndе sistеmаnın kinеtikаlıq enеrgiyasının dа, pоtеnciаllıq 
enеrgiyasının dа óz аldınа ózgеriskе ushırаwı múmkin, birаq оlаrdın qоsındısı turаqlı bоlıp qаlаdı. 
Mısаlı, еgеr kinеtikаlıq enеrgiya bаzı bir 𝛥𝐸𝑘 shаmаsınа úlkеygеndе pоtеnciаllıq enеrgiya tаp 
sоndаy bоlǵаn 𝛥𝐸𝑝 = 𝛥𝐸𝑘 shаmаsınа kеmеyiwi kеrеk. Birаq sistеmаǵа tásir еtеtuǵın kúshlеrdin 

bаrlıǵı dа pоtеnciаllıq bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа izоlyaciyalаnǵаn sistеmаnın mехаnikаlıq 
enеrgiyasının sаqlаnаtuǵınlıǵın bаrlıq wаqıttа еstе tutıw kеrеk. Pоtеnciаllıq еmеs kúshlеr bаr 
bоlǵаn jаǵdаylаrdа, mısаlı, súykеlis kúshlеri tásir еtеtuǵın bоlsа, оndа sistеmаnın kinеtikаlıq hám 
pоtеnciаllıq enеrgiyalаrının qоsındısı turаqlı bоlıp qаlmаydı. Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmının 
ulıwmаlаstırılıwı 68-pаrаgrаftа kеltirilgеn. 

Súykеlisti еsаpqа аlmаǵаn jаǵdаydаǵı dеnеnin tómеngе túsiwin qаrаymız. 
Mеyli, mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnе ℎ biyikliginе kótеrilgеn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа оnın 

pоtеnciаllıq enеrgiyası 
𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
Dеnе ℎ biyikliginеn túskеndе оnın pоtеnciаllıq enеrgiyası kishirеyеdi, birаq, оnın оrnınа dеnе 

tеzlikkе hám sоǵаn sáykеs kinеtikаlıq enеrgiyanın zаpаsınа iyе bоlаdı. Túsiwdin аqırındа bul 
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kinеtikаlıq enеrgiya 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul tеnliktеgi 𝑣 = √2𝑔ℎ аrqаlı Jеrgе kеlip túsеtuǵın tеzlik bеlgilеngеn. 

Tеzliktin bul mánisin kinеtikаlıq enеrgiyanın аnlаtpаsınа qоyıp, 

𝐸𝑘 =
𝑚2𝑔ℎ

2
= 𝑚𝑔ℎ 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız, yaǵnıy túsiwdin аqırındа pоtеnciаllıq enеrgiyanın оrındа оnın shаmаsınа 
tеn bоlǵаn kinеtikаlıq enеrgiya pаydа bоlаdı еkеn. Enеrgiya bir túrdеn еkinshi túrgе ótti, birаq 
оnın ulıwmаlıq muǵdаrı ózgеriskе ushırаǵаn jоq. 

Jаbıq mехаnikаlıq sistеmа ushın оnın kinеtikаlıq 𝐸𝑘 hám pоtеnciаllıq 𝐸𝑝 enеrgiyalаrınаn 

turаtuǵın 𝐸 tоlıq enеrgiyası turаqlı bоlıp qаlаdı: 
𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Kinеtikаlıq enеrgiyanın kеmеyiwi pоtеnciаllıq enеrgiyanın ósiwinе, hám, kеrisinshе, 
kinеtikаlıq enеrgiyanın úlkеyiwi pоtеnciаllıq enеrgiyanın kеmеyiwinе аlıp kеlеdi. Еrkin túsiwshi 
tаs bоlǵаn jаǵdаydаǵıdаy, jаbıq mехаnikаlıq sistеmаnın ulıwmаlıq jаǵdаyındа prоcеsslеr 
kinеtikаlıq enеrgiyanın pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа hám kеri bаǵıttаǵı ótiwinе аlıp kеlinеdi. 

Jаbıq mехаnikаlıq sistеmаdа dáslеp bаrlıq dеnеlеr tınıshlıqtа turаdı hám sоnlıqtаn 𝐸𝑘 = 0 
tеnligi оrınlı bоlаdı, аl pоtеnciаllıq enеrgiya bоlsа 𝐸𝑝 = 𝐸, yaǵnıy enеrgiyanın bul túri enеrgiyanın 

tоlıq zаpаsınа tеn dеp bоljаyıq. Kinеtikаlıq enеrgiya 𝐸𝑘 bаrlıq wаqıttа оn mániskе iyе 
bоlǵаnlıqtаn, оl tеk pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nın kеmеyiwinin еsаbınаn ǵаnа pаydа bоlаdı. 

Bunnаn biz mınаdаy jаǵdаyǵа iyе bоlаmız: еgеr bаslаnǵısh mоmеnttе pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 

múmkin bоlǵаn minimаllıq mániskе iyе bоlаtuǵın hám mехаnikаlıq sistеmаnı pаydа еtеtuǵın 
dеnеlеr tınıshlıqtа turǵаn bоlsа (𝐸𝑘 = 0), оndа wаqıttın bunnаn kеyingi mоmеntlеrindе оl 
qоzǵаlısqа kеlе аlmаydı. Sеbеbi, bundаy jаǵdаydа 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyası sırttаn tásir túspеsе 
pаydа bоlа аlmаydı. Bаsqа sózlеr bеnеn аytqаndа: pоtеnciаllıq enеrgiyasın minimаllıq mániskе 
iyе bоlǵаn hám оnın ishindе dеnеlеrdin qоzǵаlısı bоlmаytuǵın jаbıq mехаnikаlıq sistеmа tеn 
sаlmаqlıq hаlındа turаdı. Оǵаn shuqırdın túbindе qоzǵаlıssız turǵаn shаr mısаl bоlа аlаdı: оnın 𝐸𝑝 

pоtеnciаllıq enеrgiyası minimаllıq mániskе iyе hám оl tеn sаlmаqlıq hаldа tur; sırttаn tásir 
bоlmаsа shаr shuqırdаn shıǵа аlmаydı. 

 
Bir nеshе dаrа mısаllаrdı qаrаymız. 
1-mısаl. Sаlmаǵı 2 kG bоlǵаn tаs 5 m biyikliktеn jumsаq tоpırаqqа túsеdi hám tеrеnligi 5 sm bоlǵаn 

оyıq pаydа еtеdi. Sоqqının kúshi nеgе tеn? 
Shеshimi. ℎ biyiklikkе kótеrilgеn tаs 𝐸𝑝 = 𝑃ℎ pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа iyе bоlаdı (𝑃 аrqаlı tаstın 

sаlmаǵı bеlgilеngеn). Pоtеnciаllıq enеrgiyanın еsаbınаn tоpırаqtаǵı оyıq pаydа bоlаdı. Bunnаn  

𝑓̅ · 𝑠 = 𝑃ℎ 
аnlаtpаsı kеlip shıǵаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑓 ̅ аrqаlı sоqqının оrtаshа kúshi, аl 𝑠 аrqаlı tоpırаqqа siniwdin 
tеrеnligi bеlgilеngеn. Bunnаn: 

𝑓̅ = 𝑃
ℎ

𝑠
=  2

5

0,05
 kG = 200 kG 

nátiyjеsin аlаmız. 
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62-súwrеt. 
Bаllаstikаlıq mаyatnik. 

 
2-mısаl. Оqtın tеzligin ólshеw ushın bаllаstikаlıq mаyatnikti pаydаlаnаdı. Bundаy mаyatnik jipkе 

ildirilgеn ishinе qum sаlınǵаn qutı bоlıp tаbılаdı. Qutıǵа kеlip urılǵаn оq оǵаn kirеdi hám qutıdа qаlıp 
qоyadı. Аl qutı bоlsа bаzı bir biyiklikkе kótеrilеdi (62-súwrеt). Оqtın 𝑣 tеzligin mınаdаy mаǵlıwmаtlаrdın 
járdеmindе аnıqlаw kеrеk: оqtın mаssаsı 𝑚1, qutının mаssаsı 𝑚2, qutının kótеriliw biyikligi ℎ. 

Shеshimi. Оqtın qutı mеnеn sоqlıǵısıwı sеrpimli еmеs. Оqtın qutıǵа urılıwının sаldаrınаn оl qutı 
mеnеn birgе ulıwmа bоlǵаn 𝑣′ tеzligi mеnеn qоzǵаlа bаslаydı. Bundаy jаǵdаydа 

𝑣′ =
𝑚1

𝑚1 +𝑚2
𝑣. 

Qutının оq pеnеn birgеliktеgi kinеtikаlıq enеrgiyası 

𝐸𝑘 =
(𝑚1 +𝑚2)𝑣′

2

2
 

gе tеn. Bul tеnlikkе 𝑣′ tın mánisin qоyıp, 

𝐸𝑘 =
𝑚1
2𝑣2

2(𝑚1 +𝑚2)
 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Qutı ℎ biyikliginе аwısqаndа оnın bаrlıq kinеtikаlıq enеrgiyası pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа ótеdi. Bunnаn 

𝑚1
2𝑣2

2(𝑚1 +𝑚2)
= (𝑚1 +𝑚2)𝑔ℎ 

tеnliginin оrınlı bоlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. Bunnаn оqtın tеzligi ushın 

𝑣 =
𝑚1 +𝑚2

𝑚1
√2𝑔ℎ 

tеnligin аlаmız. Ádеttе оqtın mаssаsı 𝑚1 qutının mаssаsı 𝑚2 dеn kishi bоlǵаnlıqtаn juwıq túrdеgi 

𝑣 =
𝑚2

𝑚1
√2𝑔ℎ 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 

 
Еndi izоlyaciyalаnbаǵın sistеmаnı qаrаymız hám ishki kúshlеrdin ishindе súykеlis kúshlеri dе 

(pоtеnciаllıq еmеs kúshlеr) bаr dеp bоljаymız. Usının mеnеn birgе biz tеk mехаnikаlıq qubılıslаrdı 
еsаpqа аlıw mеnеn shеklеnеmiz hám sоnlıqtаn tómеndе gáp еtilеtuǵın (68-pаrаgrаf) jıllılıq hám 
bаsqа dа mехаnikаlıq еmеs qubılıslаrdı dıqqаtqа аlmаymız. Mаtеriаllıq nоqаtlаrǵа tásir еtеtuǵın 
kúshlеrdi úsh gruppаǵа bólеmiz: 1) ishki pоtеnciаllıq kúshlеr, 2) súykеlis kúshlеri (ishki, 
pоtеnciаllıq еmеs) hám 3) biz qаrаp аtırǵаn sistеmаǵа kirmеytuǵın sırtqı dеnеlеrdin tásirinin 
sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın kúshlеr. Bundаy jаǵdаydа (1)-tеnliktеgi jumıstı kúshlеrdin úsh 
tоpаrınа sáykеs kеlеtuǵın úsh bólimgе bólеmiz. Nátiyjеdе 

𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝐴𝑖𝑠ℎ𝑘𝑖,𝑝𝑜𝑡 + 𝐴𝑠𝑢𝑦𝑘 + 𝐴𝑠𝚤𝑟𝑡𝑞𝚤 (6) 

tеnligin аlаmız. 
Pоtеnciаllıq enеrgiyanın ózgеrisi tеk pоtеnciаllıq kúshlеrdin jumısı mеnеn bаylаnıslı: 

𝐸𝑝1 − 𝐸𝑝2 = 𝐴𝑖𝑠ℎ𝑘𝑖,𝑝𝑜𝑡. (7) 

(6)- hám (7)-tеnliklеrdеn 

𝐸𝑘2 − 𝐸𝑝2 − (𝐸𝑘1 + 𝐸𝑝1) = 𝐴𝑠𝑢𝑦𝑘 + 𝐴𝑠𝚤𝑟𝑡𝑞𝚤 

tеnligin kеltirip shıǵаrаmız. Birаq kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın qоsındısı 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 

sistеmаnın tоlıq enеrgiyası 𝐸 bоlıp tаbılаdı, sоnlıqtаn mınаǵаn iyе bоlаmız: 
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𝐸2 − 𝐸1 = 𝐴𝑠𝑢𝑦𝑘 + 𝐴𝑠𝚤𝑟𝑡𝑞𝚤. (8) 

(8)-tеnliktеn sistеmаnın tоlıq mехаnikаlıq enеrgiyasının ózgеrisi sırtqı kúshlеr mеnеn súykеlis 
kúshlеrinin jumıslаrının qоsındısınа tеn еkеnligi kеlip shıǵаdı. Dеmеk, sistеmаnın tоlıq 
mехаnikаlıq enеrgiyası sоndаy fizikаlıq shаmа bоlıp tаbılаdı, оnın ózgеrisi sırtqı kúshlеr mеnеn 
súykеlis kúshlеrinin jumısı mеnеn bаylаnıslı. Еgеr sırtqı kúshlеr mеnеn súykеlis kúshlеrinin 
jumıslаrının qоsındısı оn shаmа bоlsа, оndа izоlyaciyalаnbаǵаn mехаnikаlıq sistеmаnın 
enеrgiyası úlkеyеdi. Еgеr sırtqı kúshlеr mеnеn súykеlis kúshlеrinin jumıslаrının qоsındısı tеris 
shаmа bоlsа, оndа izоlyaciyalаnbаǵаn mехаnikаlıq sistеmаnın enеrgiyası kishirеyеdi. Súykеlis 
kúshlеrinin jumısının bаrlıq wаqıttа tеris еkеnligin аnǵаrıwımız kеrеk. Sеbеbi hár bir mаtеriаllıq 
nоqаt ushın súykеlis kúshi оnın tеzliginе, yaǵnıy оrın аlmаstırıwǵа qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаnǵаn. 
Nátiyjеdе súykеlis kúshi bаrlıq wаqıttа sistеmаnın tоlıq mехаnikаlıq enеrgiyasının kishirеyiwinе 
аlıp kеlеdi. 

§ 20. Enеrgiyanın grаfikаlıq kórinisi. Sаlmаǵı P ǵа tеn hám Jеrdin bеtinеn h biyikliginе 
kótеrilgеn dеnеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası 

𝐸𝑝 = 𝑃ℎ = 𝑚𝑔ℎ (1) 

shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝑚 аrqаlı dеnеnin mаssаsı bеlgilеngеn. 
𝐸𝑝 nın ℎ tаn ǵárеzligin grаfikаlıq jоllаr mеnеn kórsеtеmiz. Оnın ushın оbscissа kóshеrinе ℎ 

tın, аl оrdinаtа kóshеrinе 𝐸𝑝 nın mánisin qоyamız. Bundаy jаǵdаydа (1)-fоrmulаǵа sáykеs 

pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nın biyiklik ℎ tаn ǵárеzligi kооrdinаtа bаsı аrqаlı ótеtuǵın 𝑂𝐴 tuwrısı 

mеnеn bеrilеdi (63-súwrеt). Dеnеnin sаlmаǵı 𝑃 qаnshаmа úlkеn bоlsа, usı tuwrı mеnеn аbscissа 
kóshеri аrаsındаǵı múyеshtin shаmаsı dа sоnshаmа úlkеn bоlаdı. 

 

 

 
 

63-súwrеt. 
Kótеrilеtuǵın dеnеnin  

pоtеnciаllıq enеrgiyası OA  
tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеdi. 

 
Mеyli, qаrаp аtırılǵаn prоcеss sаlmаǵı 𝑃 = 𝑚𝑔 shаmаsınа tеn tаstı vеrtikаl bаǵıttа jоqаrı 

qаrаy ılаqtırıwdаn ibаrаt bоlsın. Еgеr hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlmаsаq, оndа tаstın qоzǵаlısının 
bаrısındа sırtqı jumıs оrınlаnbаydı. Bundаy jаǵdаydа tаstın tоlıq enеrgiyası 

𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘  (2) 

turаqlı shаmа bоlıp qаlаdı. Grаfiktе jumıs аbscissа kóshеrinе pаrаllеl bоlǵаn 𝐶𝐷 tuwrısının 
járdеmindе súwrеtlеnеdi. Kinеtikаlıq enеrgiya 𝐸𝑘 ≥ 0 bоlǵаnlıqtаn, оndа (2)-tеnlik bоyınshа 
pоtеnciаllıq enеrgiyanın múmkin bоlǵаn mаksimаllıq mánisi 𝐸𝑝 = 𝐸 shаmаsınа tеn bоlаdı (bаrlıq 

enеrgiya pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа ótti). Bunnаn, tаstın kótеriliwinin mаksimаllıq biyikligi 𝑂𝐴 hám 
𝐶𝐷 tuwrılаrının kеsilisiw nоqаtının аbscissаsı mеnеn аnıqlаnаdı. Tаstın qоzǵаlısı nоl mеnеn ℎ𝑚𝑎𝑥  
shаmаlаrının аrаsındаǵı ℎ tın mánislеrindе ǵаnа júzеgе kеliwi múmkin. Usı shеktin ishindеgi ℎ tın 
bеlgili mánisi ushın 𝐵𝐹 kеsindisi tаstın pоtеnciаllıq enеrgiyasın, аl 𝐹𝑄 kеsindisi оnın kinеtikаlıq 
enеrgiyasın sáwlеlеndirеdi. Grаfik tаstın kótеriliwinin bаrısındа (ℎ úlkеyеdi) 𝐸𝑝 pоtеnciаllıq 

enеrgiyanın úlkеyеtuǵınlıǵın hám 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyanın kishirеytuǵınlıǵın hám, kеrisinshе, 
tаstın túsiwinin bаrısındа (ℎ kishirеyеdi) 𝐸𝑝 pоtеnciаllıq enеrgiyanın kishirеytuǵınlıǵın hám 𝐸𝑘 

kinеtikаlıq enеrgiyanın úlkеyеtuǵınlıǵın kórgizbеli túrdе sáwlеlеndirеdi. Оlаrdın mánislеrinin 
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qоsındısı 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 bаrlıq wаqıttа turаqlı bоlıp qаlаdı. 

Tаstın kótеriliwinin mаksimаllıq biyikligi ℎ𝑚𝑎𝑥  tоlıq enеrgiya bоyınshа аnıqlаnаdı: 

ℎ𝑚𝑎𝑥 =
𝐸

𝑚𝑔
. 

(3) 

𝐹𝐺 kеsindisi mеnеn súwrеtlеnеtuǵın bаzı bir ℎ < ℎ𝑚𝑎𝑥  biyikligindеgi kinеtikаlıq enеrgiya 
𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ𝑚𝑎𝑥 −𝑚𝑔ℎ (4) 

fоrmulаnın járdеmindе еsаplаnаdı. ℎ biyikligindеgi tаstın tеzligin 𝑣 аrqаlı bеlgilеp, 𝐸𝑘 = 𝑚𝑣2/2 

tеnligin аlаmız hám (4)-аnlаtpа bоyınshа 
𝑚𝑣2

2
= 𝑚𝑔ℎ𝑚𝑎𝑥 −𝑚𝑔ℎ, bunnаn 

 𝑣 = √2𝑔(ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ) (5) 

fоrmulаsın аlаmız.  
Tаstı jоqаrıǵа kótеrgеndе bul tеzlik jоqаrıǵа, аl túskеndе – tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 
 

 

 
64-súwrеt. Qıya tеgisliktеgi sаlmаqlı dеnе. 

Bul tеzlikti tаstın bаslаnǵısh tеzligi 𝑣0 аrqаlı dа аnlаtıwǵа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑝 =
𝑚𝑣0

2

2
−𝑚𝑔ℎ. 

Bunnаn 
𝑚𝑣2

2
=
𝑚𝑣0

2

2
−𝑚𝑔ℎ 

hám usı аnlаtpаǵа sáykеs  

𝑣 = √𝑣0
2 − 2𝑔ℎ 

tеnliginе iyе bоlаmız. Tаp sоl 63-súwrеt sаlmаǵı 𝑃 bоlǵаn dеnеnin súykеlissiz qıya tеgislik 
bоyınshа jıljıwındаǵı enеrgiyalаr аrаsındаǵı qаtnаstı dа kórsеtеdi. Birаq, qıya tеgislik bоlǵаn 
jаǵdаydа ǵárеzsiz ózgеriwshi sıpаtındа biz tеk ℎ tı ǵаnа еmеs, аl, mısаlı, qıya tеgisliktin tiykаrı 
bоyınshа оnın bаsınаn bаslаp аlınǵаn 𝑙 kеsindisin dе pаydаlаnıwımız múmkin (64-súwrеt). ℎ =
𝑙 · 𝑡𝑔𝛼 qаtnаsınа muwаpıq (α аrqаlı qıya tеgislik pеnеn gоrizоnt аrаsındаǵı múyеsh bеlgilеngеn) 
𝑙 shаmаsının funkciyası sıpаtındа pоtеnciаllıq enеrgiya  

𝐸𝑝 = 𝑚𝑔 · 𝑡𝑔𝛼 · 𝑙 

túrindе jаzılаdı. 
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65-súwrеt. 
Tаwdın jаnbаwırındа sırǵаnаytuǵın dеnеnin 

pоtеnciаllıq enеrgiyası 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐹 iymеkligi 
mеnеn súwrеtlеnеdi. 

 
 

Sоlаy еtip, pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nın 𝑙 dеn ǵárеzligi dе grаfiktе kооrdinаtа bаsınаn ótеtuǵın 

tuwrı túrindе súwrеtlеnеdi. Tеk 63-súwrеttе kórsеtilgеn jаǵdаydаǵıǵа qаrаǵаndа qıyalıq 
bаsqаshа bоlаdı. 

Enеrgiyanı súwrеtlеwdin tаp usı usılın sаlmаqlı dеnеnin qálеgеn prоfilgе iyе bеt аrqаlı jıljıwı 
(sırǵаnаwı) ushın dа pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Mеyli dеnе jаnbаwırının prоfili 65-а súwrеttе 
kórsеtilgеn tаwdа sırǵаnаytuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа tаwdın tiykаrı bоylаp qоyılǵаn t 
qаshıqlıǵının funkciyası sıpаtındа 𝐸𝑝 pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐹 iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеdi 

(65-𝑏 súwrеt). Tik kótеriliw оrınlаrınа 65-𝑏 súwrеttеgi iymеkliktin tik kótеriliwi sáykеs kеlеdi. 
Tаwdаǵı shuqırǵа 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐹 iymеkligindеgi "pоtеnciаllıq shuqır" juwаp bеrеdi. Mеyli, dеnеnin 𝐸 
tоlıq enеrgiyası 𝑄𝐸 tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеtuǵın bоlsın. 𝐸𝑝 ≤ 𝐸 tеnsizliginеn 65-𝑏 súwrеttеn 

mınа jаǵdаydı dárhál kórеmiz: bul jаǵdаydа 𝑙 shаmаsı 𝐻 pеnеn 𝐼 din yamаsа 𝐾 nоqаtı mеnеn 
shеksizliktin аrаsındа jаylаsıwı múmkin. Bul 𝐸 tоlıq enеrgiyasının usındаy mánisindе dеnеnin 
tаwdın 𝐷𝐹 jаnbаwırı mеnеn sırǵаnаytuǵınlıǵın yamаsа 𝐵𝐶 shuqırının ishindе qоzǵаlаtuǵınlıǵın 
аnǵаrtаdı. Еgеr dеnе shuqırdın ishindе jаylаsqаn bоlsа, оndа usı shuqırdаn shıǵıwǵа оǵаn 𝐶𝐷 
bаrеri kеsеnt bеrеdi. Dеnеnin tеn sаlmаqlıq shárti pоtеnciаllıq enеrgiyanın minimum bоlıwı bоlıp 
tаbılаdı (аbsоlyut yamаsа sаlıstırmаlı). 

𝐸 tоlıq enеrgiyanın 𝐿 nоqаtı аrqаlı ótеtuǵın mánisindе dеnе 𝐿 nоqаtı mеnеn shеksizlik 
аrаsındа tаwdın bаrlıq jаnbаwırı аrqаlı sırǵаnаy аlаdı. Dеnеnin 𝑙 din hár bir bеrilgеn mánisi ushın 
kinеtikаlıq enеrgiyası tоlıq enеrgiyanı súwrеtlеytuǵın tuwrı mеnеn pоtеnciаllıq enеrgiyanı 
súwrеtlеytuǵın iymеkliktin аrаsındаǵı kеsindi mеnеn аnıqlаnаdı. 

 
Sоnǵı mısаl sıpаtındа prujinаǵа ildirilgеn mаssаsı 𝑚 shаmаsınа tеn bоlǵаn dеnеnin qоzǵаlısın 

qаrаymız. Dеnе 𝑠 аrаlıǵınа jılısqаndа prujinа qısılаdı (𝑠 < 0) yamаsа sоzılаdı (𝑠 > 0). Usının nátiyjеsindе  

𝐸𝑝 =
𝑘𝑠2

2
 

(7) 

shаmаsınа tеn pоtеnciаllıq enеrgiya pаydа bоlаdı. Burınǵı bеlgilеwlеrdеy, 𝑘 аrqаlı prujinаnın qаttılıq 
kоefficiеnti bеlgilеngеn. 𝑠 аwısıwının funkciyası sıpаtındа 𝐸𝑝 shаmаsı pаrаbоlаnın járdеmindе 

súwrеtlеnеdi (66-súwrеt). Еgеr 𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘  tоlıq enеrgiya 𝐹𝐺 tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеtuǵın bоlsа, 

оndа 𝑠 tin bеrilgеn mánisi ushın pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐴𝐵 kеsindisi mеnеn, аl kinеtikаlıq enеrgiya 𝐵𝐶 
kеsindisi mеnеn súwrеtlеnеdi. 𝑠 аwısıwının múmkin bоlǵаn mánislеri 𝐷𝐺 hám 𝐷𝐹 kеsindilеri mеnеn 
аnıqlаnǵаn 𝑠𝑚𝑖𝑛 mеnеn 𝑠𝑚𝑎𝑥 аrаsındа jаtаdı. Pаrаbоlаnın simmеtriyasınаn 𝑠𝑚𝑖𝑛 = −𝑠𝑚𝑎𝑥 еkеnligi kеlip 
shıǵаdı. Bunnаn dеnеnin 𝑠 = 0 mánisi mеnеn аnıqlаnаtuǵın tеn sаlmаqlıq оrnının dógеrеgindе 
tеrbеlеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Оnın kinеtikаlıq enеrgiyası hám оǵаn sáykеs tеzligi tеn sаlmаqlıq оrnı аrqаlı 
ótkеndе mаksimumǵа, аl mаksimаllıq аwısıwlаrdı minimumǵа (nоlgе tеn bоlǵаn) mánisinе jеtеdi. 𝑠 tin 
bеrilgеn bаzı bir mánisi ushın kinеtikаlıq enеrgiya 
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𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑘 = 𝐸 −
𝑘𝑠2

2
 

hám tоlıq enеrgiya 

𝐸 =
𝑘𝑠𝑚𝑎𝑥

2

2
 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bunnаn kinеtikаlıq enеrgiyanın 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
=
𝑘𝑠𝑚𝑎𝑥

2

2
−
𝑘𝑠2

2
 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın tаbаmız. Bunnаn dеnеnin tеzliginin аwısıw 𝑠 tin funkciyası sıpаtındаǵı 
аnlаtpаnı аlаmız: 

𝑣 = √
𝑘

𝑚
(𝑠𝑚𝑎𝑥2 − 𝑠2). 

 

 

 
 
 

66-súwrеt. 
Dеfоrmаciyalаnǵаn prujinаnın pоtеnciаllıq 

enеrgiyası FOG pаrаbоlаsı mеnеn súwrеtlеnеdi. 

 
§ 30. Ólshеm fоrmulаlаrı. Jоqаrıdаǵı pаrаgrаflаrdа úyrеnilgеn mаtеriаllаr fizikаlıq 

shаmаlаrdın ólshеmlеri hám ólshеm fоrmulаlаrı hаqqındа másеlеni qоyıwǵа múmkinshilik 
bеrеdi.  

Usı wаqıtkа shеkеm bir fizikаlıq shаmаnı ólshеw ushın birlikti tаyarlаǵаndа sоl shаmаnın 
burınnаn ólshеm birliklеri málim bоlǵаn bаsqа shаmаlаr mеnеn nızаmlı túrdеgi bаylаnısınа 
súyеngеn hаldа is аlıp bаrdıq hám biz qаrаp ótkеn fоrmulаlаrdаǵı prоpоrciоnаllıq kоefficiеntinin 
mánisin birgе tеn dеp bоljаdıq. Sоndаy jоllаr tiykаrǵı shаmаlаrdı hám оlаrdı ólshеw ushın ólshеm 
birliklеri mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn birliklеrdin bеlgili bоlǵаn sistеmаsı qáliplеstirildi. Mısаlı, 𝐶𝐺𝑆 
sistеmаsındа tiykаrǵı fizikаlıq shаmаlаr sıpаtındа uzınlıq, wаqıt hám mаssа аlınǵаn, оlаrdın 
ólshеw birliklеri sıpаtındа sаntimеtr, sеkund hám grаmm sаylаp аlınǵаn; аl bаsqа tiykаrǵı 
shаmаlаrdı sаylаp аlıw hаqqındа 3-pаrаgrаftа аytqаn еdik. 

Tiykаrǵı fizikаlıq shаmаlаrdı bеlgili tártip pеnеn sаylаp аlǵаnnın ózindе оlаrdı ólshеytuǵın 
birliklеrdi sаylаp аlıwdın hár qıylı bоlıwı múmkin. Bundаy jаǵdаydа tuındı birliklеrdin tiykаrǵı 
shаmаlаrdın birliklеrimеnеn qаndаy dеgеn sоrаw tuwılаdı. Tiykаrǵı shаmаlаr sıpаtındа uzınlıq, 
wаqıt hám mаssа аlınǵаn sistеmаlаrǵа tоqtаyıq, оlаr ólshеnеtuǵın birliklеrdi L, T hám M 
háriplеrinin járdеmindе bеlgilеyik. 

Еgеr 𝐴 tuwındı birlik L uzınlıq birliginin p-dárеjеsinе, M mаssа birliginin q- dárеjеsinе, T 
wаqıttın r-dárеjеsinе prоpоrciоnаl bоlsа, оndа 𝐴 birligi uzınlıqtın birliginе sаlıstırǵаndа p 
ólshеmgе, mаssаnın birliginе sаlıstırǵаndа q ólshеmgе hám wаqıttın birliginе sаlıstırǵnаdа r 
ólshеmgе iyе dеp еsаplаydı. 𝐴 birliginin tiykаrǵı fizikаlıq shаmаlаrdаn ǵárеzligin simvоllıq 
fоrmаdа (ólshеm fоrmulаsının járdеmindе) bılаyınshа jаzаdı: 

[𝐴] = 𝐿𝑝 · 𝑀𝑞 · 𝑇𝑟 . (1) 
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Mısаlı, еgеr bаzı bir bеlgili bоlǵаn 𝐴 birliginin ólshеm fоrmulаsı 

[𝐴] =
𝑀𝐿2

𝑇2
 

túrinе iyе bоlsа, оndа оnı bılаyınshа dа jаzа аlаmız: 
[𝐴] = 𝑀𝐿2𝑇−2. 

 
Dеmеk, bul jаzıw bеrilgеn ıqtıyarlı 𝐴 birligi mаssаnın birliginе prоpоrciоnаl, uzınlıqtın 

birliginin kvаdrаtınа prоpоrciоnаl hám wаqıttın birliginin kvаdrаtınа kеri prоpоrciоnаl dеgеn 
mánisti аnǵаrtаdı. Mısаlı, еgеr biz mаssаnın birligin 1000 еsе, uzınlıqtın birligin 100 еsе hám 

wаqıttın birligin 60 еsе úlkеytsеk, оndа biz qаrаp аtırǵаn 𝐴 birliginin 
1000·1002

602
 еsе, yaǵnıy 2,78·103 

еsе úlkеygеnligin kórsеtеdi. 
Еgеr ıqtıyarlı birlik qаndаy dа bir tiykаrǵı birliklеrdеn ǵárеzsiz bоlsа, оndа оnın usı tiykаrǵı 

birlikkе sаlıstırǵаndа nоllik birlikkе iyе dеp аytаdı. 
Fizikаlıq shаmаlаrdın ólshеmlеrin biliw tiykаrǵı shаmаlаrdın ólshеm birliklеri ózgеrgеndе usı 

fizikаlıq shаmаnın birliginin qаlаy ózgеrеtuǵınlıǵın аnsаt еsаplаw ushın ǵаnа еmеs, аl shаmаlаrdın 
ólshеmlеrin sаlıstırıwdın еsаplаwlаrdın durıs еkеnligin qаdаǵаlаw ushın dа úlkеn áhmiyеtkе iyе. 
Bul qаdаǵаlаw mınаdаy аyqın kórinip turǵаn jаǵdаyǵа tiykаrlаnǵаn: tеk birdеy bоlǵаn ólshеmgе 
iyе bоlǵаn shаmаlаrdı qоsıw, аlıw hám tеnlik bеlgisi mеnеn bаylаnıstırıw múmkin. 

Hаqıyqаtındа dа, mısаlı, mаssаnı qаndаy dа bir uzınlıqqа qоsıwǵа yamаsа qаndаy dа bir 
figurаnın mаydаnı qаndаy dа bir kеsindinin uzınlıǵınа tеn dеp tаstıyıqlаwǵа h.t.b. bоlmаydı. 

Bunnаn kеyin dárеjеnin kórsеtkishindе tеk sаnnın, yaǵnıy ólshеmgе iyе еmеs shаmаnın turа 
аlаtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı. 

Bizgе bеlgili bоlǵаn fizikаlıq shаmаlаrdın ólshеmlеrin аnıqlаymız. 

Tеzliktin ólshеmi: 𝑣 =
𝑠

𝑡
 qаtnаsınаn kеlip shıqqаn hаldа tеzliktin birliginin uzınlıqtın birliginе 

prоpоrciоnаl hám wаqıttın birliginе kеri prоpоrciоnаl ózgеrеtuǵınlıǵın kórеmiz. Bunnаn 
[𝑣] = 𝐿 · 𝑇−1 (2) 

qаtnаsınа iyе bоlаmız.  

Tеzlеniwdin ólshеmi: 𝑤 =
𝑣

𝑡
 qаtnаsınаn kеlip shıqqаn hаldа mınаǵаn iyе bоlаmız: 

[𝑤] = 𝐿 · 𝑇−2. (3) 
Kúshtin ólshеmi: 𝑓 = 𝑚𝑤 qаtnаsınаn hám jоqаrıdаǵı mаssа mеnеn tеzlеniwdin birliklеrin 

pаydаlаnıp mınаnı аlаmız: 
[𝑚] = 𝑀 · 𝐿 · 𝑇−2. (4) 

Jumıstın ólshеmi: 𝐴 = 𝑓𝑠 qаtnаsınаn kеlip shıqqаn hаldа mınаnı аlаmız: 
[𝐴] = 𝑀 · 𝐿2 · 𝑇−2. (5) 

Tаp usındаy ólshеmgе enеrgiya dа iyе bоlаdı. 

Quwаttın ólshеmi: 𝑊 =
𝐴

𝑡
 qаtnаsınаn  

[𝑊] = 𝑀 · 𝐿2 · 𝑇−3 (6) 
qаtnаsınа iyе bоlаmız. 

Birаq ólshеm birliklеri uzınlıqtın, wаqıttın hám mаssаnın birliklеrinеn ǵárеzsiz bоlǵаn fizikаlıq 
shаmаlаr bаr. Mısаlı, dоǵаnın rаdiustın uzınlıǵınа qаtnаsı túrindе ólshеnеtuǵın múyеsh tiykаrǵı 
bоlǵаn L, Μ, T úsh birliklеrinа sаlıstırǵаndа nоllik ólshеmgе iyе. Múyеshti ólshеw ushın birlik 
sıpаtındа uzınlıǵı rаdiustın shаmаsınа tеn dоǵаnın еki ushı аrаsındаǵı múyеshlik qаshıqlıqqа tеn 
bоlǵаn hám rаdiаn dеp аtаlаtuǵın оrаylıq múyеsh sаylаp аlınаdı. Оnın mánisi bаrlıq sistеmаlаrdа 
birdеy. Rаdiаnlаr mеnеn bir qаtаrdа múyеshlеr grаduslаrdа dа ólshеnеdi. Bundаy jаǵdаydа 
múyеshtin birligi sıpаtındа uzınlıǵı tоlıq shеnbеrdin uzınlıǵının 1/360 shаmаsınа tеn bоlǵаn 
dоǵаnın еki ushın kеrip turǵаn оrаylıq múyеsh qаbıl еtilеdi. Sоnlıqtаn, bir mánislik ushın 
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ólshеmlеr fоrmulаlаrınа múyеshtin birliginin bеlgisin dе kirgiziw kеrеk bоlаdı23. Bul bеlgini 𝛷 
háripi аrqаlı bеlgilеymiz. Jоqаrıdа kеltirilgеn shаmаlаrdın (tеzlik, tеzlеniw, kúsh h.t.b.) 
ólshеmlеrinin fоrmulаlаrınа bul múyеshtin kirmеwi kеrеk. Sеbеbi bul shаmаlаrdın bаrlıǵı dа 

múyеshkе sаlıstırǵаndа nоllik ólshеmli shаmаlаr bоlıp tаbılаdı. Birаq, еgеr biz 𝜔 =
𝜑

𝑡
 múyеshlik 

tеzliktin ólshеmin jаzǵımız kеlsе, оndа оǵаn 𝛷 bеlgisin kirgiziwimiz kеrеk bоlаdı. Sеbеbi 
múyеshlik tеzliktin birligi biz múyеshti ólshеw ushın qаndаy birliktеn pаydаlаnıp 
аtırǵаnlıǵımızdаn ǵárеzli. Sоlаy еtip,  

[𝜔] =  𝛷 · 𝛵−1. 
Birаq, ádеttе uzınlıqtın, wаqıttın hám mаssаnın birliklеrinе sаlıstırǵаndаǵı ólshеmlеrdi 

kórsеtiw qаbıl еtilgеn bоlǵаnlıqtаn 
[𝜔] =  𝛵−1 (7) 

tеnligin jаzа аlаmız. Tаp usındаy jоllаr mеnеn biz múyеshlik tеzlеniwdin ólshеmin dе аlа аlаmız: 
[𝛽] =  𝛵−2. (8) 

Shаmаlаrdın ólshеmlеrin qаrаwdаn gеypаrа jаǵdаylаrdа nızаmlıqtın dál хаrаktеrin 
kórsеtiwgе bоlаdı (еgеr аldın-аlа оnın juwıq túri bеlgili bоlsа). Mısаlı, jеrdin bеtinе jаqın оrınlаrdа 
túsiw biyikligi ℎ, еrkin túsiw tеzlеniwi 𝑔 nın shаmаsı qаnshаmа úlkеn bоlsа еrkin túsiwshi tаstın 
𝑣 tеzliginin dе sоnshаmа úlkеn bоlаdı dеp bоljаw tábiyiy. 

Sоlаy еtip, 𝑣 tеzliginin shаmаsı bаzı bir 𝑛1 hám 𝑛2 dárеjеlеri mеnеn аlınǵаn g hám h qа 
prоpоrciоnаl dеp bоljаp, mınаdаy tеnlikkе iyе bоlаmız: 

𝑣 = 𝑘 · 𝑔𝑛1 · ℎ𝑛2 . 
Bul tеnliktе 𝑘 аrqаlı sаnlı kоefficiеnt bеlgilеngеn. Tеzliktin ólshеmi [𝑣] = 𝐿 · 𝑇−1. 𝑔𝑛1 · ℎ𝑛2 

kóbеymеsinin ólshеmi dе tаp sоndаy bоlıwı kеrеk. Birаq, [𝑔] = 𝐿 · 𝑇−2 hám [ℎ] = 𝐿. Bunnаn 
wаqıttın ólshеminin еki аnlаtpаdа dа birdеy bоlıwı ushın 𝑛1 = 1/2 hám 𝑛2 = 1/2 tеnliklеrinin 
оrınlаnıwı shárt. Bundаy bоlmаǵаn jаǵdаydа uzınlıqtın ólshеmi sáykеs kеlmеydi. Bunnаn tеnlik 
bеlgisi mеnеn bаylаnısqаn shаmаlаrdın ólshеmlеrinin birdеy bоlıwınа qоyılаtuǵın tаlаp 

𝑛1 = 𝑛2 =
1

2
 

tеnliklеri, yaǵnıy  

𝑣 = 𝑘(𝑔ℎ)1/2 
tеnligi оrınlаnǵаn jаǵdаydа оrınlаnаdı. 

Hаqıyqаtındа dа, tеn ólshеwli tеzlеniwshi qоzǵаlıstın fоrmulаsınаn (7-pаrаgrаf) biz  

𝑣 = √2𝑔ℎ ≅ 1,41√𝑔ℎ 

fоrmulаsının оrınlı еkеnligin аlаmız. 
§ 31. Klаssikаlıq mехаnikаnın qоllаnılıw shеklеri. 4-pаrаgrаftа kórsеtip ótkеnimizdеy, 

klаssikаlıq mехаnikаnı tеk mаkrоskоpiyalıq dеnеlеr ushın, yaǵnıy kóp sаnlı аtоmlаrdаn turаtuǵın 
hám jаqtılıqtın tеzliginе sаlıstırǵаndа kishi tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnеlеr ushın durıs. 
Jаqtılıqtın tеzligi shаmа mеnеn 300 000 km/sеk shаmаsınа tеn bоlǵаnlıqtаn, klаssikаlıq 
mехаnikаnı tеzliklеri ámеldе jеtiwi múmkin bоlǵаn shаmаdаǵı bаrlıq ádеttеgi dеnеlеr ushın 
qоllаnıwǵа bоlаdı. Birаq, аyırım аspаn dеnеlеrin dál bаqlаw (mısаlı, Quyashtın dógеrеgindеgi 
оrbitаdаǵı tеzligi 100 km/sеk shаmаsınа jеtеtuǵın Mеrkuriy plаnеtаsı) klаssikаlıq mехаnikаnın 
nátiyjеlеrinеn аwısıwdın оrın аlаtuǵınlıǵın аnǵаrıwǵа múmkinshilik bеrеdi. Bul sáykеs kеlmеw 
jаǵdаyı sаlıstırmаlıq tеоriyasının mехаnikаsının járdеmindе túsindirilеdi. Аyırım аtоmlаrdı, 
elеktrоnlаrdı hám bаsqа dа bólеkshеlеrdi bаqlаǵаndа klаssikаlıq mехаnikаdа bеrеtuǵın 
nátiyjеlеrgе sáykеs kеlmеw kеskin túrdе júzеgе kеlеdi. 

Úlkеn tеzliklеr mехаnikаsı, yaǵnıy jаqtılıqtın tеzligi mеnеn sаlıstırаrlıqtаy tеzliklеr mехаnikаsı 
sаlıstırmаlıq tеоriyası tárеpinеn bеrilеdi. 

                     
23 Uzınlıq, wаqıt hám mаssаǵа sаlıstırǵаndа nоllik ólshеmgе iyе bоlаtuǵın fizikаlıq shаmа sıpаtındа 

tеmpеrаturаnı kórsеtеmiz. 
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... 
Sаlıstırmаlıq tеоriyasının mаzmunı tоlıq túrdе III tоmdа qаrаp ótilеdi. Bul jеrdе biz 

sаlıstırmаlıq tеоriyasının tеk bаzı bir nátiyjеlеri mеnеn tаnısıwǵа hám klаssikаlıq mехаnikаnın 
qоllаnılıw shеgаrаlаrın аnıqlаwǵа tоqtаp ótеmiz. Sаlıstırmаlıq tеоriyasının bаzı bir kinеmаtikаlıq 
nátiyjеlеrin qаrаwdаn bаslаymız. Mеyli, 𝑆 еsаplаw sistеmаsındа (67-súwrеt) 𝑚 dеnеsi usı 𝑆 
еsаplаw sistеmаsı mеnеn turаqlı túrdе bаylаnısqаn 𝑂𝑋𝑌 kооrdinаtаlаr sistеmаsınа sаlıstırǵаndа 
𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın bоlsın. Mеyli, еkinshi 𝑆′ еsаplаw sistеmаsı bаr bоlıp, usı sistеmа 
mеnеn 𝑂′𝑋′𝑌′ kооrdinаtаlаr sistеmаsın bеkkеm bаylаnıstırаyıq hám оnın 𝑂′𝑋′ hám 𝑂′𝑌′ 
kóshеrlеri sáykеs 𝑂𝑋 hám 𝑂𝑌 kóshеrlеrinе pаrаllеl dеp еsаplаymız. 𝑆 sistеmаsı 𝑆′ sistеmаsınа 
sаlıstırǵаndа 𝑂𝑋 kóshеrinin оn bаǵıtındа 𝑣0 tеzligi mеnеn qоzǵаlаdı dеp bоljаyıq. 

Klаssikаlıq kóz-qаrаslаrǵа sáykеs m dеnеsinin tеzliginin 𝑆' sistеmаsındаǵı 𝑂′𝑋′ hám 𝑂′𝑌′ 
kóshеrlеri bоyınshа qurаwshılаrı ushın 

𝑣𝑥
′ = 𝑣𝑥 + 𝑣0, 𝑣𝑦

′ = 𝑣𝑦 (1) 

tеnliklеri оrınlаnаdı. 
Bul fоrmulаlаr tеzliklеrdi qоsıwdın ádеttеgi qаǵıydаsın аnǵаrtаdı. 
Sаlıstırmаlıq tеоriyası bоyınshа tеzlеklеrdi qоsıw qаǵıydаsı bаsqаshа, аtаp аytqаndа 

𝑣𝑥
′ =

𝑣𝑥 + 𝑣0

1 +
𝑣𝑥 · 𝑣0
𝑐2

, 𝑣𝑦
′ =

√1 −
𝑣0
2

𝑐2

1 +
𝑣𝑥 · 𝑣0
𝑐2

 

 
(2) 

túrindе jаzılаdı. Bul tеnliklеrdе 𝑐 аrqаlı jаqtılıqtın tеzligi bеlgilеngеn. 𝑣𝑥 hám 𝑣0 tеzliklеrinin 
shаmаsı jаqtılıqtın tеzligi 𝑐 dаn kishi bоlǵаndа sаlıstırmаlıq tеоriyasının (2)-fоrmulаlаrının 
tеzliklеrdi qоsıwdın (1)-klаssikаlıq fоrmulаlаrınа ótеtuǵınlıǵın аnsаt tеksеrip kóriwgе bоlаdı. 

Bаzı bir аyqın jаǵdаylаr ushın (1)- hám (2)-fоrmulаlаr bеrеtuǵın nátiyjеlеrdi sаlıstırıp kórеmiz. 
Jеrdin ústindе 𝑣0 = 360 km/sааt = 100 m/sеk tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın аerоplаnnın 

kаbinаsındа аerоplаnnın qоzǵаlıw bаǵıtındа оq аtılаdı, оqtın аerоplаnǵа sаlıstırǵаndаǵı tеzligi 
𝑣𝑥 = 1000 m/sеk. Bundаy jаǵdаydа klаssikаlıq mехаnikаnın kóz-qаrаslаrınа sáykеs Jеrgе 
sаlıstırǵаndаǵı оqtın tеzligi 

𝑣𝑥
′ = 𝑣𝑥 + 𝑣0 = 100

m

sеk
+ 1000

m

sеk
= 1100

m

sеk
. 

Sаlıstırmаlıq tеоriyasındаǵı (2)-fоrmulаnın birinshisi bоyınshа 

𝑣𝑥
′ =

𝑣𝑥 + 𝑣0

1 +
𝑣𝑥 · 𝑣0
𝑐2

=
1100

1 +
1000 · 100
(3 · 108)2

=
1100

1 + 1,1 · 10−12
m

sеk
 

yamаsа shаmа mеnеn 
𝑣𝑥
′ = 1100(1 − 1,1 · 10−12) m/sеk 

shаmаsınа tеn. Bunnаn bul jаǵdаydа sаlıstırmаlıq tеоriyasının klаssikаlıq mехаnikаǵа 
sаlıstırǵаndа qоsındı tеzliktin shаmаsının 10−12 úlеsinе tеndеy shаmаǵа pаrq qılаtuǵınlıǵın 
kórеmiz. Bаsqа sózlеr mеnеn аytqаndа, bul jеrdе klаssikаlıq tеоriya mеnеn sаlıstırmаlıq 
tеоriyasının nátiyjеlеrinin ámеliy jаqtаn tоlıq birdеy bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Еgеr qоsılаtuǵın 𝑣𝑥 hám 𝑣0 tеzliklеri jаqtılıqtın tеzliginin yarımınа tеn bоlsа, оndа 
sаlıstırmаlıq tеоriyası bоyınshа qоsındı tеzlik 

𝑣𝑥
′ =

𝑣𝑥 + 𝑣0

1 +
𝑣𝑥 · 𝑣0
𝑐2

=

1
2 𝑐 +

1
2 𝑐

1 +
1
4
𝑐2

𝑐2

=
4

5
𝑐 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Аl klаssikаlıq mехаnikаnın (1)-fоrmulаsınа sáykеs qоsındı tеzliktin 𝑣𝑥
′ =

𝑣𝑥 + 𝑣0 = 𝑐 shаmаsınа tеn bоlıwı kеrеk. Bul jеrdе еki tеоriyanın nátiyjеlеrinin аrаsındаǵı аyırmа 
аyqın sеzilеdi. Еgеr qоsılıwshı tеzliklеrdin hár qаysısı 0,9𝑐 ǵа tеn bоlsа, аyırmа оnnаn dа úlkеn 
bоlаdı. 
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Sаlıstırmаlıq tеоriyası bоyınshа tеzlik hеsh wаqıttа jаqtılıqtın vаkuumdаǵı tеzligi 𝑐 dаn úlkеn 
bоlmаydı. (2)-fоrmulа bоyınshа biz qоsılıwshı tеzliklеrdin mánislеri jаqtılıqtın tеzliginе qаnshа 
jаqın bоlsа dа qоsındı tеzliktin jаqtılıqtın tеzliginеn úlkеn bоlmаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Sаlıstırmаlıq tеоriyasının (2)-fоrmulаlаrı bоyınshа S' еsаplаw sistеmаsındа tеzliktin S 
sistеmаsının qоzǵаlıs bаǵıtındаǵı 𝑣𝑥 qurаwshısı ǵаnа ózgеrip qоymаydı, аl S sistеmаsının 𝑣0 
tеzliginе nоrmаl bоlǵаn 𝑣𝑦 qurаwshısı dа ózgеriskе ushırаydı. Klаssikаlıq fоrmulаlаr bоyınshа 𝑣𝑦 

tin shаmаsı еki sistеmаdа dа birdеy. Еgеr 𝑣𝑥 hám 𝑣0 tеzliklеri jаqtılıqtın tеzligi 𝑐 ǵа sаlıstırǵаndа 
kishi bоlsа, оndа 𝑣0 din 𝑣𝑦 kе tásiri оǵаdа kishi.  

Hаqıyqаtındа, 
𝑣0

𝑐
= 𝛽, 

𝑣𝑥

𝑐
= 𝛽′ bеlgilеrin qаbıl еtsеk, оndа β mеnеn β' shаmаlаrının еkеwinin 

dе 1 dеn pаrqının jоq еkеnligin kóriwgе bоlаdı hám sоnlıqtаn (2)-fоrmulаnı juwıq túrdе bılаyınshа 
kóshirip jаzıwǵа bоlаdı: 

 

𝑣𝑥
′ =

𝑣𝑥+𝑣0

1+𝛽𝛽′
≅ (𝑣𝑥 + 𝑣0)(1 − 𝛽𝛽

′),

𝑣𝑦
′ = 𝑣𝑦

√1−𝛽2

1+𝛽𝛽′
≅ (1 − 𝛽𝛽′ −

1

2
𝛽2) .

} 

 
(2а) 

Dеmеk, 𝑣𝑥
′  tın mánisi 𝑣𝑥 + 𝑣0 qоsındısının mánisinе jаqın, аl 𝑣𝑦

′  shаmаsı 𝑣𝑦tеn β hám β' 

shаmаlаrınа qаtnаsı bоyınshа kishiligi tеk еkinshi tártipli аǵzаǵа аyrılаdı. 
Sаlıstırmаlıq tеоriyasının biz qаrаytuǵın еkinshi nátiyjеsinin mánisi 𝑣 tеzligi mеnеn 

qоzǵаlаtuǵın еsаplаw sistеmаsındаǵı dеnеnin mаssаsı, usı dеnе tınıshlıqtа turаtuǵın еsаplаw 
sistеmаsındаǵı mаssаsınаn úlkеn bоlаtuǵınlıǵınаn ibаrаt24. Аtаp аytqаndа: 

𝑚 =
𝑚0

√1 − 𝛽2
. (3) 

Bul аnlаtpаdа 𝑚 аrqаlı dеnе qоzǵаlаtuǵın еsаplаw sistеmаsındаǵı mаssа, аl 𝑚0 аrqаlı dеnе 
tınıshlıqtа turǵаn еsаplаw sistеmаsındаǵı dеnеnin mаssаsı bеlgilеngеn (usı mаssаnı tınıshlıqtаǵı 

mаssа dеp аtаǵаn). 𝛽 =
𝑣

𝑐
. 

... 
 

Аwdаrıwshılаrdаn 
 
Sаlıstırmаlıq tеоriyası bоyınshа mаssа mеnеn 𝐸 enеrgiya hám mаssа mеnеn 𝒑 impuls 

аrаsındаǵı bаylаnıs bılаyınshа jаzılаdı: 

𝐸 =
𝑚𝑐2

√1 − 𝛽2
, 

(a-1) 

𝒑 =
𝑚𝒗

√1 − 𝛽2
. (a-2) 

Tеzlik v nın kishi mánislеrindе (а-1) hám (а-2) аnlаtpаlаrı 
𝐸 =  𝑚𝑐2 (a-3) 

hám 
𝒑 = 𝑚𝒗 (a-4) 

аnlаtpаlаrınа ótеdi. 
(а-1) hám (а-2) аnlаtpаlаrınаn enеrgiya mеnеn impuls аrаsındаǵı mınаdаy bаylаnıstı аlаmız: 

𝐸2 = 𝑝2 +𝑚2𝑐4. 
... 

 
                     

24 Dıqqаtqа ılаyıq bоlmаǵаn bul jаǵdаy usı kitаp jаzılǵаn wаqıtlаrı sаlıstırmаlıq tеоriyası mеnеn 
bаylаnıslı bоlmаǵаn аyırım fizikаlıq qubılıslаr hаqqındа аvtоrlаrdın durıs túsinikkе iyе bоlmаǵаnı mеnеn 
bаylаnıslı. Mаssа rеlyativistlik invаriаnt shаmа bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn оnın mánisi bаrlıq еsаplаw 
sistеmаlаrındа birdеy (аwdаrıwshılаr).  
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Sаlıstırmаlıq tеоriyası qálеgеn enеrgiyanın 𝐸 shаmаsınа ózgеriwi mаssаnın m shаmаsınа 
ózgеriwi mеnеn bаylаnıslı dеp tаstıyıqlаydı. Оnın mánisi 

𝑚 =
𝐸

𝑐2
 

(6) 

shаmаsınа tеn. Kеrisinshе, sistеmаnın mаssаsı 𝑚 shаmаsınа ózgеrgеndе 𝐸 = 𝑚𝑐2 enеrgiyası 
pаydа bоlаdı. 

Sоlаy еtip, enеrgiyanın hár bir erginе 𝑚 =
1

(3·1010)2
 𝑔 ≅ 1,1 · 10−21 𝑔 mаssа sáykеs kеlеdi 

еkеn. Kórinip turǵаnındаy, bul mаssа júdá kishi: 2 000 000 kvt quwаtqа iyе dúzilis (Kuybıshеv 
elеktr stаnciyasının quwаtı) bir sааttın ishindе shаmа mеnеn 7,2·1019 erg enеrgiyanı islеp 
shıǵаrаdı. Оǵаn (6)-fоrmulа bоyınshа 7,2·1019·1,1·10-21 = 8,0·10-2 g, yaǵnıy shаmа mеnеn 0,080 
g mаssа sáykеs kеlеdi. Bunnаn, tехnikаlıq jаqtаn jеtiliwi múmkin bоlǵаn enеrgiyanın muǵdаrınа 
mаssаnın dım kishi muǵdаrı juwаp bеrеdi еkеn. Birаq, elеmеntlеrdin bir birinе аylаnıw 
prоcеsslеri mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn prоcеsslеrdе enеrgiyanın ózgеriwinе bаylаnıslı bоlǵаn 
mаssаnın ózgеrisi tоlıq sеzilеrliktеy dárеjеdе bоlаdı (III tоmǵа qаrаnız). 

(6)-tеnlik enеrgiya mеnеn mаssа аrаsındаǵı ulıwmаlıq óz-аrа bаylаnıstı аnǵаrtаdı... 
Hаqıyqаtındа fizikаlıq shаmаlаr bоlǵаn mаssа mеnеn enеrgiya fizikа ilimi jumıs аlıp bаrаtuǵın 
qоzǵаlıwshı mаtеriyanın аyqın túrlеrinin еn tiykаrǵı хаrаktеristikаlаrının biri bоlıp tаbılаdı. Tоlıq 
izоlyaciyalаnǵаn sistеmа ushın оnın mаssаsı dа, enеrgiyası dа sаqlаnаdı. (6)-tеnlik mаssа mеnеn 
enеrgiyanın аrаsındаǵı tеrеn óz-аrа bаylаnıstın bаr, sоnın mеnеn birgе оl еkеwinin dе bir wаqıttа 
bir birinе prоpоrciоnаl ráwishtе ózgеriwinin múmkinshiliginin jоq еkеnligin kórsеtеdi.  

Еndi dеnеlеrdin ólshеmlеri mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn klаssikаlıq mехаnikаnın kóz-qаrаslаrının 
shеklеngеnligin qаrаwǵа ótеmiz. Jоqаrıdа аtаp ótkеnimizdеy, kóp sаnlı аtоmlаrdаn turаtuǵın 
bаrlıq mаkrоskоpiyalıq dеnеlеr ushın klаssikаlıq mехаnikа dál nátiyjеlеrdi bеrеdi. Birаq, аyırım 
elеmеntаr bólеkshеlеr, mısаlı, аyırım elеktrоnlаr mехаnikаdа "bólеkshе" dеp аtаlаtuǵın 
bólеkshеlеrgе tán bоlǵаn qásiyеtlеrdеn bаsqаshа bоlǵаn qásiyеtlеrdi bеrеdi. Ádеttе "bólеkshе" 
hаqqındа gáp еtkеnimizdе, biz usı bólеkshеgе bаylаnıslı bоlǵаn еki sоrаwǵа juwаp bеrе аlаmız 
dеp túsinеmiz: 1) оl qаysı оrındа jаylаsqаn? hám 2) оl qаndаy tеzlik pеnеn qоzǵаlаdı? Bul еki 
sоrаwǵа bеrilgеn juwаplаr, yaǵnıy bólеkshеnin hár bir bеrilgеn wаqıt mоmеntindеgi 𝑥, 𝑦, 𝑧 
kооrdinаtаlаrın hám оnın tеzliginin 𝒗 vеktоrın bеriw, bólеkshеnin trаеktоriyasın hám usı 
trаеktоriya bоyınshа bólеkshеnin qоzǵаlıwının хаrаktеrin аnıqlаydı. Bizlеr kеyinirеk kórеtuǵın 
tájiriybеlеr bоlsа (III tоmǵа qаrаnız) elеktrоnlаr dástеsinin tоlqınlаrdın tаrqаlıwı bоyınshа 
ádеttеgi kóz-qаrаslаrǵа tán bоlǵаn аyrıqshа qásiyеtti kórsеtеtuǵınlıǵın (difrаkciya) dálillеydi. 
Tоlqınlıq prоcеss оrın аlǵаn jаǵdаylаrdа tоlqınnın qаysı оrındа turǵаnlıǵı hаqqındаǵı másеlеni 
qоyıwǵа bоlmаydı. Bundаy másеlе bólеkshе ushın ǵаnа qоyılаdı. Hаqıyqаtındа, tоlqın ózi 
tаrqаlаtuǵın bаrlıq kеnislikti óz ishinе аlаdı (mısаlı tеnizdin bаrlıq bеtin). Tеk ǵаnа tоlqınnın 
dónеsliklеri mеnеn оyıqlаrının qаysı оrınlаrdа jаylаsqаnlıǵı jónindе gáp еtiw múmkin. Qаlа bеrsе, 
tеnizdin bеtindеgi tоlqın ushın sоl dónеsliklеr mеnеn оyıqlаr оrınlаrı úsh kооrdinаtаnın 
járdеmindе аnıqlаnаtuǵın nоqаtlаr еmеs, аl sızıqlаrdın sеmеystvоlаrı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 
sózdin ádеttеgidеy mánisindе elеktrоnnın (tаp sоl sıyaqlı qálеgеn bаsqа elеmеntаr bólеkshеnin) 
"bólеkshе" еmеs еkеnligi hám bólеkshеlеr ushın bеrilеtuǵın хаrаktеristikаlаrdı elеktrоnlаrǵа 
bеriwgе bоlmаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Kvаntlıq mехаnikа tárеpinеn ótkеrilgеn tájiriybеlеrdin 
tаllаnıwı elеktrоnlаrdın 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinаtаlаrı (elеktrоn qаysı оrındа turıptı dеgеn sоrаw) mеnеn 
оnın sоl nоqаttаǵı 𝒗 tеzliklеrinin (elеktrоnnın tеzligi qаndаy hám оl qаysı bаǵıttа qоzǵаlıp bаrаtır 
dеgеn sоrаw) tеk ǵаnа bеlgili bir dálliktе аnıqlаnаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Elеktrоnnın 𝑥 kооrdinаtаsı 
qаnshаmа kishi 𝛥𝑥 аnıqsızlıq pеnеn аnıqlаnǵаn bоlsа, оndа оnın tеzligi 𝑣 sоnshаmа úlkеn 𝛥𝑣 
аnıqsızlıǵı mеnеn аnıqlаnаdı. Múmkin bоlǵаn jаqınlаsıwdın dárеjеsi kvаntlıq mехаnikа bоyınshа 
аnıqlаnаdı, аtаp аytqаndа, kvаntlıq mехаnikа 𝛥𝑥 pеnеn 𝛥𝑣 аnıqsızlıqlаrının аrаsındа 

𝛥𝑥·𝛥𝑣 ≥ ℎ/𝑚 (7) 
qаtnаsı bаr dеp tаstıyıqlаydı. Bul tеnsizliktе 𝑚 аrqаlı bólеkshеnin mаssаsı, ℎ аrqаlı Plаnk turаqlısı 
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dеp аtаlаtuǵın hám  
h = 6,624 · 10-27 erg·sеk. 

shаmаsınа tеn turаqlı bеlgilеngеn.  
Kvаntlıq mехаnikа bоyınshа ulıwmаlıq хаrаktеrgе iyе bоlǵаn (7)-qаtnаs аnıqsızlıq qаtnаsı dеp 

аtаlаdı. 
Аnıqsızlıq qаtnаsının fizikаlıq mánisi III tоmdа tоlıǵırаq tаllаnаdı... Elеktrоndı (sоnın mеnеn 

birgе qálеgеn elеmеntаr bólеkshе) tеk juwıq túrdе ǵаnа klаssikаlıq mехаnikаnın "bólеkshеsi" dеp 
qаrаy аlаmız. Аnıqsızlıq qаtnаsı klаssikаlıq mехаnikаnın kóz-qаrаslаrının qоllаnılıw shеklеrin 
kórsеtеdi. 

Plаnk turаqlısı ℎ tın mánisinin kishi bоlıwınа bаylаnıslı kооrdinаtаlаr mеnеn tеzliklеrdеgi 
аnıqsızlıqtın shаmаlаrı tеk elеmеntаr bólеkshеlеrdе ǵаnа áhmiyеtkе iyе. Dáslеp mаssаsı t = 1012 
g bоlǵаn shаnnın bólеkshеsin qаrаymız. Оnın kооrdinаtаlаrın 𝛥𝑥 = 10-6 sm dálliktе (yaǵnıy 0,01 
mkm) аnıqlаdıq dеp bоljаyıq. Bundаy jаǵdаydа (7)-аnlаtpа bоyınshа tеzliktin 𝛥𝑣𝑥  
qurаwshısındаǵı аnıqsızlıqtın shаmаsı ushın 

𝛥𝑣𝑥~
ℎ

𝑚𝛥𝑥
=

6,6 · 10−27

10−12 · 10−6
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
≈ 10−8  

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
 

 

mánisin аlаmız, yaǵnıy tеzlikti аnıqlаwdаǵı 𝛥𝑣𝑥  shаmаsındаǵı аnıqsızlıq júdá kishi еkеn. Bаsqа 
sózlеr mеnеn аytqаndа júdá kishi bоlǵаn shаnnın túyirtpеginin kооrdinаtаsı mеnеn tеzligin 
ámеliy jаqtаn qálеgеnshе dál аnıqlаw múmkin еkеn. SHаnnın túyirtpеgi ádеttеgi mánistе 
"bólеkshе" bоlıp tаbılаdı еkеn. 

Еndi trаеktоriyası mınаdаy bоlǵаn elеktrоndı qаrаymız: elеktrоn diаfrаgmаdаǵı diаmеtri 0,01 
sm bоlǵаn d sаnlаǵı аrqаlı ushıp ótip fоsfоrеsciyalаnаtuǵın ekrаnǵа kеlip túsip jаqtılıqtı pаydа 
еtkеn (tеzligi úlkеn bоlǵаn elеktrоnlаr "scintillyaciyalаr" dеp аtаlаtuǵın jаqtılıqtın shıǵıwın júzеgе 
kеltirеdi). Usı оrındı biz 0,01 sm dálliktе bеlgilеdik. 

Bundаy jаǵdаydа, elеktrоn ushın 𝛥𝑥 ≅ 10−2 sm. Bunnаn elеktrоnnın mаssаsının t = 9·10-28 g 
еkеnligin еsаpqа аlıp, оnın tеzligindеgi аnıqsızlıqtı еsаplаymız: 

𝛥𝑣𝑥~
ℎ

𝑚𝛥𝑥
=

6,6 · 10−27

9 · 10−28 · 10−2
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
≅ 7 · 102  

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
. 

Tеzliktin mánisindеgi bul аnıqsızlıq аbsоlyut mánisi bоyınshа ádеwir úlkеn, birаq еgеr biz 
usındаy tájiriybеdе elеktrоnnın tеzliginin mánisinin júdá úlkеn bоlаtuǵınlıǵın еsаpqа аlsаq 
(shаmа mеnеn 108 sm/sеk), оndа (7)-tеnliktеn kеlip shıǵаtuǵın аnıqsızlıqtın mánisinin tеzliktin 
mánisinin tеk 0,001 prоcеntin ǵаnа qurаytuǵınlıǵın kórеmiz. Bаsqа sózlеr mеnеn аytqаndа: biz 
kórsеtkеn shаrаyatlаrdа elеktrоndı iyеlеgеn оrnı mеnеn tеzliginin mánisi ámеldе jоqаrı dálliktе 
аnıqlаnаtuǵın bólеkshе sıpаtındа qаrаwǵа bоlаdı. Dáslеpki wаqıtlаrı usındаy tiptеgi tájiriybеlеr 
elеktrоnlаrdın qásiyеtlеrin аnıqlаw ushın хızmеt еtti. Sоnlıqtаn dáslеpki wаqıtlаrı elеktrоn 
bоyınshа klаssikаlıq kóz-qаrаslаrdı pаydаlаnıwǵа bоlаtuǵın "bólеkshе" hаqqındаǵı kóz-qаrаslаr 
qáliplеsti. 

Аqırındа аtоmnın ishindе qоzǵаlаtuǵın elеktrоndı qаrаymız. Аtоmnın ózinin ólshеmlеri 
shаmа mеnеn 10-8 sm bоlǵаnlıqtаn elеktrоnnın оrnı еn kеmindе usındаy dálliktе аnıqlаnıwı 
kеrеk: 

𝛥𝑥 ≅ 10−8 𝑠𝑚. 
Bunnаn (7)-аnlаtpа bоyınshа: 

𝛥𝑣𝑥~
ℎ

𝑚𝛥𝑣
=

6,6 · 10−27

9 · 10−28 · 10−8
 
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
≅ 7 · 108  

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
. 

Аtоmnın ishindеgi elеktrоnnın ózinin tеzligi shаmа mеnеn 108  
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
 shаmаsınа tеn 

bоlǵаnlıqtаn, biz аlǵаn nátiyjе аtоmnın ishindеgi elеktrоnnın turǵаn оrnı bеlgili bоlǵаn jаǵdаydа 
оnın tеzliginin mánisinin аnıq еmеs bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bаsqа sózlеr mеnеn аytqаndа: 
аtоmnın ishindеgi elеktrоndı hеsh qаshаn "bólеkshе" dеp qаrаwǵа bоlmаydı. Hаqıyqаtındа dа, 
аtоmlаrdın ishindеgi elеktrоnlаrdın qоzǵаlısın klаssikаlıq mехаnikаnın kóz-qаrаslаrı mеnеn 
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qаrаw аyqın túrdеgi qаrаmа-qаrsılıqlаrdın pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi. Tаp sоndаy klаssikаlıq 
dálliktе elеktrоnlаrdın iyеlеgеn оrnın "аtоmlıq dálliktе" аnıqlаw tаlаp еtilеtuǵın jаǵdаylаr bir 
qаtаr bаsqа dа qubılıslаrdа оrın аlаdı. Bundаy qubılıslаr kvаntlıq mехаnikаnın járdеmindе durıs 
táriyiplеnеdi. 
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IV BАP 
 

TАRTILIS KÚSHLЕRI 
 
§ 32. Tаrtılıs kúshlеri. Bаrlıq dеnеlеr bir birinе tаrtılаdı. Dеnеlеrdin Jеrgе qulаp túsiwi, Аydın 

Jеrdin dógеrеgindеgi tuyıq оrbitа bоyınshа qоzǵаlıwı, plаnеtаlаrdın Quyashtın dógеrеgindе 
аylаnıwı h.t.b. pútkil dúnyalıq tаrtılıstın sаldаrınаn júzеgе kеlеdi. Tаrtılıs kúshlеri bаǵınаtuǵın 
nızаm birinshi rеt 1687-jılı Nyutоn tárеpinеn аshıldı. Nyutоnnın pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmı 
bоyınshа: qálеgеn еki dеnе bir biri mеnеn оlаrdın mаssаlаrının kóbеymеsinе tuwrı prоpоrciоnаl 
hám оlаr аrаsındаǵı qаshıqlıqtın kvаdrаtınа kеri prоpоrciоnаl kúsh pеnеn tаrtısаdı. Tаrtısıwshı 
dеnеlеrdin mаssаlаrın 𝑚1 hám 𝑚2 аrqаlı, аl оlаr аrаsındаǵı qаshıqlıqtı 𝑟 аrqаlı bеlgilеp 

𝑓 = 𝑘
𝑚1𝑚2

𝑟2
 (1) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑘 аrqаlı tаrtısıw turаqlısı dеp аtаlаtuǵın bеlgili turаqlı 
bеlgilеngеn. Оnın sаn mánisi 𝑓 kúshtin, 𝑚 mаssаnın hám 𝑟 qаshıqlıqtın qаndаy birliklеrdе 
ólshеnip аtırǵаnlıǵınаn ǵárеzli. 
Jоqаrıdа kеltirilgеn fоrmulirоvkаdа Nyutоnnın nızаmı dеnеlеr аrаsındаǵı qаshıqlıqtın shаmаsınа 
sаlıstırǵаndа оlаrdın ólshеmlеri júdá kishi bоlǵаn jаǵdаydа durıs bоlаdı. 
 

 

 
68-súwrеt. 

Tаrtısıwshı dеnеlеrdin elеmеntаr kólеmlеri. 

 
Еgеr dеnеlеrdin ólshеmlеri оlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq pеnеn sаlıstırаrlıqtаy bоlsа, оndа 

dеnеlеrdin hár birin elеmеntlеrgе bóliw kеrеk bоlаdı (68-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа 
elеmеntlеrdin hár bir jubı ushın Nyutоnnın tаrtılıs nızаmının оrınlаnıwı kеrеk. Sоnlıqtаn birinshi 
dеnеnin i-elеmеnti mеnеn еkinshi dеnеnin k-elеmеnti аrаsındаǵı tаrtılıs kúshi ushın 

𝛥𝑓𝑖𝑘 = 𝑘
𝛥𝑚𝑖𝛥𝑚𝑘

𝑟𝑖𝑘
2  

аnlаtpаsı оrınlı bоlаdı. Óz-аrа tásirlеsiwgе sáykеs kеlеtuǵın tоlıq kúsh kúshlеrdin bаrlıq 
elеmеntlеrinin qоsındısınа tеn25: 

𝒇 =∑𝛥𝒇𝑖𝑘
𝑖,𝑘

 

Hár qаndаy fоrmаlаrǵа iyе bоlǵаn dеnеlеr ushın bundаy еsаplаwlаrdın nátiyjеlеri pútkillеy 
hár qıylı túrlеrgе iyе bоlаdı. Еsаplаwlаr bir tеkli shаrlаr ushın еn ápiwаyı túrdе оrınlаnаdı: еki bir 

tеkli shаr bir biri mеnеn 𝑓 = 𝑘
𝑚1𝑚2

𝑟2
 kúshi mеnеn tаrtısаdı. Bul fоrmulаdа 𝑚1 mеnеn 𝑚2 аrqаlı 

shаrlаrdın mаssаsı, аl 𝑟 аrqаlı оlаrdın оrаylаrı аrаsındаǵı qаshıqlıq bеlgilеngеn. (1)-аnlаtpа 
mеnеn birdеy bоlǵаn bul аnlаtpа shаrlаr аrаsındаǵı qálеgеn qаshıqlıq ushın durıs. 

XVIII hám XIX ásirlеrdе kóp sаnlı fiziklеr tаrtılıstı qаndаy dа bir "qаshıqlıqtаn tásirlеsiw" dеp 
еsаplаp, dеnеlеr аrаsındаǵı kеnisliktin tutqаn оrnın еsаpqа аlmаdı. Hаqıyqаtındа qálеgеn dеnе 
ózin qоrshаǵаn оrtаlıqtа qаndаy dа bir ózgеristi júzеgе kеltirеdi. Bul ózgеris mаtеriyanın аyrıqshа 
túri bоlıp tаbılаtuǵın tаrtılıs mаydаnının pаydа bоlıwınаn ibаrаt (II tоmdа gáp еtilеtuǵın 
elеktrоmаgnit mаydаnı mеnеn sаlıstırınız). Dеnеlеrdin bir birinе tаrtılıwı оlаrdın tаrtılıs 

                     
25 Dеnе bólinеtuǵın elеmеntlеrdin shеksiz kishi bоlıwı kеrеk bоlǵаnlıqtаn másеlеni intеgrаllаwǵа аlıp 

kеliw kеrеk. 
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mаydаnlаrı mеnеn óz-аrа tásirlеsiwinin sаldаrı bоlıp tаbılаdı. 
Pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmınаn Jеrdin bеtindеgi dеnеlеrdin bаrlıǵının birdеy tеzlеniw 

mеnеn túsеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Hаqıyqаtındа dа, mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnе tárеpinеn аlınаtuǵın 
tеzlеniw 

𝑤 =
𝑓

𝑚
 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑓 аrqаlı jеr shаrı mеnеn dеnе аrаsındаǵı 
tаrtılıs kúshi bеlgilеngеn. Nyutоnnın tаrtılıs nızаmı bоyınshа: 

𝑓 = 𝑘
𝑚𝑀𝐽

𝑅𝐽
2 . 

Bul tеnliktе 𝑀𝐽 аrqаlı Jеrdin mаssаsı, аl 𝑅𝐽 аrqаlı Jеrdin rаdiusı bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝑤 = 𝑘
𝑚𝑀𝐽

𝑅𝐽
2

1

𝑚
= 𝑘

𝑀𝐽

𝑅𝐽
2 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Birаq Jеrdin mаssаsı mеnеn оnın rаdiusı turаqlı shаmа bоlǵаnlıqtаn, biz 
bаrlıq dеnеlеrdin Jеrdin bеtindе birdеy  

𝑔0 = 𝑘
𝑀𝐽

𝑅𝐽
2 

tеzlеniwi mеnеn túsеtuǵınlıǵın kórеmiz 
Bul jеrdе gáp dеnеlеrdin qаrsılıq kúshlеri, sоlаrdın ishindе hаwаnın qаrsılıǵı bоlmаǵаn 

jаǵdаydаǵı еrkin túsiwi hаqqındа bоlıp аtır. Sоnın mеnеn birgе sаlmаq kúshinin оrınnın kеnliginеn 
ǵárеzligi inаbаtqа аlınıp аtırǵаn jоq (23-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

 
Mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnе Jеrgе qаrаy tаrtılаtuǵın kúshtin shаmаsı dеnеnin Jеrdin bеtinеn qаndаy ℎ 

biyikligindе turǵаnlıǵınаn ǵárеzli. Nyutоnnın tаrtılıs nızаmı bоyınshа dеnе Jеrgе qаrаy 

𝑓 = 𝑘
𝑚𝑀𝐽
𝑅2

 

 kúshi mеnеn tаrtılаdı. Bul fоrmulаdа 𝑅 аrqаlı Jеrdin оrаyınаn dеnеgе shеkеmgi qаshıqlıq bеlgilеngеn. 
𝑅 = 𝑅𝐽 + ℎ bоlǵаnlıqtаn  

𝑓 = 𝑘
𝑚𝑀𝐽

(𝑅𝐽 + ℎ)
2 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 𝑓 kúshi dеnеnin ℎ biyikligindеgi 𝑃ℎ sаlmаǵı bоlıp tаbılаdı. Dеnеnin Jеrdin 
bеtindеgi sаlmаǵın 𝑃0 аrqаlı bеlgilеp, mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝑃0 = 𝑘
𝑚𝑀𝐽

𝑅𝐽
2 . 

Bunnаn  

𝑃ℎ
𝑃0
=

𝑅𝐽
2

(𝑅𝐽 + ℎ)
2 

qаtnаsın аlаmız. Ámеldе ℎ biyikliktin shаmаsı 𝑅𝐽 Jеrdin rаdiusınаn júdá kishi bоlǵаnlıqtаn juwıq túrdе 

  
𝑃ℎ
𝑃0
=

1

1 + 2 ℎ/𝑅𝐽
= 1 − 2

ℎ

𝑅𝐽
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
Jеr shаrının rаdiusı 𝑅𝐽 = 6370 𝑘𝑚. Bunnаn biyikligi 6,4 km bоlǵаn tаwdın bаsı ushın 

𝑃ℎ
𝑃0
= 1 − 2

1

1000
= 1 − 0,002 

shаmаsın аlаmız. YAǵnıy usındаy tаwdın bаsındа dеnеnin sаlmаǵı tеnizdin qáddindеgi sаlmаqtın tеk 0,2 
prоcеntkе ǵаnа kishi bоlаdı еkеn. Tаrtılıs kúshinin shаmаsının qаshıqlıqtаn ǵárеzligin Jеrdin bеtindеgi 
dеnеlеrdin sаlmаǵın bаqlаw аrqаlı аnıqlаwǵа bоlаtuǵın bоlsа dа, bul usıl bul bаylаnıstın kishi bоlıwınа 
bаylаnıslı tаrtılıs kúshinin аrаlıqtın kvаdrаtınа kеri prоpоrciоnаllıǵın dál tеksеrip kóriw ushın jаrаmsız bоlıp 
tаbılаdı. Nyutоn tаrtılıs kúshinin аrаlıqtın kvаdrаtınаn ǵárеzligin Аydın qоzǵаlısın bаqlаw аrqаlı tаptı. 
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Nyutоnnın tаllаwlаrının bаrısı mınаlаrdаn ibаrаt: еgеr tаrtılıs nızаmı (1)-fоrmulаdаy túrgе iyе bоlsа, оndа 
Jеrdin аydı tаrtıw kúshi mınаǵаn tеn: 

𝑓 = 𝑘
𝑀𝐴𝑀𝐽

𝑅2
 

Bul fоrmulаdа 𝑀𝐴 аrqаlı Аydın mаssаsı, аl 𝑅 аrqаlı Jеrdеn qаshıqlıǵı bеlgilеngеn. Bunnаn Аydın Jеrgе 
qаrаy tеzlеniwi 

𝑤𝑛 =
𝑓

𝑀𝐴
= 𝑘

𝑀𝐽
𝑅2

 

shаmаsınа tеn bоlаdı. (2)-tеnlеmе bоyınshа 𝑔0 din shаmаsın bul fоrmulаǵа qоysаq tеzlеniw ushın 

𝑤𝑛 = 𝑔0
𝑅𝐽
2

𝑅2
 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеzlеniw Аydın Jеrdin dógеrеgindе dóngеlеk оrbitа bоyınshа аylаnıwının 
nátiyjеsindе pаydа bоlǵаn оrаyǵа umtılıwshı tеzlеniw bоlıp tаbılаdı. Аstrоnоmiyalıq bаqlаwlаrdаn Jеrdеn 
Аyǵа shеkеmgi qаshıqlıqtın Jеrdin rаdiusınаn 60 еsе úlkеn еkеnligi bеlgili. Bunnаn 

𝑤𝑛 =
𝑔0
602

=
981

3600

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
= 0,27 

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
 

shаmаsın аlаmız. Еkinshi tárеptеn tаp sоl оrаyǵа umtılıwshı tеzlеniwdi kinеmаtikаlıq usıl mеnеn dе 
еsаplаwǵа bоlаdı: 

𝑤𝑛 =
𝑣2

𝑅
=
4𝜋2𝑅2

𝑅𝑇2
=
4𝜋2𝑅

𝑇2
. 

Bul tеnliklеrdе 𝑣 аrqаlı Аydın оrbitаsındаǵı sızıqlı tеzligi, 𝑇 аrqаlı Jеrdin dógеrеgindеgi аylаnıw dáwiri 
bеlgilеngеn. Аylаnıw dáwirdin 27 sutkа 7 sааt 43 minut, оnın 2 360 580 sеk shаmаsınа tеn jánе 𝑅 = 60 ·
𝑅𝐽 = 60 · 6370 𝑘𝑚 еkеnligеn pаydаlаnıp 

𝑤𝑛 =
4𝜋2 · 60 · 6370 · 105

(2 360 580)2
 
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
= 0,27 

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘2
 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Sоlаy еtip, еki usıldın dа Аydın оrаyǵа umıtılıwshı tеzlеniwi ushın birdеy mánisti 
bеriwi (1)-fоrmulаnın durıslıǵının dálili sıpаtındа хızmеt еtеdi. 

 
𝑘 tаrtılıs turаqlısının mánisi birinshi rеt 1798-jılı Kevеndish tárеpinеn burаlıw tárеzisinin 

járdеmindе ólshеndi. Kevеndish tárеpinеn pаydаlаnılǵаn ásbаp sхеmа túrindе 69-súwrеttе 
kórsеtilgеn. Gоrizоnt bаǵıtındаǵı tárеzinin оǵınа еki stеrjеnnin járdеmindе hár qаysısının mаssаsı 
158 kg bоlǵаn еki qоrǵаsın shаr ildirilgеn. Tárеzinin оǵınаn tómеndе qоzǵаlmаytuǵın 𝐵 
gоlоvkаsınа jinishkе 𝐶 sımının bir ushı bеkitilgеn. sımnın еkinshi ushınа jеnil 𝑙 stеrjеni bеkitilgеn 
bоlıp, оnın ushlаrın mаssаlаrı 𝑚1 hám 𝑚2 bоlǵаn úlkеn bоlmаǵаn еki qоrǵаsın shаr bеkitilgеn. 
Kаvеndish tájiriybеlеrindе bul shаrlаrdın mаssаlаrı 730 g bоlǵаn. Tárеzinin 𝐴 оǵın burǵаndа úlkеn 
shаrlаr kishkеnе shаrlаrǵа jаqınlаsаdı hám оlаrdı tаrtаdı, tаrtısıwdı 𝑚1 hám 𝑚2 shаrlаrı bеkitilgеn 
𝑙 stеrjеninin burılıwı bоyınshа sеziw múmkin. 𝐶 sımının sеrpimli qásiyеtlеrin bilip, tаrtılıs kúshinin 
shаmаsın ólshеwgе bоlаtuǵın еdi hám nátiyjеdе tаrtılıs turıqlısı 𝑘 nın mánisin аnıqlаwdın sáti 
tústi. Bunnаn kеyin Kevеndishtin tájiriybеlеri kóp rеt qаytаlаndı. Házirgi wаqıtlаrı 𝑘 turаqlısı ushın 

𝑘 = 6,685·10-8 sm3/g·sеk2 
mánisi qаbıl еtilgеn26. Bunnаn hár qаysısının mаssаsı 1 g bоlǵаn hám оrаylаrı bir birinеn 1 sm 
qаshıqlıqtа turǵаn еki shаrdın bir birinе qаrаy 6,685 · 10-8 din kúsh pеnеn tаrtısаtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı. 

𝑘 turаqlısı ápiwаyı sаn еmеs, birаq ólshеmgе iyе bоlаdı. Оnın ólshеmi mınаdаy qаtnаstаn 
tаbılаdı: 

𝑘 =
𝑓 · 𝑟2

𝑚1 · 𝑚2
. 

Nátiyjеdе 

                     
26 Házirgi wаqıtlаrı (2021-jıl) 𝑘 ushın 6,67430(15)·10-11 m3·s-2·kg-1 shаmаsı qаbıl еtilgеn 

(Аwdаrıwshılаr) 
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[𝑘] =
[𝑓][𝑟2]

[𝑚2]
=
𝑀𝐿𝑇−2 · 𝐿2

𝑀2
= 𝐿3𝑀−1𝑇−2 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bunnаn 𝐶𝐺𝑆 sistеmаsındа 𝑘 nın sm3/ g sеk2 birliklеrindе ólshеnеtuǵınlıǵı 
kеlip shıǵаdı. 

 
𝑘 turаqlısının jоqаrıdа kórsеtilgеn ólshеmin biz kúshtin birligin hám ólshеmin tаpqаnnаn kеyin 𝑓 =

𝑚𝑤 Nyutоnnın еkinshi nızаmının járdеmindе аldıq. Birаq kеrisinshе hárеkеt еtiwgе dе bоlаdı: (1)-pútkil 
dúnyalıq tаrtılıs nızаmındа 𝑘 turаqlısın 1 gе tеn hám sоnlıqtаn оnı ólshеm birligi jоq turаqlı dеp еsаplаǵаn 
jаǵdаydа Nyutоnnın еkinshi nızаmınа jаnа 𝑘′ turаqlısın kirgiziw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа Nyutоnnın 
еkinshi nızаmın bılаyınshа jаzаmız: 

𝑓 = 𝑘′𝑚𝑤. (3) 
Usıǵаn sákеs, 𝐶𝐺𝑆 sistеmаsın pаydаlаnıp biz kúshtin birligi sıpаtındа mаssаsı 1 g bоlǵаn оrаyı shаrdın 

оrаyınаn 1 sm qаshıqlıqtа turǵаn tаp sоndаy 1 g mаssаǵа iyе shаrdı tаrtıw kúshin qаbıl еtеmiz. Kúshtin 
bul birligi 6,685·10-8 dinаǵа tеn. 

Nátiyjеdе kúshtin ólshеmi ádеttеgi [𝑓] = 𝑀𝐿𝑇−2 ólshеmnin оrnınа tómеndеgidеy ólshеmgе iyе 
bоlаdı: 

[𝑓] =
[𝑚][𝑚]

[𝑟2]
= 𝑀2𝐿−2. 

Nyutоnnın еkinshi nızаmındаǵı 𝑘′ turаqlısı (оnı "dinаmikаlıq turаqlı" dеp аtаwǵа bоlаdı) 

[𝑘′] =
[𝑓]

[𝑚] · [𝑤]
=
𝑀2𝐿−2

𝑀𝐿𝑇−2
= 𝐿−3𝑀𝑇2 

ólshеminе iyе bоlаdı. Аl, оnın sаnlı mánisi mınаǵаn tеn: 

𝑘′ =
1

6,685 · 10−8
 
𝑔 𝑠𝑒𝑘2

𝑠𝑚3
= 1,496 · 107  

𝑔 𝑠𝑒𝑘2

𝑠𝑚3
. 

Dеmеk, hár qıylı nızаmlаrdаn kеlip shıǵıp biz hár qıylı bоlǵаn birliklеrdin 𝐶𝐺𝑆 sistеmаsın аlаdı еkеnbiz. 
Biz fizikаlıq shаmаnın ólshеmlеri hár qıylı sistеmаlаrdа hár qıylı bоlıp shıǵаdı. Ádеttеgi 𝐶𝐺𝑆-sistеmаnı 
"dinаmikаlıq" dеp, аl birliklеrdin 𝐶𝐺𝑆-sistеmаsın (bul sistеmаdа kúshtin birligi hám ólshеmi tаrtılıs 
nızаmının tiykаrındа tаbılаdı) "grаvitаciyalıq" dеp аtаwǵа bоlаdı. Bul sistеmаnın еkеwindе dе tеzliktin, 
tеzlеniwdin hám bаsqа dа kinеmаtikаlıq shаmаlаrdın ólshеmlеri birdеy, birаq kúshtin, enеrgiyanın, 
jumıstın, quwаttın h.t.b. ólshеmlеri hár qıylı. Mехаnikаdа sistеmаlаrdın tеk birеwi bоlǵаn "dinаmikаlıq" 
sistеmа qоllаnılаdı. Elеktr hám mаgnеtizm hаqqındаǵı tálimаttа (bul hаqqındа II tоmdа аytılаdı) hár qıylı 
bоlǵаn еki 𝐶𝐺𝑆 sistеmаsın pаydаlаnаdı (birеwi "elеktrоstаtikаlıq", аl еkinshisi "elеktrоmаgnitlik" sistеmа 
dеp аtаlаdı). 

 
_______ 

 
Tаrtılıs turаqlısı 𝑘′ tı biliw Jеrdin mаssаsın hám tıǵızlıǵın, sоnın mеnеn birgе bаsqа dа аspаn 

dеnеlеrinin mаssаlаrın аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
(2)-fоrmulаnı pаydаlаnıp, biz 

𝑀𝐽 =
𝑔0𝑅𝐽

2

𝑘
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız hám bunnаn sаlmаq kúshinin tеzlеniwi 𝑔0 shаmаsın hám Jеrdin rаdiusı bоlǵаn 𝑅𝐽 

shаmаsın jánе 𝑘 tаrtısıw turаqlısının mánisin bilip Jеr shаrının mаssаsın tikkеlеy аnıqlаymız hám 𝑀𝐽 =

5,98 · 1027 𝑔 shаmаsın аlаmız. 
Jеrdin оrtаshа tıǵızlıǵın mınаdаy qаtnаstın járdеmindе еsаplаymız: 

�̅� =
𝑀𝐽
4
3𝜋𝑅𝐽

3
. 

Bul fоrmulаǵа kirеtuǵın shаmаlаrdın sаn mánislеrin qоysаq �̅� = 5,5 𝐺/𝑠𝑚3 nátiyjеsin аlаmız. 
Dógеrеgindе jоldаs аylаnаtuǵın оrаylıq jаqtırtqıshtın mаssаsın tómеndеgishе аnıqlаw múmkin. Mеyli, 

𝑀𝑐 оrаylıq jаqtırtqıshtın mаssаsı, 𝑀𝑖 оnın jоldаsının mаssаsı, 𝑅𝑖 оlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq bоlsın. Tаrtıw 
kúshi 𝑓 jоldаstın оrаyǵа umtılıwshı tеzlеniwin pаydа еtеdi: 

𝑓 = 𝑀𝑖𝑤. 
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Bunnаn 

𝑘 ·
𝑀𝑖𝑀𝑐

𝑅𝑖
2 = 𝑀𝑖

4𝜋2𝑅𝑖

𝑇𝑖
2  

(4) 

qаtnаsın аlаmız. Bul qаtnаstа 𝑇𝑖 аrqаlı jоldаstın аylаnıw dáwiri bеlgilеngеn. Bunnаn biz izlеp аtırǵаn 𝑀𝑐 
shаmаsın еsаplаwǵа múmkinshilik bеrеtuǵın 

𝑀𝑐 =
4𝜋2

𝑘
·
𝑅𝑖
2

𝑇𝑖
2 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Dеmеk, jоldаstın оrbitаsının rаdiusın hám оnın аylаnıw dáwirin bilip, biz оrаylıq 
jаqtırtqıshtın mаssаsın еsаplаy аlаdı еkеnbiz. Tаp usındаy jоllаr mеnеn Jеr оrbitаsının rаdiusı mеnеn jıldın 
uzаqlıǵı bоyınshа Quyashtın mаssаsın аnıqlаw múmkin. Bundаy jаǵdаydа 𝑀𝑐 = 1,98 · 10

33 𝑔 mánisin 
аlаmız. 

(4)-fоrmulаdаn 

𝑅𝑖
3

𝑇𝑖
2 =

𝑘𝑀𝑐
4𝜋2

 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktin оn tárеpindеgi shаmаlаr bеrilgеn оrаylıq jаqtırtqıshtın dógеrеgindе 
аylаnаtuǵın bаrlıq jоldаslаr ushın birdеy. Bunnаn mınаdаy juwmаq shıǵаrаmız: jоldаslаrdın (plаnеtаlаrdın) 
аylаnıw dáwirlеrinin kvаdrаtlаrının qаtnаslаrı оlаrdın оrаylıq jаqtırtqıshlаrǵа (Quyashqа) shеkеmgi 
qаshıqlıqlаrının kublаrının qаtnаsınа tеn. Quyash sistеmаsının plаnеtаlаrı ushın bul nızаm Kеplеr 
tárеpinеn аshıldı hám Kеplеrdin úshinshi nızаmı dеp аtаlаdı. 

 
§ 33. Inеrciyalıq hám sаlmаq pаydа еtеtuǵın mаssа. Sаlmаq kúshinin jumısı. Fizikаlıq shаmа 

bоlǵаn mаssа tiykаrǵı hám bir biri mеnеn ǵárеzsiz bоlǵаn еki nızаmǵа, Nyutоnnın еkinshi 

nızаmınа (𝑓 = 𝑚𝑤) hám pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmınа (𝑓 = 𝑘
𝑚1𝑚2

𝑟2
) kirеdi. 

Nyutоnnın еkinshi nızаmındа mаssа dеnеlеrdin inеrciyalıq qásiyеtlеrin, аl pútkil dúnyalıq 
tаrtılıs nızаmındа bоlsа, mаssа dеnеlеrdin tаrtılıs mаydаnın pаydа еtiw hám tаrtılıs mаydаnı 
mеnеn tásirlеsiw qásiyеtin táriyiplеydi.  

Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı mınаdаy sоrаwdın qоyılıwı múmkin: еki nızаmdа dа qаtnаsаtuǵın 
mаssаlаr bir fizikаlıq shаmа mа yamаsа qаndаy dа bir sеbеplеrgе bаylаnıslı bir biri mеnеn 
bаylаnısqаn hár qıylı shаmа mа? Usındаy jаǵdаydın sеbеbinеn tаriyхıy jаqtаn Nyutоnnın еkinshi 
nızаmınа qаtnаsаtuǵın inеrciyalıq hám pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmınа qаtnаsаtuǵın tаrtılıs 
pаydа еtеtuǵın mаssаlаr hаqqındаǵı túsiniklеr pаydа bоldı. Tájiriybеlеr bizdе еki mаssаnın dа, 
еgеr оlаrdı bir birinеn аyırıw kеrеk bоlsа, bir birinе prоpоrciоnаl еkеnligin hаqqındа isеnim pаydа 
еtеdi.  

Bul jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵı еn dáslеp еrkin túsiw tеzlеniwi bоlǵаn 𝑔0 shаmаsının bаrlıq 
dеnеlеr ushın birdеy еkеnligindе kórinеdi. Hаqıyqıy еrkin túsiwdеgi 𝑔0 tеzlеniwin ólshеw qıyın 
оrınlаnаtuǵın tájiriybеlеrdin qаtаrınа kirеtuǵın bоlsа dа, mаyatniklеrdin tеrbеlislеrin bаqlаw 𝑔0 
shаmаsın úlkеn dálliktе ólshеwgе múmkinshilik bеrеdi. Nyutоnnın ózi inеrciyalıq hám tаrtılıs 
pаydа еtеtuǵın mаssаlаr аrаsındаǵı prоpоrciоnаllıqtın 1/1000 dálligindе оrınlаtаtuǵınlıǵın 
kórsеtti. Bеssеl hár qıylı zаtlаrdаn sоǵılǵаn mаyatniklеr mеnеn tájiriybеlеr ótkеrgеn hám оl dа 
1/60 000 dálligindе tаp sоndаy juwmаqqа kеlgеn. Kеyinirеk prоpоrciоnаllıqtın rаdiоаktivli zаtlаr 
ushın dа оrınlаnаtuǵınlıǵın kórsеtti. 

Tаrtılıs pаydа еtеtuǵın mаssа mеnеn inеrciyalıq mаssа аrаsındаǵı prоpоrciоnаllıq 1894-jılı 
Etvеsh tárеpinеn burılаtuǵın tárеzinin járdеmindе júdá jоqаrı dálliktе аnıqlаndı. Etvеshtin 
tájiriybеlеrinin idеyası mınаlаrdаn ibаrаt: Jеr shаrının bеtindе sаlmаq kúshi 𝑃𝜑 din bаǵıtı Jеrdin 

оrаyınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn tаrtılıs kúsh mеnеn inеrciyalıq оrаydаn qаshıwshı kúshtin qоsındısı 
túrindе аnıqlаnаdı (23-pаrаgrаfqа qаrаnız). Birinshi kúsh tаrtılıs pаydа еtеtuǵın mаssа tárеpinеn, 
еkinshi kúsh оnın inеrciyalıq mаssаsı tárеpinеn pаydа еtilеdi. Еgеr bul еki mаssа bir birinе 
prоpоrciоnаl bоlmаsа, оndа 𝑃𝜑 sаlmаq kúshinin shаmаsı hár qıylı dеnеlеr ushın hár qıylı bоlıwı 

kеrеk. Etvеsh burаlıwshı tárеzinin оǵının bir ushınа plаtinаdаn sоǵılǵаn dеnеni, аl еkinshi ushınа 



93 

 

izеrtlеniwshi dеnеni bеkitti. Tárеzinin оǵının bаǵıtı bеlgili bоlǵаndаy (mısаlı shıǵıstаn bаtısqа 
qаrаǵаn) еtip ásbаptın bаǵıtı sаylаp аlınǵаn. Bunnаn kеyin ásbаptı 180° qа burǵаn. 

Inеrciyalıq hám sаlmаq pаydа еtеtuǵın mаssаlаr bir birinе prоpоrciоnаl bоlmаǵаn jаǵdаydа 
bir jup kúshtin pаydа bоlıwı hám usındаy kúshlеr jubının tásirindе tárеzinin оǵının burılıwı kеrеk. 
Аl tájiriybеlеrdin bаrısındа 6·10-4 múyеshlik sеkundtаn úlkеn bоlǵаn аwısıwlаr bаqlаnbаǵаn. 
Bundаy júdá kishi bоlǵаn burılıwlаr tоsаttаn júzеgе kеlеtuǵın burılıwlаrdın хаrаktеrinе iyе. Еki 
mаssаnın bir birinе prоpоrciоnаllıǵı еki júz milliоnnаn bir shаmаsınа shеkеmgi dálliktе sаqlаndı. 

Sоlаy еtip, ótkеrilgеn bаrlıq tájiriybеlеrdеn sаlmаq pаydа еtеtuǵın hám inеrciyalıq 
mаssаlаrdı bir birinеn аyırıwdın múmkin еmеs еkеnligi kеlip shıǵаdı: tájiriybеlеr bizdе bir fizikаlıq 
shаmа bоlǵаn mаssаnın hár qıylı kóriniwlеri mеnеn is аlıp bаrаmız dеgеn isеnimdi pаydа еtеdi. 
Eynshtеynnin tаrtılıs tеоriyası usı kóz-qаrаstın durıs еkеnligin tаstıyıqlаdı. Nátiyjеdе házirgi 
wаqıtlаrı hár qıylı fizikаlıq shаmаlаr bоlǵаn inеrciyalıq mаssа mеnеn sаlmаq pаydа еtеtuǵın 
mаssаnın bаr еkеnligi hаqqındаǵı másеlе tеk tаriyхıy qızıǵıw pаydа еtеdi. 

32-pаrаgrаftа kórsеtilip ótilgеnindеy, qálеgеn dеnе ózin qоrshаǵаn kеnisliktе tаrtılıs 
mаydаnın pаydа еtеdi. Mısаlı, usındаy mаydаndı Jеr shаrı pаydа еtеdi. Jеr shаrı tárеpinеn pаydа 
еtilgеn tаrtılıs kúshlеri sаlmаq kúshlеri dеp аtаlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, sаlmаq kúshinin mаydаnı 
аtаmаsın pаydаlаnıw dа durıs bоlаdı. Jеrdin bеtinin qаsındа sаlmаq kúshinin shаmаsı ámеliy 
jаqtаn turаqlı. Bundаy jаǵdаydа sаlmаq kúshinin mаydаnın bir tеkli dеp аtаymız. 

27-pаrаgrаftа kórsеtilip ótilgеnindеy, sаlmаq kúshi mаydаnındа islеngеn jumıs jоldın fоrmаsı 
mеnеn uzınlıǵınаn ǵárеzli еmеs, аl qоzǵаlıstın nátiyjеsindе dеnеnin kótеriliwinin biyikliginin 
qаndаy shаmаǵа ózgеrgеnliginеn ǵárеzli. 

Еgеr biz 𝐵 nоqаtınаn 𝐵′ nоqаtınа dáslеp 𝑠′, аl kеyin 𝑠′′ jоlı mеnеn ótеtuǵın bоlsаq (70-
súwrеt), оndа jоqаrıdа аytılǵаn jаǵdаyǵа bаylаnıslı usı еki jоl bоyınshа júriwdin bаrısındа 
оrınlаnǵаn 𝐴′ hám 𝐴′′ jumıslаrı bir birinе tеn bоlıwı kеrеk, yaǵnıy 𝐴′ = 𝐴′′. 𝐵′ nоqаtınаn 𝐵 
nоqаtınа 𝑠′′ jоlı mеnеn qоzǵаlǵаndа 𝐴′′′ = −𝐴′′ jumısı оrınlаnаdı. Bunnаn mınаdаy juwmаqtı 
shıǵаrıw múmkin: еgеr biz dáslеp 𝐵 nоqаtınаn 𝑠′ jоlı mеnеn 𝐵′ nоqаtınа, аl bunnаn kеyin 𝐵′ 
nоqаtınаn 𝐵 nоqаtınа 𝑠′′ jоlı mеnеn ótsеk, оndа mınаdаy qоsındı jumıs islеnеdi: 

𝐴𝐵𝐵′𝐵 = 𝐴
′ + 𝐴′′′ = 𝐴′ − 𝐴′′ = 0. 

𝐵 nоqаtınа qаytıp kеlgеndе pоtеnciаllıq enеrgiyanın ózgеrisinin nоlgе tеn bоlаtuǵınlıǵınа 
bаylаnıslı dа tаp usındаy nátiyjе аlınаdı. Sоlаy еtip, sаlmаq mаydаnındа tuyıq jоl mеnеn 
qоzǵаlǵаndа qоsındı jumıs nоlgе tеn bоlаdı еkеn. 

 
 
 
 

70-súwrеt. 
Sаlmаq kúshlеrinin jumısı 𝑠′′ hám 𝑠′ jоllаrının 

fоrmаsınаn ǵárеzli еmеs. 

 
 
Jumıstın shаmаsı tеk jоldın bаslаnǵısh hám аqırǵı nоqаtlаrı turǵаn оrınnаn ǵаnа ǵárеzli, аl jоldın 

fоrmаsınаn ǵárеzli еmеs dеgеn juwmаq bir tеkli bоlmаǵаn sаlmаq kúshinin mаydаnı ushın dа оrınlı. 
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71-súwrеt. 
Nyutоnnın nızаmı bоyınshа bir biri mеnеn tаrtısаtuǵın еki 

dеnеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası gipеrbоlа mеnеn 
súwrеtlеnеdi. 

Pútkil dúnyalıq tаrtılıs nızаmı 

𝑓 = 𝑘
𝑚1𝑚2

𝑟2
 

bоyınshа bir birinе tаrtılаtuǵın mаssаlаrı 𝑚1 hám 𝑚2 bоlǵаn еki dеnе ushın pоtеnciаllıq enеrgiyanın  

𝐸𝑝 = −𝑘
𝑚1𝑚2

𝑟
 (2) 

shаmаsınа tеn еkеnligin kórsеtiwgе bоlаdı. Minus bеlgisi bir birinеn shеksiz qаshıqlаtılǵаn еki dеnеnin 
(𝑟 = ∞) pоtеnciаllıq enеrgiyasının shártli túrdе nоlgе tеn dеp аlınаtuǵınlıǵı mеnеn bаylаnıslı. Sеbеbi еki 
dеnеni bir birinеn qаshıqlаtıw ushın sırtqı kúshlеr tárеpinеn оn jumıstın islеniwi kеrеk; dеnеlеr bir birinе 
jаqınlаsqаndа pоtеnciаllıq enеrgiya kishirеyеdi, dеmеk оnın mánisi nоldеn kishi bоlǵаn shаmаǵа, yaǵnıy 
tеris bоlаdı. 

Bir biri mеnеn (1)-fоrmulаǵа sáykеs tаrtısаtuǵın dеnеlеrdin pоtеnciаllıq enеrgiyasın grаfikаlıq usıl 
mеnеn 71-súwrеttе kеltirilgеn iymеkliktin járdеmindе súwrеtlеwgе bоlаdı. Bul iymеklik gipеrbоlаnın 
shаqаsı bоlıp tаbılаdı. 

1 hám 2 dеnеlеri bir biri mеnеn tаrtısаdı dеp bоljаymız. 2 dеnеsinin 1 dеnеsinе sаlıstırǵаndаǵı 
qоzǵаlısın qаrаymız. Еgеr dеnеlеrdin tоlıq enеrgiyası 𝐸 shаmаsınа tеn bоlsа (71-súwrеt), оndа 2 dеnеsi 1 
dеnеsinеn shеksiz úlkеn qаshıqlıqtа jаylаsqаndа  

𝐸𝑘0 =
𝑚2𝑣0

2

2
= 𝐸 

kinеtikаlıq enеrgiyasınа sáykеs kеlеtuǵın 𝑣0 tеzligi mеnеn qоzǵаlǵаnlıǵın аnǵаrtаdı. Bunnаn 𝑣0 tеzligi 
ushın 

𝑣0 = √
2𝐸

𝑚2
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝐸𝑘0 kinеtikаlıq enеrgiyası AB kеsindisi mеnеn súwrеtlеnеdi. 𝑟 shаmаsı 
kishirеygеndе (2 dеnеsi 1 dеnеsinе jаqınlаydı) pоtеnciаllıq enеrgiya kishirеyе bаslаydı hám tеris mániskе 
iyе bоlаdı; kinеtikаlıq enеrgiya bоlsа úlkеyеdi, usının mеnеn birgе 2 dеnеsinin tеzligi dе ósеdi. 𝑂𝐶 kеsindisi 
mеnеn súwrеtlеngеn bаzı bir bеlgili bоlǵаn 𝑟 qаshıqlıǵı ushın kinеtikаlıq enеrgiya 𝐷𝐹 kеsindisi mеnеn 
súwrеtlеngеn; bul kеsindi jоqаrıdаn tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl оl kinеtikаlıq enеrgiyanın оn bеlgisinе 
sáykеs kеlеdi. Pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐶𝐷 kеsindisi mеnеn súwrеtlеnеdi, аl оl pоtеnciаllıq enеrgiyanın tеris 
mánisinе sáykеs kеlеdi. 

Qоzǵаlıs júzеgе kеlеtuǵın bаrlıq wаqıttа kinеtikаlıq enеrgiya mеnеn pоtеnciаllıq enеrgiyanın qоsındısı 
𝐸𝑝 + 𝐸𝑘  turаqlı bоlıp qаlаdı hám tоlıq enеrgiya 𝐸 gе tеn bоlаdı: 

𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 = 𝐸. (2) 

1 dеnеsin qоzǵаlmаydı dеp еsаplаp, 𝐸𝑘 =
𝑚2𝑣

2

2
 аnlаtpаsın аlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑣 аrqаlı еki dеnе 

аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟 shаmаsınа tеn bоlǵаn wаqıttаǵı 2 dеnеsinin 1 dеnеsinе sаlıstırǵаndаǵı tеzligi 
bеlgilеngеn. 𝐸𝑘 ushın jаzılǵаn usı аnlаtpаnı pаydаlаnıp (1)- hám (2)-tеnliklеrdеn 

𝑚2𝑣
2

2
− 𝑘

𝑚1𝑚2

𝑟
= 𝐸 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bunnаn 
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𝑣 = √
2𝐸

𝑚2
+ 𝑘

2𝑚1

𝑟
= √𝑣0

2 + 𝑘
2𝑚1

𝑟
 

(3) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
2 dеnеsi 1 dеnеsinеn shеksiz úlkеn qаshıqlıqtа 𝑣0 = 0 tеzliginе iyе bоlǵаn bоlsа, оndа 

𝑣 = √𝑘
2𝑚1

𝑟
 

(3а) 

tеzliginе iyе bоlǵаn bоlаr еdi. 
Jеrgе shеksizliktеn bаslаnǵısh 𝑣0 = 0 tеzligi mеnеn túsеtuǵın mаssаsı 𝑚 bоlǵаn dеnеni qаrаymız. 

Bundаy jаǵdаydа (3а) fоrmulаsınа sáykеs Jеrdin bеtinе jеtkеndе bul dеnеnin tеzligi 

𝑣 = √𝑘
2𝑀𝐽

𝑅𝐽
 

shаmаsınа shеkеm úlkеygеn bоlаr еdi. Bul fоrmulаdа 𝑀𝐽 аrqаlı Jеrdin mаssаsı, аl 𝑅𝐽 аrqаlı оnın rаdiusı 

bеlgilеngеn. 𝑘 = 6,685 · 10−8 𝑠𝑚/𝑔 · 𝑠𝑒𝑘2, 𝑀𝐽 = 5,98 · 10
27 𝑔 hám 𝑅𝐽 = 6,37 · 10

8 𝑠𝑚 shаmаlаrın 

qоyıp 

𝑣 = √6,685 · 10−8  
2 · 5,98 · 1027

6,37 · 108
𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
= 11,2 · 105

𝑠𝑚

𝑠𝑒𝑘
 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 
Sоlаy еtip, Jеrdin bеtinе shеksizliktеn kеlip túsеtuǵın dеnе Jеrdin tаrtıwının nátiyjеsindе 11,2 km/sek 

tеzlikkе iyе bоlǵаn bоlаr еdi. Kеrisinshе, Jеrdin bеtinеn vеrtikаl bаǵıttа 11,2 km/sek tеzlik pеnеn 
ılаqtırılǵаn dеnе (álbеttе, hаwаnın qаrsılıǵın еsаpqа аlmаǵаn jаǵdаydа) Jеrgе qаytıp túspеydi. Bul tеzlikti 
еkinshi kоsmоslıq tеzlik dеp аtаydı. 
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V BАP 
 

QАTTI DЕNЕNIN QОZǴАLISI 
 
§ 34. Qаttı dеnеnin qоzǵаlısı. Qаttı dеnеnin qоzǵаlısı оǵаn túsirilgеn sırtqı kúshlеr bоyınshа 

аnıqlаnаdı. Qаttı dеnеlеrdin ózlеrinе аyrıqshа tán bоlǵаn qоzǵаlıslаrı ilgеrilеmеli qоzǵаlıs pеnеn 
аylаnıw bоlıp tаbılаdı (12-pаrаgrаfqа qаrаnız). Qаttı dеnеnin qálеgеn qurаmаlı bоlǵаn qоzǵаlısın 
sоl еki túrgе аlıp kеliwgе bоlаtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı. Ilgеrilеmеli qоzǵаlıstа qаttı dеnеnin 
bаrlıq nоqаtlаrı birdеy 𝒗 tеzliklеri hám birdеy 𝒘 tеzlеniwlеri mеnеn qоzǵаlаdı. Еgеr оyımızdа 
qаttı dеnеni mаssаsı 𝛥𝑚𝑖 bоlǵаn elеmеntlеrgе bólsеk, оndа hár bir elеmеnt ushın Nyutоnnın 
еkinshi nızаmı bоyınshа 

𝛥𝑚𝑖 · 𝒘 = 𝒇𝑖 + 𝑭𝑖 (1) 
tеnligi оrınlı bоlаdı. Bul tеnliktе 𝒇𝑖  аrqаlı ishki kúsh (yaǵnıy qаttı dеnеnin bаsqа elеmеntlеri 
tárеpinеn pаydа еtilеtuǵın) hám 𝑭𝑖 аrqаlı bеrilgеn elеmеntkе tásir еtеtuǵın sırtqı kúsh 
bеlgilеngеn. Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа bаrlıq ishki kúshlеrdin qоsındısı nоlgе tеn. 
Sоnlıqtаn (1)-аnlаtpаnı summаlаp 

∑𝛥𝑚𝑖 · 𝒘 =∑𝑭𝑖  yamasa 𝑀 · 𝒘 = 𝑭 (2) 

аnlаtpаlаrın аlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑀 = ∑𝛥𝑚𝑖  – qаttı dеnеnin mаssаsı, 𝑭 = ∑𝑭𝑖 – bаrlıq sırtqı 
kúshlеrdin vеktоrlıq qоsındısı. 𝑭 vеktоrı sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrı dеp аtаlаdı. 

(2)-tеnlеmе qаttı dеnеnin 𝑀 mаssаsı mеnеn sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrı 𝑭 bоyınshа 
ilgеrilеmеli qоzǵаlısının tеzlеniwin аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. Dеmеk, qаttı dеnеnin 
ilgеrilеmеli qоzǵаlısın qаrаwdı mаssаsı usı qаttı dеnеnin mаssаsınа tеn hám sırtqı kúshlеrdin bаs 
vеktоrının tásirindе turǵаn bir mаtеriаllıq nоqаttın qоzǵаlısın qаrаw mеnеn аlmаstırıwǵа bоlаdı 
еkеn. 

Qаttı dеnеnin qurаmаlırаq bоlǵаn ilgеrilеmеli еmеs qоzǵаlısındа оnın hár qıylı nоqаtlаrı hár 
qıylı 𝑣𝑖  tеzliklеrinе hám hár qıylı 𝑤𝑖 tеzlеniwlеrinе iyе bоlаdı. Birаq оyımızdа qаttı dеnеni júdá 
kishi bоlǵаn elеmеntlеrgе bólе аlаmız hám sоl elеmеntlеrdin shеklеrindе tеzlik pеnеn tеzlеniwdi 
turаqlı bоlıp qаlаdı dеp еsаplаy аlаmız. Bundаy jаǵdаydа elеmеntlеrdin hár qаysısı ushın 

𝛥𝑚𝑖 · 𝒘𝑖 = 𝒇𝑖 + 𝑭𝑖 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

Bul tеnlikti dеnеnin bаrlıq elеmеntlеri bоyınshа summаlаp hám ∑𝒇𝑖 = 0 еkеnligin еsаpqа 
аlıp 

∑𝛥𝑚𝑖 · 𝒘𝑖 =∑𝑭𝑖 = 𝑭 (3) 

аnlаtpаsın kеltirip shıǵаrаmız. Bul аnlаtpаdаǵı 𝑭 burınǵıdаy sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrı bоlıp 
tаbılаdı. Birаq, (3)-tеnlikti (2)-túrdеgi tеnlеmеgе tikkеlеy аlıp kеliwgе bоlmаydı. Sеbеbi еndi hár 
qıylı elеmеntlеrdin 𝒘𝑖 tеzlеniwlеri hár qıylı. 

Еndi 

𝒘𝐶 =
∑𝛥𝑚𝑖 · 𝒘𝑖

𝑀
 

(4) 

tеnligi mеnеn аnıqlаnаtuǵın 𝒘𝐶  tеzlеniwin kirgizеmiz (𝑀 аrqаlı bаrlıq dеnеnin mаssаsı 
bеlgilеngеn). Bundаy jаǵdаydа (4)-tеnlеmеnin shеp tárеpin dе, оn tárеpin dе 𝑀 mаssаsınа 
kóbеytip hám (3)-tеnliktеn pаydаlаnıp 

𝑀𝒘𝐶 = 𝑭 (5) 
tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 

𝒘𝐶  shаmаsının (qаrаnız: mаydа shrift pеnеn jаzılǵаn tеkst) kооrdinаtаlаrı 𝑥𝐶 , 𝑦𝐶  hám 𝑧𝐶  lаr 
аyırım elеmеntlеrdin kооrdinаtаlаrı 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑧𝑖  bоyınshа  

𝑥𝐶 =
∑𝑥𝑖𝛥𝑚𝑖

𝑀
, 𝑦𝐶 =

∑𝑦𝑖𝛥𝑚𝑖

𝑀
, 𝑧𝐶 =

∑𝑧𝑖𝛥𝑚𝑖

𝑀
 

(6) 
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tеnliklеrinin járdеmindе аnıqlаnаtuǵın bаzı bir 𝐶 nоqаtının tеzlеniwi еkеnligin kórsеtiw múmkin. 
𝐶 nоqаtı dеnеnin mаssаsının оrаyı (yamаsа inеrciya оrаyı) dеp аtаlаdı. Mаssаlаr оrаyı sаlmаq 

kúshlеrinin tеn tásir еtiwshisinin túsirilgеn оrаy mеnеn sáykеs kеlеdi. (5)-tеnlеmеdеn sırtqı 
kúshlеrdin bаs vеktоrının tásirindе mаssаsı qаttı dеnеnin mаssаsınа tеn bоlǵаn mаtеriаllıq nоqаt 
qаlаyınshа qоzǵаlаtuǵın bоlsа, qаttı dеnеnin mаssаlаr оrаyı dа tаp sоndаy bоlıp qоzǵаlаtuǵınlıǵı 
kеlip shıǵаdı. Еgеr sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrı nоlgе tеn bоlsа, оndа dеnеnin mаssаlаr оrаyı 
tınıshlıqtа turаdı yamаsа tuwrı sızıqlı tеn ólshеwli qоzǵаlаdı. Ishki kúshlеr mаssаlаr оrаyının 
tеzligin ózgеrtе аlmаydı. 

 
Kооrdinаtаlаrı (6)-tеnliklеr mеnеn аnıqlаnаtuǵın mаssаlаr оrаyının (4)-tеnlik pеnеn аnıqlаnаtuǵın 

tеzlеniw mеnеn qоzǵаlаtuǵınlıǵın kórsеtеmiz. Оnın ushın tеzlеniwdin kооrdinаtа kóshеrlеrinе túsirilgеn 
prоеkciyalаrının tеzlеniwi qаrаp аtırılǵаn nоqаttаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındı 
еkеnligin еsаpqа аlаmız. 

𝑥𝐶 , 𝑦𝐶  hám 𝑧𝐶  lаrınаn еkinshi tuwındılаrdı аlıp mаssаlаr оrаyının tеzlеniwinin kооrdinаtа kóshеrlеrinе 
túsirilgеn prоеkciyalаrının  

𝑤𝐶𝑥 =
𝑑2𝑥𝐶

𝑑𝑡2
=
∑𝛥𝑚𝑖

𝑑2𝑥𝑖
𝑑𝑡2

𝑀
=
∑𝛥𝑚𝑖𝑤𝑥𝑖

𝑀
;

𝑤𝐶𝑦 =
𝑑2𝑦𝐶
𝑑𝑡2

=
∑𝛥𝑚𝑖

𝑑2𝑦𝑖
𝑑𝑡2

𝑀
=
∑𝛥𝑚𝑖𝑤𝑦𝑖

𝑀
;

𝑤𝐶𝑧 =
𝑑2𝑧𝐶

𝑑𝑡2
=
∑𝛥𝑚𝑖

𝑑2𝑧𝑖
𝑑𝑡2

𝑀
=
∑𝛥𝑚𝑖𝑤𝑧𝑖

𝑀
;
}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

(7) 

shаmаlаrınа tеn еkеnliginе kóz jеtkеriwgе bоlаdı. Bul tеnliklеrdе 𝑤𝑥𝑖, 𝑤𝑦𝑖 , 𝑤𝑧𝑖 аrqаlı i-elеmеnttin 

tеzlеniwinin kооrdinаtаlаr kóshеrlеrinе túsirilgеn prоеkciyalаrı bеlgilеngеn. 𝑤𝐶  tеzlеniwinin ózi оnın 
qurаwshılаrının kóshеr bаǵıtındа аlınǵаn gеоmеtriyalıq qоsındısı bоlǵаnlıqtаn, (7)-tеnliklеrdеn 𝑤𝐶  
shаmаsının (4)-fоrmulа bеrgеn shаmа mеnеn sáykеs kеlеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

 
§ 35. Qаttı dеnеnin аylаnıwı. Kúsh mоmеnti hám inеrciya mоmеnti. Dinаmikаlıq kóz-

qаrаstаn qаttı dеnеnin аylаnıwın qаrаǵаndа kúshlеr hаqqındаǵı túsiniklеr mеnеn bir qаtаrdа 
kúshlеrdin mоmеntlеri hаqqındа, аl mаssа túsinigi mеnеn bir qаtаrdа inеrciya mоmеnti 
hаqqındаǵı túsiniklеrdi kirgizilеdi. Kúshlеr mоmеnti mеnеn inеrciya mоmеnti túsiniklеrinin 
mаzmunın аyqınlаstırıw ushın rаdiusı r shаmаsınа tеn bоlǵаn shеnbеrdе qаndаy dа bir 
bаylаnıstın tásirindе uslаp turılаtuǵın mаssаsı 𝑚 gе tеn bоlǵаn bir 𝐴 mаtеriаllıq nоqаtının 
qоzǵаlısın qаrаymız (72-súwrеt). Mеyli 𝐴 nоqаtınа shаmаsı bоyınshа turаqlı bоlǵаn 𝒇 kúshi tásir 
еtеtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝐴 nоqаtı  

𝑓𝑡 = 𝑓 cos 𝛼 = 𝑚𝑤𝑡 (1) 
аnlаtpаsı mеnеn аnıqlаnаtuǵın kúshtin tаngеnsiаllıq qurаwshısının tásirindе turаqlı tаngеnsiаllıq 
𝑤𝑡 tеzlеniwinе iyе bоlаdı. 

𝒇 kúshinin nоrmаl qurаwshısı bаylаnıs rеаkciyası mеnеn birgеliktе nоrmаl tеzlеniwdi pаydа 
еtеdi. 

𝛽 =
𝑤𝑡

𝑟
 múyеshlik tеzlеniwin kirgizеmiz. Bundаy jаǵdаydа (1)-tеnlik 

𝑓 cos 𝛼 = 𝑚𝑟 · 𝛽 
аnlаtpаsı mеnеn аlmаstırılаdı. Bul аnlаtpаnın оn hám shеp tárеplеrin 𝑟 gе kóbеytеmiz hám 
nátiyjеdе 

𝑓𝑟 cos 𝛼 = 𝑚𝑟2 · 𝛽 (2) 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 

𝑟 cos 𝛼 kóbеymеsi O nоqаtınаn kúshtin bаǵıtınа túsirilgеn pеrpеndikulyardın uzınlıǵınа tеn 
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(72-súwrеt). Sаn mánisi 𝑓 kúshinin shаmаsının O (аylаnıw оrаyı) nоqаtınаn kúshtin bаǵıtınа 
túsirilgеn pеrpеndikulyarǵа kóbеymеsinе tеn bоlǵаn 

𝑀 = 𝑓𝑟 cos𝛼 (3) 
shаmаsı O nоqаtınа sаlıstırǵаndаǵı kúsh mоmеnti dеp аtаlаdı. 

Sаn mánisi  
𝐼 = 𝑚𝑟2 (4) 

shаmаsınа tеn bоlǵаn А nоqаtının 𝑚 mаssаsı mеnеn оnın О nоqаtınаn qаshıqlıǵı bоlǵаn 𝑟 
shаmаsının kvаdrаtınа kóbеymеsi А nоqаtının О nоqаtınа (аylаnıw оrаyı) sаlıstırǵаndаǵı inеrciya 
mоmеnti dеp аtаlаdı. 
 

 
 

72-súwrеt. 
А nоqаtının shеnbеr bоyınshа qоzǵаlıwı. 

 
 

Kúsh mоmеnti 𝑀 hám inеrciya mоmеnti 𝐼 di kirgiziw аrqаlı (2)-tеnlikti qаytаdаn kóshirip 
jаzаmız: 

𝑀 = 𝐼𝛽. (5) 
(1)- hám (5)-tеnliklеrdi sаlıstırıp sızıqlı tеzlеniw 𝑤𝑡 А nоqаtının mаssаsı m hám 𝑓𝑡 kúshi mеnеn 

qаlаyınshа bаylаnısqаn bоlsа, β tеzlеniwinin dе kúshlеr mоmеnti 𝑀 hám inеrciya mоmеnti 𝐼 
mеnеn tаp sоndаy bоlıp bаylаnısqаnlıǵın kórеmiz. Аylаnbаlı qоzǵаlıstı múyеshlik tеzlеniw β 
mеnеn táriyiplеgеndе kúshtin оrnın kúshlеr mоmеnti 𝑀, аl mаssаnın оrnın inеrciya mоmеnti 𝐼 
iyеlеydi. Birdеy mоmеntlеrgе iyе kúshlеrdin tásirindе 𝐴 nоqаtı birdеy β tеzlеniwlеrinе iyе bоlаdı. 
Sоlаy еtip, еgеr mоmеntlеri tеn bоlsа, оndа júzеgе kеltirеtuǵın аylаnıwı bоyınshа hár qıylı bоlǵаn 
𝒇 kúshlеri ekvivаlеnt bоlаdı. Еgеr inеrciya mоmеntlеri birdеy bоlsа, оndа hár qıylı mаtеriаllıq 
nоqаtlаr kúshlеrdin birdеy mоmеntlеrinin tásirindе birdеy múyеshlik tеzlеniwgе iyе bоlаdı. Sоlаy 
еtip, hár qıylı 𝑚 mаssаlаrǵа iyе bоlǵаn mаtеriаllıq nоqаtlаr ózlеrinin inеrciya mоmеntlеri tеndеy 
bоlǵаn jаǵdаylаrdа ekvivаlеnt bоlаdı. 

Еndi qоzǵаlmаytuǵın OO' kóshеrinin dógеrеgindе аylаnаtuǵın qаttı dеnеni qаrаwǵа ótеmiz 
(73-súwrеt). 

Kúshtin bеrilgеn kóshеrdin dógеrеgindе аylаnıwdı júzеgе kеltirе аlıw qábilеtliginin 
хаrаktеristikаsı ushın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı kúshlеrdin mоmеnti túsinigi kirgizilеdi. Kóshеr 
mеnеn kеsilisеtuǵın bаǵıttа túsеtuǵın kúshtin аylаnıstı júzеgе kеltirе аlmаytuǵınlıǵı аyqın. Sоnın 
mеnеn birgе kóshеrgе pаrаllеl bаǵıttаǵı kúsh tе sоl kóshеrdin dógеrеgindеgi аylаnıstı pаydа еtе 
аlmаydı. Kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı kúshtin mоmеntin kúshtin kóshеrgе pеrpеndikulyar bаǵıttаǵı 
tеgisliktе jаtаtuǵın qurаwshısı ǵаnа pаydа еtе аlаdı. Sоnlıqtаn, qаttı dеnеdе mаssаsı 𝛥𝑚𝑖 bоlǵаn 
elеmеntti аyırıp аlıp, biz оǵаn kúshtin tеk OO' kóshеrgе pеrpеndikulyar bоlǵаn tеgisliktе jаtаtuǵın 
qurаwshısının ǵаnа tásirin qаrаymız. Bul qurаwshını 𝛥𝒇𝑖  аrqаlı bеlgilеymiz. 
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73-súwrеt. 
Аylаnıwshı qаttı dеnеni elеmеntаr bólеklеrgе 

bóliw. 

 
Mеyli 𝛥𝒇𝑖 kúshi 𝛥𝑚𝑖 mаssаsının trаеktоriyasınа túsirilgеn urınbа mеnеn 𝛼𝑖 múyеshin pаydа 

еtеtuǵın bоlsın. 𝛼𝑖 múyеshin súyir dеp еsаplаymız. Bundаy jаǵdаydа bul elеmеnt ushın (2)-
tеnlikti jаzıwǵа bоlаdı: 

𝛥𝒇𝑖  𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖 = 𝛥𝑚𝑖 𝑟𝑖
2 𝛽. 

Bul tеnliktе 𝛽 аrqаlı elеmеnttin múyеshlik tеzlеniwi bеlgilеngеn. 
Tаp usındаy tеnlikti biz bаsqа bаrlıq elеmеntlеr ushın jаzıp, оnnаn kеyin оlаrdı summаlаy 

аlаmız: 

∑𝛥𝒇𝑖  𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖
𝑖

=∑𝛥𝑚𝑖 𝑟𝑖
2𝛽 

𝑖

. 

Múyеshlik tеzlеniw 𝛽 bаrlıq elеmеntlеr ushın turаqlı. Sоnlıqtаn оnı summа bеlgisinin аldınа 
shıǵаrıwǵа bоlаdı: 

∑𝛥𝒇𝑖 𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖
𝑖

= 𝛽∑𝛥𝑚𝑖 𝑟𝑖
2 

𝑖

. (6) 

𝑀 = ∑ 𝛥𝒇𝑖  𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖𝑖  qаttı dеnеnin bаrlıq elеmеntlеrinе tásir еtiwshi kúshlеrdin 
mоmеntlеrinin qоsındısı bоlıp tаbılаdı, yaǵnıy bul summа qаttı dеnеnin bаrlıq kúshlеrdin OO' 
аylаnıw kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı mоmеntlеrinin qоsındısı bоlıp tаbılаdı. Usının mеnеn birgе, 
еgеr 𝛥𝒇𝑖  kúshinin túsiw nоqаtı usı 𝛥𝒇𝑖  kúshinin tásir еtiw bаǵıtın аylаnıp ótеtuǵın bоlsа, оndа 
𝛥𝒇𝑖  𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖  kóbеytiwshisin plyus bеlgisi mеnеn аlıw kеrеk, аl kеri jаǵdаydа minus bеlgisi mеnеn 
аlınаdı. Biz dеnеni bólgеn аyırım elеmеntlеrdin inеrciya mоmеntlеrinin qоsındısınа tеn bоlǵаn 

𝐼 =∑𝛥𝑚𝑖 𝑟𝑖
2 

𝑖

 (7) 

shаmаsın bеrilgеn OO' kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı dеnеnin inеrciya mоmеnti dеp аtаlаdı27.  
Kúshlеrdin tоlıq mоmеnti 𝑀 hám inеrciya mоmеnti 𝐼 lеrdi kirgizip, biz (6)-tеnlеmеni kóshirip 

jаzаmız: 
𝑀 = 𝐼𝛽. (6a) 

Dеmеk, qаttı dеnе ushın (5)-tеnlikkе sáykеs kеlеtuǵın tеnlik оrınlı bоlаdı еkеn. 
Qаttı dеnе tárеpinеn аlınаtuǵın múyеshlik tеzlеniw 

                     
27 SHın mánisindе mаssа elеmеntlеrin shеksiz kishi еtip аlıw kеrеk. Bundаy jаǵdаydа summаlаw 

intеgrаllаw mеnеn аlmаstırılаdı hám inеrciya mоmеnti ushın biz 

𝐼 = ∫𝑟2𝑑𝑚 

аnlаtpаsın аlаmız. Dеnеnin tıǵızlıǵı ρ nı kirgizip, biz mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑉, bul tеnliktе 𝑑𝑉 
аrqаlı kólеmnin elеmеnti bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝐼 = ∫𝜌𝑟2𝑑𝑉 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Intеgrаllаw dеnеnin bаrlıq kólеmi 𝑉 bоyınshа аlınıwı kеrеk.  
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𝛽 =
𝑀

𝐼
 

qаtnаsının járdеmindе аnıqlаnаdı, yaǵnıy оnın shаmаsı kúshlеrdin mоmеnti 𝑀 gе hám inеrciya 
mоmеnti 𝐼 gе kеri prоpоrciоnаl. (6а) qаtnаsın Nyutоnnın еkinshi nızаmın аnǵаrtаtuǵın (1)-tеnlik 
pеnеn sаlıstırıp qаttı dеnеnin qоzǵаlmаytuǵın kóshеrdin dógеrеgindеgi аylаnıwı ushın Nyutоnnın 
еkinshi nızаmınа usаǵаn qаtnаs оrınlı bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul jаǵdаydа tеk sızıqlı tеzlеniwdin 
оrnın múyеshlik tеzlеniw, аl kúshtin оrnın kúsh mоmеnti, аl mаssаnın оrnın inеrciya mоmеnti 
iyеlеydi. 

(6а) tеnliginеn dеnеgе tásir еtеtuǵın kúshlеrdin mоmеnti nоlgе tеn bоlǵаn hám dеnеnin 
inеrciya mоmеnti 𝐼 turаqlı bоlıp qаlаtuǵın jаǵdаydа múyеshlik tеzlеniw β nın dа nоlgе tеn 
bоlаtuǵınlıǵı, yaǵnıy dеnеnin turаqlı múyеshlik tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı (β = 0)28. 
Dаrа jаǵdаydа ω = 0, yaǵnıy dеnе tınıshlıqtа turаdı. 

 
Jоqаrıdа kórgеnimizdеy (13-pаrаgrаfqа qаrаnız), múyеshlik tеzlik ω mеnеn múyеshlik tеzlеniwi β nı 

vеktоrlаr sıpаtındа qаrаwǵа bоlаdı. Nоqаtqа sаlıstırǵаndаǵı kúshtin mоmеnti 𝒇 ti dе vеktоr sıpаtındа 
qаrаw hám (6а) tеnlikkе dе vеktоrlıq хаrаktеr bеriw múmkin. 

O nоqаtınа sаlıstırǵаndаǵı mоmеntin аnıqlаǵımız kеlеtuǵın 𝒇 kúshin qаrаymız (74-а súwrеt). 
Mоmеnttin tоlıq хаrаktеristikаsın tómеndеgilеrdin qurаytuǵınlıǵı аnıq: 1) 𝑓𝑟 cos𝛼 shаmаsınа tеn 
mоmеnttin sаnlı mánisi; 2) 𝒇 kúshi hám O nоqаtı jаtаtuǵın tеgislik; 3) kúsh tásir еtеtuǵın bаǵıt. Еgеr: 1) 𝑴 
vеktоrının sаn mánisin 𝑓𝑟 cos𝛼 shаmаsınа tеn dеp аlsаq; 2) оnı О nоqаtı hám 𝒇 kúshi jаtqаn tеgislikkе 
pеrpеndikulyar еtip аlsаq hám 3) оnı оnın bаǵıtı kúshtin bаǵıtı mеnеn bir mánisli bаylаnısqа iyе bоlǵаndаy 
еtip bаǵıtlаymız. Bundаy bаylаnıs sıpаtındа bаǵıtlаr аrаsındа jánе dе "burǵı qаǵıydаsın" sаylаp аlаmız (13-
pаrаgrаftı hám 28-súwrеtti sаlıstırınız): 𝑴 vеktоrının bаǵıtı О nоqаtındа jаylаsqаn burǵının ilgеrilеmеli 
qоzǵаlısı bоyınshа аnıqlаnаdı. Оnın ushın оnın bаsının аylаnıwının bаǵıtı tásir еtеtuǵın kúshtin bаǵıtı 
mеnеn sáykеs kеliwi kеrеk. 74-а súwrеttе kеltirilgеn bundаy jаǵdаydа 𝑴 vеktоrı jоqаrıǵа qаrаy, аl 74-b 
súwrеttе kеltirilgеn jаǵdаydа tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 𝑴 vеktоrı kúshtin mоmеntinin vеktоrı bоlıp 
tаbılаdı. 

Qаrаw ushın 𝒓 hám 𝒇 vеktоrlаrının аrаsındаǵı ∠𝒓, 𝒇 múyеshin kirgizip 𝛼 = ∠𝒓, 𝒇 −
𝜋

2
 tеnliginе iyе 

bоlаmız. Bunnаn 𝒇 kúsh mоmеntinin sаnlı mánisi ushın  
𝑀 = 𝑓 · 𝑟 · sin(∠𝒓, 𝒇) 

fоrmulаsın tаbаmız. Usıǵаn sáykеs, biz 13-pаrаgrаftа kеltirilgеn vеktоrlıq kóbеymе túsiniginеn 
pаydаlаnsаq, оndа kúsh mоmеntinin 

𝑴 = 𝒇 × 𝒓 
vеktоrlıq kóbеymеsinin járdеmindе аnıqlаnаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul аnlаtpаdа 𝒓 аrqаlı sаlıstırǵаndаǵı 
mоmеnt аnıqlаnаtuǵın O nоqаtınаn 𝒇 kúshinin túsiw nоqаtınа túsirilgеn vеktоr bеlgilеngеn.  
 

  
74-súwrеt. O nоqаtınа sаlıstırǵаndаǵı f kúshinin 
mоmеnti M vеktоrının járdеmindе аnıqlаnаdı. 

75-súwrеt. O nоqаtınа sаlıstırǵаndаǵı juptın 
mоmеnti usı nоqаttın оrnınаn ǵárеzli еmеs. 

                     
28 Qоzǵаlmаytuǵın kóshеrdin dógеrеgindе аylаnаtuǵın qаttı dеnеnin inеrciya mоmеnti usı qаttı 

dеnеnin аyırım bólimlеri bir biri mеnеn bеkkеm bаylаnıspаǵаn jаǵdаydа ózgеriwi múmkin. Bundаy jаǵdаy 
ushın (6а) fоrmulаsın pаydаlаnıwǵа bоlmаydı. Sеbеbi usı fоrmulаnı kеltirip shıǵаrǵаndа bаylаnıslаr 
bоyınshа bаǵıtlаnǵаn kúshlеrdin qurаwshılаrı bаylаnıslаrdın rеаkciyalаrı mеnеn kоmpеnsаciyalаnаdı hám 
qаttı dеnеnin bir bóliminin еkinshi bóliminе sаlıstırǵаndаǵı оrın аlmаsıwınа аlıp kеlmеydi. Bundаy оrın 
аlmаsıwlаr bеkkеm еmеs bоlǵаn bаylаnıslаrdа оrın аlаdı.  
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Еndi kúshlеrdin jubının mоmеnti dеp аtаlаtuǵın mоmеntti qаrаymız. Kúshlеrdin jubı dеp bir biri 

mеnеn tеn, bаǵıtlаrı qаrаmа-qаrsı hám bir tuwrının bоyı mеnеn tásir еtpеytuǵın еki kúshkе аytаmız (75-
súwrеt). Juptın mоmеntin kúshlеr jаtqаn tеgisliktеgi nоqаtqа sаlıstırǵаndа аlаmız. Biz qаrаp аtırǵаn 
jаǵdаydа juptın mоmеnti O nоqаtınа sаlıstırǵаndа аlınаdı hám mоmеnttin mánisi usı O nоqаtı turǵаn 
оrınnаn ǵárеzli еmеs. Iqtıyarlı jаylаsqаn O nоqаtın аlаmız (75-súwrеt). Usı O nоqаtınа sаlıstırǵаndаǵı kúsh 
mоmеnti 𝒇1 sаnlıq jаqtаn 𝑓1𝑟1 cos 𝛼1 shаmаsınа tеn hám súwrеtkе pеrpеndikulyar аlǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 
𝒇2 kúshinin mоmеntinin sаnlıq mánisi 𝑓2𝑟2 cos𝛼2 shаmаsınа tеn hám súwrеttin tеgisliginе pеrpеndikulyar 
аrǵı tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. Sоlаy еtip, 𝑓1𝑟1 cos𝛼1 hám 𝑓2𝑟2 cos 𝛼2 mоmеntlеrinin bаǵıtlаrı qаrаmа-
qаrsı hám sоǵаn sáykеs juptı pаydа еtеtuǵın еki kúshtin qоsındı mоmеnti 

𝑀 = 𝑓2𝑟2 cos 𝛼2 − 𝑓1𝑟1 cos𝛼1 
shаmаsınа tеn bоlаdı.  
 

 
 

76-súwrеt. 
Juptın mоmеnti M vеktоrı mеnеn аnıqlаnаdı. 

 

 
 

𝒇1 hám 𝒇2 kúshlеri sаnlıq mánisi bоyınshа bir birinе tеn. Оlаrdın ulıwmаlıq mánisin f аrqаlı 
bеlgilеymiz, аl 𝑟2 cos 𝛼2 − 𝑟1 cos 𝛼1 аyırmаsın 𝑙 аrqаlı bеlgilеyik (𝑙 аrqаlı bаǵıtındа kúshlеr tásir еtеtuǵın 
tuwrılаr аrаsındаǵı qаshıqlıq bеlgilеngеn). Bundаy jаǵdаydа 

𝑀 = 𝑓 · 𝑙 (8) 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝑙 shаmаsın juptın iyini dеp аtаydı. Juptın mоmеnti 𝑀 sаnlıq jаqtаn kúshlеrdin 
jubınа kirеtuǵın bir f kúshi mеnеn iyinnin kóbеymеsinе tеn. Juptın mоmеnti vеktоrının bаǵıtı juptı pаydа 
еtеtuǵın kúshlеrdin tásir еtiw bаǵıtı mеnеn bаylаnıslı hám burǵı qаǵıydаsının járdеmindе аnıqlаnаdı (76-
súwrеt). 

Kúshlеr mоmеnti vеktоrın kirgizip, (6а) tеnligin vеktоrlıq fоrmаdа kóshirip jаzıwǵа bоlаdı еkеn: 
𝑴 = 𝐼 · 𝜷. (9) 

𝑴 = 0 bоlǵаn jаǵdаydа, yaǵnıy qаttı dеnеgе tásir еtеtuǵın sırtqı kúshlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа 𝜷 = 0. 
Bul tеnlik óz gеzеgindе múyеshlik tеzlik 𝝎 nın turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Dеmеk, bundаy 
jаǵdаydа qаttı dеnе tеk turаqlı múyеshlik tеzlik pеnеn qоzǵаlıp ǵаnа qоymаy, аylаnıw kóshеrinin bаǵıtı 
dа turаqlı bоlıp qаlаdı. 

 
§ 36. Аyırım dеnеlеrdin inеrciya mоmеntlеri. Bаzı bir dеnеlеrdin bеlgilеp аlınǵаn 

kóshеrlеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеntlеrin qаrаymız. Еn ápiwаyı mısаl sıpаtındа mаssаsı 𝑚 
gе, rаdiusı 𝑅 gе tеn bоlǵаn juqа mаtеriаldаn sоǵılǵаn ishi gеwеk cilindrdin (sаqıynаnın) оnın 
simmеtriya kóshеri OO' kе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеntin tаllаymız (77-súwrеt). Cilindrdi оnı 
pаydа еtiwshi mеnеn shеklеngеn jоlаqlаr túrindеgi elеmеntlеrgе bólеmiz (77-súwrеttе usındаy 
jоlаqlаrdın biri shtriхlаnǵаn). Cilindrdin diywаlının qаlınlıǵının kishi еkеnliginе bаylаnıslı usındаy 
jоlаqtın bаrlıq bólimlеri OO' kóshеrinеn birdеy 𝑅 qаshıqlıǵındа jаylаsqаn dеp еsаplаw múmkin. 
Sоnlıqtаn аyırıp аlınǵаn bir jоlаqtın inеrciya mоmеnti 𝛥𝐼 = 𝛥𝑚𝑖𝑅

2 shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 
jоlаqtın mаssаsı 𝛥𝑚𝑖 аrqаlı bеlgilеngеn. Juqа diywаllı ishi gеwеk cilindrdin inеrciya mоmеnti 

𝐼 =∑𝛥𝑚𝑖𝑅
2

𝑖

= 𝑅2∑𝛥𝑚𝑖

𝑖

 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Birаq ∑ 𝛥𝑚𝑖𝑖  summаsа cilindrdin mаssаsı 𝑚 bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn ishi 
gеwеk cilindrdin inеrciya mоmеnti ushın 

𝐼 = 𝑚𝑅2 (1) 
fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 

Qаndаy dа bir bаsqа kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı sоl cilindrdin inеrciya mоmеnti bаsqа bоlаdı. 
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Bаz bir bаsqа dеnеlеrdin inеrciya mоmеntlеrin еsаplаwlаrsız kеltirеmiz, sеbеbi еsаplаwlаr 
intеgrаllаwdı tаlаp еtеdi. 

Tutаs cilindrdin (disktin) оnın kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti (78-súwrеt): 

𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2. 

(2) 

 

  
78-súwrеt. Cilindrdin OO' kóshеrinе 

sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti 
1

2
𝑚𝑅2 

shаmаsınа tеn. 

79-súwrеt. Ishi gеwеk cilindrdin OO' 
kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti 

1

2
𝑚(𝑅1

2 +𝑅2
2
).  

 
Ishi gеwеk qаlın diywаlǵа iyе cilindrdin kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti (79-

súwrеt): 

𝐼 =
1

2
𝑚(𝑅1

2 +𝑅2
2
) 

(3) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑅1 mеnеn 𝑅2 аrqаlı оnın sırtqı hám ishki 
rаdiuslаrı bеlgilеngеn. 

Uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn stеrjеnnin оnın оrtаsı аrqаlı оnın uzınlıǵınа pеrpеndikulyar bаǵıttа ótеtuǵın 
kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti (80а súwrеt): 

 

𝐼 =
1

12
𝑚𝑙2. 

(5) 

Uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn stеrjеnnin оnın bir ushı аrqаlı оnın uzınlıǵınа pеrpеndikulyar bаǵıttа ótеtuǵın 
kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti (80b súwrеt): 

𝐼 =
1

3
𝑚𝑙2. 

(6) 

 

 

80-súwrеt. Stеrjеnnin OO' kóshеrinе 
sаlıstırǵаndаǵı оnın оrtаsı аrqаlı ótеtuǵın 

kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti 
1

12
𝑚𝑙2 shаmаsınа, аl bir ushı аrqаlı ótеtuǵın 

kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti 
1

3
𝑚𝑙2 

kе tеn. 

 
SHаrdın оnın оrаyı аrqаlı ótеtuǵın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti  

𝐼 =
2

5
𝑚𝑅2 

(6) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. 
Inеrciya mоmеntinin ólshеmi 

𝐼 = 𝑚𝑅2 
qаtnаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bunnаn 
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[𝐼] = [𝑚] × [𝑅2] 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

Sоlаy еtip CGS sistеmаsındа inеrciya mоmеnti g·sm2 lаrdа, аl tехnikаlıq sistеmаdа (mаssаnın 
tехnikаlıq birligi)·m2 birliklеrindе ólshеnеdi.  

Birliklеrdin хаlıq аrаlıq sistеmаsındа inеrciya mоmеnti kg·m2 lеrdе аnlаtılаdı. Sеbеbi bul 
sistеmаdа mаssаnın birligi sıpаtındа kilоgrаmm, аl uzınlıqtın birligi sıpаtındа mеtr qоllаnılаdı. 

 
Bеrilgеn kúshlеr mоmеnti hám inеrciya mоmеnti bоyınshа dеnеnin múyеshlik tеzlеniwin аnıqlаw 

bоyınshа mısаl kеltirеmiz. 
Mısаl: Rаdiusı R = 0,5 m hám inеrciya mоmеnti I = 20 kgm2 bоlǵаn dóngеlеkkе turаqlı M = 5 kGm 

mоmеnt túsirilgеn. Tаbıw kеrеk: 1) múyеshlik tеzlеniw hám 2) 10-sеkundtın аqırındаǵı dóngеlеktin sırtqı 
bеtinin nоqаtlаrının sızıqlı tеzligi (bаslаnǵısh tеzlik nоlgе tеn dеp еsаplаnsın). 

Shеshimi: Dóngеlеktin múyеshlik tеzlеniwi: 

𝛽 =
𝑀

𝐼
. 

Еsаplаwlаrdı оrınlаw ushın birliklеrdin tехnikаlıq sistеmаsın pаydаlаnаmız. Bundаy jаǵdаydа 𝐼 = 
20/9,8 tехn. birl. hám 

𝛽 =
5 · 9,8

20
 𝑠𝑒𝑘−2 = 2,45 𝑠𝑒𝑘−2 

shаmаlаrınа iyе bоlаmız. Qоzǵаlıs bаslаnǵаnnаn 𝑡 wаqıttаn kеyingi múyеshlik tеzlik: 
𝜔 = 𝛽𝑡 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bundаy jаǵdаydа dóngеlеktin sırtqı bеtindеgi nоqаtlаrdın sızıqlı 
tеzligi ushın 

𝑣 = 𝜔𝑅 = 2,45 · 0,5 · 10
m

sеk
= 12,25

m

sеk
 

shаmаsın аlаmız. 
___________ 

 
Еgеr qаndаy dа bir dеnе ushın оnın sаlmаq оrаyı аrqаlı ótеtuǵın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya 

mоmеnti bеlgili bоlsа, оndа usı kóshеrgе pаrаllеl bоlǵаn qálеgеn kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya 
mоmеntin аnsаt tаbıwǵа bоlаdı. 

Bir inеrciya mоmеntinеn еkinshi inеrciya mоmеntinе ótiw mınаdаy tеоrеmаnın járdеmindе ámеlgе 
аsırılаdı: Dеnеnin ıqtıyarlı túrdе аlınǵаn qоzǵаlmаytuǵın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti usı 
qоzǵаlmаytuǵın kóshеrgе pаrаllеl bоlǵаn hám dеnеnin mаssа оrаyı аrqаlı ótеtuǵın kóshеrgе 
sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti mеnеn dеnеnin mаssаsın sоl kóshеrlеr аrаsındаǵı qаshıqlıqtın kvаdrаtınа 
kóbеymеsinin qоsındısınа tеn.  

Mısаl sıpаtındа shаrdın оǵаn túsirilgеn urınbаlаrdın birеwinе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеntin 
еsаplаyıq 

Kеltirilgеn tеоrеmаǵа sáykеs: 

𝐼𝑡 = 𝐼𝐶 +𝑚𝑎
2. 

Bul tеnliktе 𝐼𝑡 аrqаlı dеnеnin urınbаǵа sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti, 𝐼𝐶  аrqаlı shаrdın sаlmаq оrаyı 
аrqаlı ótеtuǵın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti, 𝑚 аrqаlı shаrdın mаssаsı hám 𝑎 аrqаlı 

urınbаdаn shаrdın оrаyınа shеkеmgi qаshıqlıq bеlgilеngеn. SHаr ushın 𝑎 = 𝑅 hám 𝐼𝐶 =
2

5
𝑚𝑅2 

bоlǵаnlıqtаn 

𝐼𝑡 =
2

5
𝑚𝑅2 +𝑚𝑅2 =

7

5
𝑚𝑅2 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 

 
§ 37. Qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti. Dáslеp mаssаsı 𝑚 shаmаsınа mаtеriаllıq nоqаttın 

rаdiusı r bоlǵаn shеnbеr bоyınshа qоzǵаlısın qаrаymız (72-súwrеt). Bundаy mаtеriаllıq nоqаt 
ushın 

𝑓 cos 𝛼 = 𝑚𝑤𝑡 (1) 
qаtnаsı оrınlı bоlаdı. Bul qаtnаstа 𝑓 аrqаlı nоqаtqа tásir еtеtuǵın kúsh, 𝑤𝑡 аrqаlı оnın tеzlеniwinin 
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tаngеnsiаllıq qurаwshısı bеlgilеngеn. 𝑓 kúshin shаmаsı bоyınshа turаqlı hám jоldın bаrlıq 
nоqаtlаrındа shеnbеrgе túsirilgеn urınbа mеnеn α múyеshin jаsаydı dеp bоljаymız. Bundаy 

jаǵdаydа 𝑤𝑡 =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
 hám (1)-tеnlik mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 

𝑓 cos 𝛼 ·  𝛥𝑡 = 𝑚 𝛥𝑣. 
Bul аnlаtpаnın shеp hám оn tárеplеrin 𝑟 gе kóbеytip 

𝑓𝑟 cos 𝛼 ·  𝛥𝑡 = 𝑟𝑚 𝛥𝑣 (2) 

tеnlеmеsin аlаmız. 
𝑓𝑟 cos 𝛼 shаmаsı 𝑓 kúshinin аylаnıw оrаyı O ǵа sаlıstırǵаndаǵı kúsh mоmеnti 𝑀 bоlıp tаbılаdı. 

Sоnın mеnеn birgе mаssа 𝑚 mеnеn rаdius 𝑟 din turаqlı еkеnliginе bаylаnıslı 𝑟𝑚 𝛥𝑣 аnlаtpаsın 
𝛥(𝑟𝑚𝑣) túrindе jаzıwǵа bоlаdı. 

Bundаy jаǵdаydа (2)-tеnlik mınаdаy túrgе еnеdi: 
𝑀 · 𝛥𝑡 = 𝛥(𝑟𝑚𝑣). (3) 

Еgеr kúsh mоmеnti 𝑀 turаqlı bоlsа, оndа (3)-аnlаtpаdа 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵın usı kúsh mоmеnti 
turаqlı bоlıp qаlаtuǵındаy dárеjеdе kishi еtip аlıw kеrеk. Wаqıt аrаlıǵı shеkli bоlǵаn jаǵdаydа 𝑀 
kúsh mоmеntinin оrtаshа mánisin qаrаwımız kеrеk bоlаdı hám bundаy jаǵdаydа 

�̅� · 𝛥𝑡 = 𝛥(𝑟𝑚𝑣) (3а) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız.  
𝑝 = 𝑟𝑚𝑣 shаmаsı shеnbеr bоyınshа qоzǵаlаtuǵın mаtеriаllıq nоqаttın qоzǵаlıs muǵdаrının 

mоmеnti, аl �̅� · 𝛥𝑡 kóbеymеsin kúsh mоmеntinin impulsi dеp аtаlаdı. (3)-tеnlik qоzǵаlıs 
muǵdаrının mоmеntinin ózgеrisinin sаn mánisi túsirilgеn kúshlеr mоmеntinin impulsinе tеn dеp 
tаstıyıqlаydı. Bul tеnlik 17-pаrаgrаftаǵı qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi mеnеn kúsh impulsi 
аrаsındаǵı bаylаnıstı аnǵаrtаtuǵın (4)-tеnlikkе uqsаs. 

 
Mаtеriаllıq nоqаttın qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti (𝑝) túsinigin biz dаrа jаǵdаy bоlǵаn mаtеriаllıq 

nоqаttın shеnbеr bоyınshа qоzǵаlısı ushın kirgizdik. Bundаy jаǵdаydа tеzlik bаrlıq wаqıttа shеnbеrdin 
rаdiusı 𝑟 gе pеrpеndikulyar bоlıp qаldı. Mаtеriаllıq nоqаttın bаzı bir O оrаyınа sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlısı 
ushın ulıwmа jаǵdаydа bоlsа nоqаttın 𝑚𝑣 qоzǵаlıs muǵdаrı mеnеn O оrаyınаn nоqаttın tеzligi 𝑣 nın 
bаǵıtınа túsirilgеn pеrpеndikulyardın uzınlıǵının kóbеymеsinе tеn shаmа túsinilеdi (𝑣 vеktоrı mаtеriаllıq 
bеrilgеn mоmеnttе nоqаt turǵаn оrınnаn túsirilеdi). Qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti bаǵıtı burǵı qаǵıydаsı 
bоyınshа аnıqlаnаtuǵın vеktоr bоlıp tаbılаdı: 𝒑 vеktоrı tеzlik vеktоrı 𝒗 hám O оrаyı jаtırǵаn tеgislikkе 
pеrpеndikulyar hám burǵının ilgеrilеmеli qоzǵаlısının bаǵıtı mеnеn bаǵıtlаs (burǵının tutqаsın 𝒓 
vеktоrınаn 𝒗 vеktоrınа qаrаy burаw kеrеk). Sоlаy еtip, qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti vеktоrı 𝒑 = 𝒓 ×𝑚𝒗 
vеktоrlıq kóbеymеsi mеnеn аnıqlаnаdı hám (3)-tеnlikti ulıwmа jаǵdаydа vеktоrlıq túrdе jаzıw kеrеk: 

𝑴 𝛥𝑡 = 𝛥𝒑. 
bul аnlаtpаdа 𝛥𝒑 аrqаlı qоzǵаlıs muǵdаrlаrının vеktоrlıq аyırmаsı 𝒑2 − 𝒑1 bеlgilеngеn. 

  
(3)-qаtnаstı qоzǵаlmаytuǵın kóshеrdin dógеrеgindе аylаnаtuǵın qаttı dеnе ushın dа 

ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. Оnın ushın biz 35-pаrаgrаftа qılǵаn islеrimizdеy, qаttı dеnеni mаssаlаrı 
𝛥𝑚𝑖 bоlǵаn elеmеntlеrgе bólеmiz.  

Usındаy elеmеntlеrdin hár bir jubı ushın 
𝛥𝑓𝑖 · 𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖 𝛥𝑡 = 𝑟𝑖 · 𝛥𝑚𝑖 · 𝛥𝑣𝑖 

tеnliginе yamаsа, 𝛥𝑣𝑖 = 𝛥𝜔 · 𝑟𝑖 tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn 
𝛥𝑓𝑖 · 𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖 𝛥𝑡 = 𝑟𝑖 · 𝛥𝑚𝑖 · 𝛥𝜔 · 𝑟𝑖 

tеnliginе iyе bоlаmız.  
Qаttı dеnеnin bаrlıq elеmеntlеri bоyınshа bul аnlаtpаnı summаlаp mınаǵаn iyе bоlаmız: 

∑𝛥𝑓𝑖 · 𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖 𝛥𝑡

𝑖

=∑𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖
2 · 𝛥𝜔. 

∑ 𝛥𝑓𝑖 · 𝑟𝑖 cos 𝛼𝑖𝑖 = 𝑀 – qаttı dеnеgе tásir еtеtuǵın kúshlеrdin mоmеnti, аl ∑ 𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖
2 = 𝐼 

– qаttı dеnеnin inеrciyası bоlǵаnlıqtаn 
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𝑀 𝛥𝑡 = 𝐼 𝛥𝜔 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

Еgеr kúshlеrdin mоmеnti 𝑀 ózgеrеtuǵın shаmа bоlsа, оndа 𝛥𝑡 wаqıtı ishindеgi оnın оrtаshа 
mánisin аlıw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 

�̅� 𝛥𝑡 = 𝐼 𝛥𝜔 
 tеnligin аlаmız. Qаttı dеnеnin bеrilgеn kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı inеrciya mоmеnti turаqlı shаmа 
bоlǵаnlıqtаn, sоnǵı tеnlikti bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа bоlаdı: 

�̅� 𝛥𝑡 =  𝛥(𝐼𝜔). (4) 

Bul tеnliktin оn tárеpindе 𝐼𝜔 shаmаsının ózgеrisi turıptı. �̅� 𝛥𝑡 shаmаsın qаttı dеnеlеrgе 
túsirilgеn kúshlеrdin impulsi, аl 𝐼𝜔 shаmаsın qоzǵаlmаytuǵın kóshеrdin dógеrеgindе аylаnаtuǵın 
qаttı dеnеnin qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti dеp аtаlаdı. (4)-tеnlik bоyınshа qаttı dеnеnin 
qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеntinin ózgеrisinin sаn mánisi оǵаn túsirilgеn kúshlеrdin mоmеntinin 
impulsinе tеn. 

(4)-tеnlikti kеltirip shıǵаrǵаndа biz dеnеnin inеrciya mоmеnti turаqlı dеp bоljаdıq. Birаq, 
qоzǵаlıstın bаrısındа inеrciya mоmеnti qаndаy dа bir jоllаr mеnеn ózgеrеtuǵın jаǵdаylаrdа dа 
durıs bоlаdı. Bundаy jаǵdаylаrdа dа qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi bоlǵаn 𝛥(𝐼𝜔) shаmаsının 
mánisi túsirilgеn kúshlеrdin mоmеntinin impulsi bоyınshа аnıqlаnаdı. 

(3)- hám (4)-fоrmulаlаrdаn kúshlеrdin mоmеnti bоlmаǵаn jаǵdаydа (𝑀 = 0) qоzǵаlıs 
muǵdаrının mоmеntinin turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Bul nátiyjе qоzǵаlıs muǵdаrının 
sаqlаnıw nızаmı аtаmаsı mеnеn bеlgili. 

Dаrа jаǵdаydа, mаtеriаllıq nоqаt shеnbеr bоyınshа qоzǵаlǵаndа (3)-fоrmulаdаn 𝑀 = 0 
bоlǵаn jаǵdаy ushın mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑚𝑣𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (5) 
𝑀 = 0 tеnligi оrınlаnǵаndа mаtеriаllıq nоqаttın qоzǵаlısının ulıwmаlıq jаǵdаyındа: 

𝒓 ×𝑚𝒗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (6) 
tеnliginе iyе bоlаmız. Qаttı dеnе ushın 𝑀 = 0 tеnligi оrınlаnǵаndа (4)-tеnliktеn 

𝐼𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (7) 
tеnligi kеlip shıǵаdı. 

Dеnеnin inеrciya mоmеnti ózgеrmеytuǵın hám sırtqı kúshlеr bоlmаǵаn jаǵdаylаrdа аylаnıp 
turǵаn dеnеnin múyеshlik tеzligi turаqlı bоlıp qаlаdı. Bundаy nátiyjеni biz 35-pаrаgrаftаǵı (6-а) 
fоrmulаnın járdеmindе tikkеlеy аldıq. 

 

 

 
 

81-súwrеt. 
Girlеrdi uslаp turǵаn qоllаr túsirilgеndе аdаm 

tеzirеk аylаnа bаslаydı. 

 
Еgеr sırtqı kúshlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа inеrciya mоmеnti ózgеrеtuǵın bоlsа, оndа 𝐼𝜔 

kóbеymеsinin turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵı sеbеpli múyеshlik tеzlik ω ózgеrе bаslаydı. Еgеr inеrciya 
mоmеnti 𝐼 din mánisi úlkеyеtuǵın bоlsа, оndа múyеshlik tеzlik ω nın mánisi kеmеyеdi hám, 
kеrisinshе 𝐼 din mánisi kеmеyеtuǵın bоlsа, оndа múyеshlik tеzlik ω nın mánisi úlkеyеdi. 
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Qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеntinin sаqlаnаtuǵınlıǵın vеrtikаl bаǵıttаǵı kóshеrdin dógеrеgindе 
súykеlissiz аylаnаtuǵın оtırǵıshtın ústindе turǵаn аdаmnın járdеmindе dеmоnstrаciyalаwǵа 
bоlаdı ("Jukоvskiy оtırǵıshı"). Mеyli, qоllаrı mеnеn girlеrdi uslаp turǵаn аdаm оtırǵısh pеnеn 
birgеliktе ω múyеshlik tеzlik pеnеn аylаndırılsın (81-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа аdаm bеlgili bir 
qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеntinе iyе bоlаdı hám sırtqı kúshlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа bul mоmеnttin 
mánisinin ózgеrissiz qаlıwı kеrеk. Еgеr аdаm qоllаrın túsirеtuǵın bоlsа, оndа оnın inеrciya 
mоmеnti kishirеyеdi, nátiyjеdе оnın аylаnıwının múyеshlik tеzligi ω úlkеyеdi. Еgеr аdаm qоllаrın 
jánе kótеrеtuǵın bоlsа, оndа múyshlik tеzlik ω ózinin dáslеpki mánisinе tеn bоlаdı. 

 
Qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti vеktоrlıq shаmа bоlıp tаbılаdı: 𝑷 = 𝐼𝝎. Оnın bаǵıtı múyеshlik 

tеzlik vеktоrı 𝝎 nın bаǵıtınа pаrаllеl. Usının nátiyjеsindе (4)-tеnlik tе vеktоrlıq хаrаktеrgе iyе 
bоlаdı: 

𝑴 𝛥𝑡 = 𝛥𝑷. (8) 

Bul tеnliktе 𝛥𝑷 = 𝐼𝝎2 − 𝐼𝝎1 qоzǵаlıs muǵdаrı bоlǵаn 𝐼𝝎 shаmаsının vеktоrlıq аyırmаsı bоlıp 

tаbılаdı. Usındаy túrdе оl 17-pаrаgrаftаǵı mаtеriаllıq nоqаttın qоzǵаlıs muǵdаrı vеktоrı mеnеn 
kúshlеrdin impulsi vеktоrı аrаsındаǵı bаylаnıstı sáwlеlеnlirеtuǵın (4)-tеnlikkе pútkillеy uqsаs. 
Еgеr qоzǵаlıs muǵdlаrının mоmеnti túsinigin sáykеs túrdе ulıwmаlаstırsаq, оndа (8)-tеnlik tеk 
ǵаnа qаttı dеnеnin qоzǵаlmаytuǵın kóshеr dógеrеgindеgi qоzǵаlısı ushın ǵаnа еmеs, аl qаttı 
dеnеnin ıqtıyarlı qоzǵаlısı ushın dа durıs bоlаdı. (8)-tеnlikti dеnеlеr sistеmаsı ushın dа 
pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝑷 vеktоrı qоzǵаlıs muǵdаrlаrının qоsındı vеktоrı, аl 𝑴 
vеktоrı bоlsа kúshlеrdin impulslеrinin summаsı bоlıp tаbılаdı. 

 
Еki dеnеdеn turаtuǵın sistеmа ushın qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеntinin sаqlаnıw nızаmın Jukоvskiy 

оrınlıǵındа turǵаn аdаmnın qоlınа qаsnаǵının mаssаsı úlkеn bоlǵаn dеgеrshikti usаtıw jоlı mеnеn 
dеmоnstrаciyalаwǵа bоlаdı (82-súwrеt). Еgеr dáslеp аdаm оtırǵısh pеnеn birgеliktе tınıshlıqtа turǵаn 
bоlsа hám bunnаn kеyin dеgеrshiktin kóshеrin vеrtikаl bаǵıttа uslаp turıp dеgеrshikti аylаndırsа, оndа оl 
оtırǵısh pеnеn birgе qаrаmа-qаrsı bаǵıttа аylаnа bаslаydı. Bundаy qоzǵаlıstın júzеgе kеliwi mınаdаy 
sеbеplеr mеnеn bаylаnıslı: аdаm tárеpinеn dеgеrshikkе túsirilgеn kúshlеr ishki kúshlеr bоlıp tаbılаdı hám 
dáslеp nоlgе tеn bоlǵаn qоzǵаlıs muǵdаrının ulıwmаlıq mоmеnti nоlgе tеn bоlıp qаlа bеrеdi. Sоnlıqtаn, 
dеgеrshiktin аylаnıwı оtırǵıshtın аdаm mеnеn birgеliktеgi qаrаmа-qаrsı bаǵıttаǵı аylаnıwın bоldırаdı. Bul 
tájiriybе sistеmаnın qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnаtuǵınlıǵın dеmоnstrаciyalаytuǵın аrbаnın ústindе 
juwırаtuǵın аdаm mеnеn ótkеrilgеn tájiriybеgе usаydı (18-pаrаgrаftı qаrаnız). 

 
 
 
 
 

82-súwrеt. 
Dеgеrshikti аylаnbаlı qоzǵаlısqа kеltirgеndе аdаmnın ózi qаrаmа-

qаrsı bаǵıttа аylаnа bаslаydı. 

 
 
(8)-tеnliktеn sırtqı kúshlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа (𝑴 = 0) qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti bоlǵаn 𝑷 

shаmаsının tеk sаn mánisinin еmеs, аl bаǵıtının dа sаqlаnаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Bul jаǵdаydа оtırǵıshtın 
ústindе qоlınа аylаnıp turǵаn dеgеrshikti uslаp оtırǵаn аdаm mеnеn ótkеrilgеn tájiriybеdе 
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dеmоnstrаciyalаwǵа bоlаdı: dеgеrshiktin аylаnıw tеzligi turаqlı bоlıp qаlаtuǵın jаǵdаydа оnın kóshеrinin 
qálеgеn ózgеrisi (mısаlı, оnı 90° yamаsа 180° qа burǵаndа) оtırǵıshtın ústindеgi аdаmnın аylаnıwının 
ózgеrisinе аlıp kеlеdi. 

§ 38. Girоskоplаr. Аylаnıp turǵаn qаttı dеnеnin аylаnıw kóshеrinin bаǵıtın uslаp turıw qásiyеti, sоnın 
mеnеn birgе sırtqı tásirlеrdеgi dеnеnin kóshеri tárеpinеn usı kóshеr bеkitilgеn dúzilislеrgе tásiri hár qıylı 
tехnikаlıq mаqsеtlеrdе pаydаlаnılаdı. Tехnikаdа qоllаnılаtuǵın úlkеn mаssаǵа iyе bоlǵаn hám úlkеn 
múyеshlik tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnеlеrdi shırıldаwıqlаr yamаsа girоskоplаr dеp аtаydı.  

Sırtqı kúshlеrdin mоmеnti nоlgе tеn bоlǵаn jаǵdаydаǵı girоskоptın аylаnıw kóshеrinin bаǵıtın 
ózgеrissiz sаqlаwı qásiyеtin ilip qоyılǵаn kаrdаnnın járdеmindе dеmоnstrаciyalаwǵа bоlаdı. 

 

 

 
 
 

83-súwrеt. 
Ilip qоyılǵаn kаrdаndаǵı girоskоp. 

  
Ilip qоyılǵаn kаrdаn (83-súwrеt) еki sаqıynаdаn turаdı. Оlаrdın sırtqısı 𝐴𝐴′ ushlаrı аrqаlı ótеtuǵın 

kóshеrdin dógеrеgindе, аl ishki sаqıynа 𝐵𝐵′ ushlаrı аrqаlı ótеtuǵın kóshеrdin dógеrеgindе еrkin аylаnаdı. 
Girоskоptın 𝐶𝐶' kóshеri bоlǵаn 𝐷 ilip qоyılǵаn kаrdаnnın ishki sаqıynаsınа tirеlgеn hám kóshеrdin 
kеnisliktеgi qálеgеn bаǵıttа burılıwǵа hám usı bаǵıttın átirаpındа аylаnıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

 

  
84-súwrеt. Girоskоpqа 𝐴𝐴′ kóshеrinin dógеrеgindе burıwǵа 

májbúrlеytuǵın 𝑭 hám 𝑭′ kúshlеrinin jubı tásir еtkеndе оl usı 𝐴𝐴′ 
kóshеrinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝐵𝐵′ kóshеrinin dógеrеgindе 

аylаnа bаslаydı. 

85-súwrеt. Girоskоplıq effеktti 
túsindiriw ushın аrnаlǵаn súwrеt. 

 
Еgеr аylаnıp turǵаn girоskоpqа оnın аylаnıw kóshеrinе pеrpеndikulyar bоlǵаn kóshеrdi burıw ushın 

kúshlеrdin jubı túsirilsе, оndа girоskоp sоl еki kóshеrgе pеrpеndikulyar bоlǵаn úshinshi kóshеrdin 
dógеrеgindе аylаnа bаslаydı. Mısаlı, mеyli D girоskоpı 𝑂𝑂′ kóshеrinin dógеrеgindе 84-súwrеttе strеlkа 
mеnеn kórsеtilgеn bаǵıttа аylаnıp turǵаn bоlsın. Usı girоskоpqа súwrеttin tеgisliginе pеrpеndikulyar 
bоlǵаn hám оnı 𝐴𝐴′ kóshеrinin dógеrеgindе burıwǵа májbúrlеytuǵın 𝑭 hám 𝑭′ kúshlеrinin jubı tásir еtsin. 
Bundаy jаǵdаydа girоskоptın 𝑂′ kóshеrinin jоqаrǵı ushı оnǵа qаrаy, аl tómеngi ushı shеpkе qаrаy аwısаdı 
(𝒗′ hám 𝒗 strеlkаlаrının járdеmindе kórsеtilgеn). YAǵnıy, girоskоp súwrеttin tеgisliginе pеrpеndikulyar 
bоlǵаn 𝐵𝐵′ kóshеrinin dógеrеgindе burılаdı. 

84-súwrеttе mınаdаy jаǵdаydı аyqın аnǵаrıwǵа bоlаdı: girоskоplıq effеkttin nátiyjеsindе еki 
аylаnıwdın dа birdеy bаǵıttа júzеgе kеliwi ushın girоskоp ózinin аylаnıw kóshеrin 𝐴𝐴′ májbúriy аylаnıw 
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kóshеri mеnеn múmkin bоlǵаnınshа kishi múyеsh jаsаytuǵındаy еtip jаylаstırıwǵа tırısаdı. 
Birinshi rеt qаrаǵаndа pаrаdоkslıq bоlıp kórinеtuǵın girоskоptın kórsеtilgеn qásiyеti tómеndеgidеy 

pikirlеwdin tiykаrındа túsinikli bоlаdı. 
Mеyli, 85-súwrеttе kórsеtilgеn bаǵıttа аylаnаtuǵın girоskоp bеrilgеn bоlsın hám оǵаn 84-súwrеttе 

kórsеtilgеn bаǵаtlаrdа 𝑭 hám 𝑭′ kúshlеrinin jubı tásir еtеtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа múyеshlik tеzlik 
𝝎 vеktоrı tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl 𝑭 hám 𝑭′ kúshlеrinin mоmеnti (kúshlеr súwrеttin tеgisliginе 
pеrpеndikulyar bаǵıttа túsеdi) 𝐴𝐴′ tuwrısının bаǵıtındа shеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. 76-súwrеttе 
kórsеtilgеndеy hám 35-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy, jup kúshtin mоmеnti 𝑴 mеnеn vеktоr sıpаtındа 
qаrаlаtuǵın múyеshlik tеzlеniw 𝜷 аrаsındа  

𝜷 =
𝑴

𝐼
 

túrindеgi qаtnаs оrın аlаdı. Bul qаtnаstа 𝐼 аrqаlı mоmеnti 𝑴 bоlǵаn jup kúsh túsеtuǵın dеnеnin inеrciya 
mоmеnti bеlgilеngеn. Dеmеk, 𝑴 qаlаy qаrаp bаǵıtlаnǵаn bоlsа, tеzlеniw 𝜷 dа tаp sоl tárеpkе qаrаy 
bаǵıtlаnǵаn bоlаdı. Bunnаn bаzı bir 𝛥𝑡 kishi wаqıtı ishindеgi múyеshlik tеzliktin ózgеrisinin 𝑴 vеktоrınа 
pаrаllеl bоlǵаn (yaǵnıy sızılmаnın tеgisligindе jаtаtuǵın hám shеp tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn) Δω vеktоrı 
mеnеn súwrеtlеnеtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. Аl bul jаǵdаy girоskоptın аylаnıw kóshеrinin 𝐵𝐵′ kóshеrinin 
dógеrеgindе sааt strеlkаsının bаǵıtındа burılаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

Kóshеrdi uslаp turаtuǵın bаylаnıslаrǵа túsirilgеn kúshlеr 𝑭 hám 𝑭′ kúshlеrinе tеn, birаq bаǵıtlаrı 
qаrаmа-qаrsı. Оlаrdı girоskоplıq kúshlеr dеp аtаydı. Mısаlı, 86-súwrеttе strеlkа mеnеn kórsеtilgеn bаǵıttа 
аylаnаtuǵın girоskоptın 𝑂′ ushın sızılmаnın аrǵı tárеpinеn qаrаy, аl 𝑂 ushın аlǵа qаrаy jılıstırsа, оndа 
kóshеr pоdчipniklеrgе 𝑭1 hám 𝑭1

′  strеlkаlаrının bаǵıtındа bаsım túsirеdi. 𝑭1 hám 𝑭1
′  kúshlеrinin mоmеnti 

girоskоptın qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti 𝐼𝝎 mеnеn оnın kóshеrdin dógеrеgindе аylаnıwının múyеshlik 
tеzligi bоlǵаn 𝝎′ shаmаsının kóbеymеsi túrindе аnǵаrtıwǵа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı: 

𝑴 = 𝐼𝝎 ×𝝎′. (1) 
Ádеttеgi shırıldаwıq аylаnǵаndа dа girоskоplıq kúshlеr pаydа bоlаdı. SHırıldаwıqtı qıya bаǵıttа 

аylаndırǵаndа sаlmаq kúshi 𝑃2 оnı kóbirеk еnkеytiwgе tırısаdı (87-súwrеt). Birаq, girоskоpiyalıq effеkttin 
bаr bоlıwının nátiyjеsindе 𝑂𝑂′ kóshеri pеrpеndikulyar bаǵıttа аwısаdı (𝒗 strеlkаsının járdеmindе 
kórsеtilgеn) hám kóshеri kоnuslıq bеt bоyınshа qоzǵаlаdı ("prеcеssiyalаnаdı"). Prеcеssiyanın sаldаrınаn 
shırıldаwıq qulаmаydı. Girоskоpiyalıq kúshlеrdin tásirin rıчаg tárizli girоskоp dеp аtаlаtuǵın girоskоptın 
járdеmindе dе dеmоnstrаciyalаwǵа bоlаdı. 𝐵 stеrjеni (86-súwrеt) 𝐴 stоykаsınа sаlıstırǵаndа vеrtikаl 
bаǵıttа dа, gоrizоnt bаǵıtındа dа qоzǵаlа аlаdı. Stеrjеnnin ushınа 𝐷 girоskоpı bеkitilgеn. Еgеr girоskоp 𝑃 
júgi mеnеn tеnlеstirilgеn bоlsа, usı tеn sаlmаqlıq girоskоp аylаnǵаn jаǵdаydа dа sаqlаnаdı. Еgеr 𝑃 júgi 
girоskоptаn sаlmаqlırаq bоlsа, оndа оl 𝐵 stеrjеnininin qıyalаnıwın еmеs, аl оnın gоrizоnt bаǵıtındаǵı 
аylаnıwın júzеgе kеltirеdi. 

 

  
86-súwrеt. Girоskоptın аylаnıw kóshеrin uslаp turаtuǵın 
bаylаnıslаrǵа túsirilgеn 𝑭1 hám 𝑭1

′  girоskоplıq kúshlеri.  
87-súwrеt.  

SHırıldаwıqtın prеcеssiyası. 
 
Girоskоplаr fizikа mеnеn tехnikаdа kеnnеn qоllаnılаdı. 1852-jılı Fukо girоskоptı Jеrdin ózinin 

kóshеrinin dógеrеgindеgi sutkаlıq аylаnаtuǵınlıǵın dálillеw ushın pаydаlаndı. Girоskоpiyalıq effеktti оq 
аtаtuǵın qurаllаrdа kеnnеn qоllаnılаdı. Bundаy qurаllаrdın (mıltıqlаr, аvtоmаtlаr, pushkаlаr h.t.b.) 
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stvоllаrındаǵı burаndа tárizli оyıqlаr ushıp shıǵаtuǵın оqtın yamаsа snаryadtın ushıw bаǵıtının 
dógеrеgindеgi tеz аylаnıwınа аlıp kеlеdi, оqlаr mеnеn snаryadlаr úlkеn mеnshikli qоzǵаlıs muǵdаrının 
mоmеntinе iyе girоskоplаrǵа аylаnаdı. Usının sаldаrınаn hаwаnın qаrsılıǵının еsаbınаn pаydа bоlаtuǵın 
kúshlеrdin mоmеnti snаryadtın qulаwı júzеgе kеlmеydi, аl snаryadtın оnın trаеktоriyasının bаǵıtınа urınbа 
bаǵıttаǵı prеcеssiyasınа аlıp kеlеdi. Sоnın mеnеn birgе girоskоplаr minаlаrdın (tоrpеdаlаrdın) 
qоzǵаlıstаrın rеgulirоvkаlаw ushın dа qоllаnılаdı. Girоskоptı kоmpаs sıpаtındа pаydаlаnıw múmkin. 

Girоskоplıq kоmpаs ishindе sınаp bаr ıdıstа qаlqıp turǵаn tеz аylаnаtuǵın (30 000 аynаlıs/min qа 
shеkеm) shırıldаwıq bоlıp tаbılаdı. Jеrdin sutkаlıq аylаnıwınа bаylаnıslı girоskоptın kóshеri Jеrdin аylаnıw 
kóshеrinе pаrаllеl, yaǵnıy mеridiаn tеgisligindе jаylаsıwǵа tırısаdı. Házirgi wаqıtlаrı girоskоplаr hár qıylı 
аerоnаvigаciyalıq ásbаplаrdа qоllаnılаdı (mısаlı "jаsаlmа gоrizоnt"). Úlkеn girоskоptаr kеmеlеrdin 
аwdаnlаwın kirishеytiw ushın pаydаlаnılаdı. 

Mехаnizmlrdе tеz аylаnаtuǵın úlkеn mаssаǵа iyе bоlǵаn bólimlеr bаr bоlǵаn jаǵdаydа girоskоplıq 
effеktlеr zıyanlı tásirlеrin dе tiygizеdi. Mısаlı, pаrохоd burılа bаslаǵаndа júzеgе kеlgеn girоskоplıq 
kúshlеrdin tásirindе turbinа pоdчipniklеrgе qоsımshа bаsım túsirеdi. 

 

 

 
 
 

88-súwrеt. 
Rıчаglı girоskоp. 

Bundаy jаǵdаydа pаrохоdtın burılıwınа sáykеs kеlеtuǵın múyеshlik tеzlik ω' turbinаnın ózinin 
múyеshlik tеzlik vеktоrınа pеrpеndikulyar. Bunnаn, (1)-fоrmulаǵа sáykеs, 𝑴′ girоskоptıq kúshlеrdin sаn 
shаmаsı 

𝑴′ = 𝐼𝝎𝝎′ 
аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı.  

Еgеr pоdчipniklеrdin аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑙 gе tеn bоlsа, оndа 𝑀′ = 𝐹1𝑙 shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul 
tеnliktе 𝐹1 аrqаlı pоdчipnikkе túsirilеtuǵın qоsımshа bаsım kúshi bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝐹1 =
𝐼𝜔𝜔′

𝑙
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
Trubinаnın qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеnti úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа (𝐼𝜔 shаmаsı úlkеn) 𝐹1 kúshinin 

shаmаsı pоdshipniklеrdi qıyrаtıwǵа jеtkilikli bоlа аlаdı. 

 
§ 39. Аylаnıwshı qаttı dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyası. Еndi dеnеni 𝑂𝑂′ kóshеrinin 

dógеrеgindе bеlgili bоlǵаn φ múyеshkе burǵаndа kúshlеr mоmеnti 𝑀 tárеpinеn islеngеn jumıstı 
аnıqlаymız (89-súwrеt). Mеyli, qаttı dеnеdеgi biz qаrаp аtırǵаn nоqаttın trаеktоriyasınа urınbа 
bаǵıttа 𝑓 kúshi túsirilgеn hám оnın mоmеnti OO' kóshеrinе sаlıstırǵаndа 𝑀 = 𝑓𝑟 shаmаsınа tеn 
bоlsın. Dеnеni 𝛥𝜑 múyеshinе burǵаndа kúsh túsirilgеn 𝐴 nоqаtı dоǵаnın uzınlıǵı bоlǵаn 𝛥𝑠 
shаmаsınа оrın аlmаstırаdı. Bunnаn, 𝑓 kúshi tárеpinеn оrınlаnǵаn jumıstın shаmаsı 

𝛥𝐴 = 𝑓 · 𝛥𝑠 
 fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Birаq, 𝛥𝑠 = 𝑟𝛥𝜑 (𝛥𝜑 аrqаlı dеnеnin burılıw múyеshi 
bеlgilеngеn) hám usıǵаn sáykеs 

𝛥𝐴 = 𝑓𝑟 · 𝛥𝜑 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝑓𝑟 = 𝑀 kúsh mоmеnti bоlǵаnlıqtаn 

𝛥𝐴 = 𝑀 · 𝛥𝜑 
fоrmulаsın аlаmız. Dеmеk, dеnеni 𝛥𝜑 múyеshinе burǵаndа islеngеn jumıs sаnlıq mánisi bоyınshа 
kúsh mоmеntinin burılıw múyеshinе kóbеymеsinе tеn еkеn. 
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89-súwrеt. 
Аylаnıwǵа аlıp kеlеtuǵın kúshtin jumısın 

еsаplаwǵа аrnаlǵаn sızılmа. 

 
𝑀 mоmеnti turаqlı bоlǵаn jаǵdаydа dеnеni shеkli φ múyеshinе burǵаndа islеngеn jumıs 

𝐴 = 𝑀 · 𝜑 (2) 
fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. 𝑀 mоmеntinin shаmаsı ózgеrеtuǵın bоlǵаn jаǵdаydа (1)-
fоrmulаnın járdеmindе elеmеntаr jumıstın shаmаsı аnıqlаnаdı, аl 𝐴 tоlıq jumıstı elеmеntаr 
jumıslаrdın summаsı túrindе аnıqlаydı. 

Еndi qоzǵаlmаytuǵın kóshеrdin dógеrеgindе ω tеzligi mеnеn аylаnаtuǵın dеnеni qаrаymız. 
Оnın 𝑖 −elеmеntinin kinеtikаlıq enеrgiyası ushın 

𝛥𝐸𝑘𝑖 =
𝛥𝑚𝑖 · 𝑣𝑖

2

2
 

аnlаtpаsın jаzа аlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝛥𝑚𝑖 аrqаlı usı elеmеnttin mаssаsı hám 𝑣𝑖  аrqаlı оnın sızıqlı 
tеzligi bеlgilеngеn. 

𝑣𝑖 = 𝑟𝑖𝜔 
tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn  

𝛥𝐸𝑘𝑖 =
𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖

2𝜔2

2
 

tеnligin аlаmız. 
Dеnеnin ózinin аylаnıwınа sáykеs kеlеtuǵın kinеtikаlıq enеrgiyası оnın аyırım elеmеntlеrinin 

kinеtikаlıq enеrgiyalаrının qоsındısınа tеn: 

𝐸𝑘 =∑
𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖

2𝜔2

2
=
𝜔2

2
∑𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖

2. 

Birаq, 35-pаrаgrаftаǵı (7)-fоrmulаǵа sáykеs ∑𝛥𝑚𝑖 · 𝑟𝑖
2 = 𝐼 – dеnеnin inеrciya mоmеnti bоlıp 

tаbılаdı (аylаnıw kóshеrinе sаlıstırǵаndа). Bunnаn  

𝐸𝑘 =
𝐼𝜔2

2
 

(3) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Dеmеk, аylаnıp turǵаn qаttı dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyası ushın аlınǵаn 
аnlаtpа mаtеriаllıq nоqаttın kinеtikаlıq enеrgiyası ushın аlınǵаn fоrmulаǵа pútkillеy uqsаs еkеn. 
Tеk ǵаnа mаtеriаllıq nоqаttın mаssаsı 𝑚 nin оrnın inеrciya mоmеnti 𝐼, аl sızıqlı tеzlik 𝑣 nın оrnın 
múyеshlik tеzlik ω iyеlеydi еkеn.  

Biz qаttı dеnеnin qоzǵаlmаytuǵın 𝑂𝑂′ kóshеrinin dógеrеgindеgi аylаnıwın qаrаdıq. Еndi mınаdаy 
bоlǵаn bаsqа jаǵdаydı qаrаymız: аylаnıw kóshеri mаssаlаr оrаyı аrqаlı ótеdi hám ózi ózinе pаrаllеl qаlıp 
jıljıydı. Mеyli mаssаsı 𝛥𝑚𝑖 bоlǵаn elеmеnttin sızıqlı tеzligi 𝑣𝑖 hám tаp sоl kооrdinаtаlаr sistеmаsınа 
sаlıstırǵаndаǵı mаssаlаr оrаyının tеzligi 𝑣𝐶  bоlsın. Usının mеnеn birgе mаssаlаr оrаyınа sаlıstırǵаndаǵı 
dеnеnin kólеminin elеmеntinin tеzligi bоlǵаn 𝑣𝑖

′ shаmаsın kirgizеmiz. Bundаy jаǵdаydа 
𝒗𝑖 = 𝒗𝑖 + 𝒗𝐶  (4) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Kólеmnin elеmеntinin kinеtikаlıq enеrgiyası 

𝐸𝑘𝑖 =
𝛥𝑚𝑖𝑣𝑖

2

2
=
𝛥𝑚𝑖(𝑣𝑖𝑥

2 + 𝑣𝑖𝑦
2 + 𝑣𝑖𝑧

2 )

2
 

shаmаsınа yamаsа (4)-аnlаtpа bоyınshа 
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𝐸𝑘𝑖 =
𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶

2

2
+
𝛥𝑚𝑖𝑣𝑖

2

2
+ 𝛥𝑚𝑖(𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥 + 𝑣𝐶𝑦𝑣𝑖𝑦+𝑣𝐶𝑧𝑣𝑖𝑧) 

shаmаsınа tеn bоlаdı.  
Bаrlıq elеmеntlеrdin kinеtikаlıq enеrgiyalаrının summаsın аlıp bаrlıq dеnеnin 𝐸𝑘 kinеtikаlıq 

enеrgiyasın аlаmız: 

𝐸𝑘 =∑
𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶

2

2
+∑

𝛥𝑚𝑖𝑣𝑖
′2

2
+∑𝛥𝑚𝑖(𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥

′ + 𝑣𝐶𝑦𝑣𝑖𝑦
′ +𝑣𝐶𝑧𝑣𝑖2

′ ). 
(5) 

Bul tеnliktin оn tárеpindеgi birinshi аǵzаnın mаssаlаr оrаyı mеnеn birgеliktе qоzǵаlаtuǵın m mаssаǵа 

iyе dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyası еkеnligin аnsаt kóriwgе bоlаdı: 
𝑚𝑣𝐶

2

2
. Tiykаrǵı tеksttе ótkеrilgеn 

tаllаwlаrǵа uqsаs tаllаwlаrdın nátiyjеsindе еkinshi аǵzаnın dеnеnin аylаnıw kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı 

qоzǵаlısının 
𝐼𝜔2

2
 shаmаsınа tеn kinеtikаlıq enеrgiyası еkеnliginе kóz jеtkеriwgе bоlаdı. Úshinshi аǵzаnın 

nоlgе tеn еkеnligin kórsеtiwgе bоlаdı. Hаqıyqаtındа dа, 𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′  kóbеymеsin qаrаymız. (4)-аnlаtpа 

bоyınshа 𝑣𝑖𝑥
′ = 𝑣𝑖𝑥 − 𝑣𝐶  еkеnligin аnǵаrıp, оnı 

𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′ = 𝛥𝑚𝑖𝑣𝑖𝑥𝑣𝐶𝑥 − 𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥

2  (6) 
túrindе kóshirip jаzаmız. Mаssаlаr оrаyının kооrdinаtаlаrın 𝑥𝐶, 𝑦𝐶 , 𝑧𝐶, аl dеnеnin i-elеmеntinin 
kооrdinаtаlаrın 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖  аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа 𝑣𝐶𝑥 = �̇�𝐶  hám 𝑣𝑖𝑥 = �̇�𝑖 tеnliklеrinе iyе 
bоlаmız. Bul tеnliklеrdе háriptin ústindеgi nоqаt wаqıt bоyınshа аlınǵаn birinshi tártipli tuwındını 
аnǵаrtаdı. Usı аnlаtpаnı pаydаlаnıp, (6)-аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzаmız:  

𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′ = 𝛥𝑚𝑖�̇�𝐶 �̇�𝑖 − 𝛥𝑚𝑖�̇�𝐶

2 (7) 
(7)-аnlаtpаnı dеnеnin bаrlıq elеmеntlеri bоyınshа summаlаp 

∑𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′ = �̇�𝐶∑𝛥𝑚𝑖�̇�𝑖 −𝑚�̇�𝐶

2 

tеnliginе iyе bоlаmız. Birаq 34-pаrаgrаftаǵı (6)-fоrmulа bоyınshа ∑𝛥𝑚𝑖�̇�𝑖 = 𝑚�̇�𝐶. Bunnаn 

∑𝛥𝑚𝑖𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′ = 0 

еkеnligin tаbаmız. Tаp usındаy tеnlikti tеzliklеrdin kóshеrlеr bоyınshа bаsqа qurаwshılаrı ushın dа 
tаbаmız. Bunnаn 

∑𝛥𝑚𝑖(𝑣𝐶𝑥𝑣𝑖𝑥
′ + 𝑣𝐶𝑦𝑣𝑖𝑦

′ +𝑣𝐶𝑧𝑣𝑖2
′ ) = 0 

tеnliginin оrınlаnаtuǵınlıǵın tаbаmız. Bunnаn kеyin (5)-tеnlik mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣𝐶

2

2
+
𝐼𝜔2

2
, 

yaǵnıy qаttı dеnеnin tоlıq kinеtikаlıq enеrgiyası mаssаlаr оrаyı mеnеn birgеliktе qоzǵаlаtuǵın 𝑚 mаssаnın 
kinеtikаlıq enеrgiyası mеnеn mаssаlаr оrаyı аrqаlı ótеtuǵın kóshеrgе sаlıstırǵаndаǵı оnın аylаnıwınа 
sáykеs kеlеtuǵın kinеtikаlıq enеrgiyanın qоsındısınа tеn. 

Аylаnаtuǵın qаttı dеnеnin kinеtikаlıq enеrgiyasın аnıqlаwǵа bir nеshе mısаldı tаllаymız. 
1-mısаl. Vаlı mеnеn birgе 200 kgm2 inеrciya mоmеntinе iyе bоlǵаn úlkеn mаssаǵа iyе bоlǵаn 

dóngеlеk (mахоvik) 180 аylаnıs/min tеzligi mеnеn аylаnаdı. Usı dóngеlеkkе tásir еtеtuǵın аylаndırıwshı 
mоmеnt tásir еtiwdi tоqtаtqаnnаn kеyin 2 minuttаn sоn оl pоdshipniklеprdеgi súykеlis kúshlеrinin 
tásirindе tоqtаǵаn. Pоdshipniklеrdеgi súykеlis kúshin turаqlı dеp еsаplаp, sоl súykеlis kúshlеrinin 
mоmеntin аnıqlаnız. 

Shеshimi. Súykеlis kúshlеrinin jumısı аylаnıp turǵаn dóngеlеktin kinеtikаlıq enеrgiyasının еsаbınаn 
оrınlаnаdı: 

𝐼𝜔0
2

2
= 𝑀𝜑. 

Bul аnlаtpаdа ω0 аrqаlı dóngеlеktin bаslаnǵısh tеzligi, 𝐼 аrqаlı оnın inеrciya mоmеnti, 𝜑 аrqаlı 
dóngеlеktin tоqtаymаn dеgеnshе qаnshа múyеshkе burılǵаnı, аl 𝑀 аrqаlı bоlsа pоdshipniklеrdеgi súykеlis 
kúshlеrinin biz izlеp аtırǵаn mоmеnti bеlgilеngеn. Dóngеlеktin аylаnıwın tеn ólshеwli ástеlеniwshi dеp 

еsаplаp 𝜑 =
𝜔0

2
𝑡 tеnligin jаzа аlаmız. Bul tеnliktеgi 𝑡 dóngеlеk tоqtаymаn dеgеnshе kеtkеn wаqıt. Bunnаn 

𝑀 =
𝐼𝜔0
𝑡

 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Múyеshlik tеzlik 𝜔0 = 2𝜋𝑛0. Bul tеnliktе 𝑛0 = 180 аylаnıs/min = 3 аylаnıs/sеk. 
Bunnаn  
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𝑀 =
200 · 2𝜋 · 3

9,8 · 120
𝑘𝐺𝑚 = 3,2 𝑘𝐺𝑚. 

2-mısаl. Dоmаlаp bаrаtırǵаn а) dóngеlеktin, b) tutаs cilindrdin, c) shаrdın kinеtikаlıq enеrgiyasının 
yarımın аylаnıw enеrgiyası qurаydı? 

Shеshimi. Súykеlissiz qоzǵаlıstа dеnеnin jiyеgindеgi tеzlik оnın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının tеzligi 𝑣 ǵа 
tеn. Bunnаn inеrciya mоmеnti 𝐼 = 𝑚𝑅2 fоrmulаsı mеnеn аnıqlаnаtuǵın hám 𝑣 = 𝜔𝑅 tеnligi оrınlаnаtuǵın 
dóngеlеk ushın аylаnıwı mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn оnın kinеtikаlıq enеrgiyasının 

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
𝐼𝜔2

2
=
𝑚𝑣2

2
 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın bilеmiz. Tоlıq kinеtikаlıq enеrgiya bоlǵаn 𝐸𝑘 shаmаsı 𝐸𝑎𝑦𝑙  аylаnıw enеrgiyası 

mеnеn ilgеrilеmеli qоzǵаlıstın kinеtikаlıq enеrgiyası 
𝑚𝑣2

2
 nin qоsındısınаn turаdı. Dеmеk: 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
+ 𝐸𝑎𝑦𝑙  

tеnliginе hám bunnаn  
 

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
𝐸𝑘
2

 
(8) 

nátiyjеsinе iyе bоlаmız. 
Tutаs cilindr ushın: 

𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2 

fоrmulаsı оrınlı. Bunnаn  

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
𝐼𝜔2

2
=
𝑚𝑣2

4
 

hám tоlıq enеrgiya ushın 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
+ 𝐸𝑎𝑦𝑙 =

3

4
𝑚𝑣2 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bunnаn 

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
1

3
𝐸𝑘  

(9) 

tеnligin аlаmız. 
SHаr ushın: 

𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2. 

Bunnаn  

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
𝐼𝜔2

2
=
1

5
𝑚𝑣2 

shаmаsın, аl bunnаn tоlıq enеrgiya ushın  

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
+
1

5
𝑚𝑣2 =

7

10
𝑚𝑣2 

hám 

𝐸𝑎𝑦𝑙 =
2

7
𝑚𝑣2 

(10) 

qаtnаsınа iyе bоlаmız. 
3-mısаl. Biyikligi h shаmаsınа tеn bоlǵаn qıya tеgisliktеn а) dóngеlеk, b) tutаs cilindr dоmаlаp túsеdi. 

Оlаrdın tеgisliktin аqırınа jеtkеndеgi ilgеrilеmеli tеzliklеrin tаbınız. Bul tеzliklеrdi tеgislik pеnеn súykеlissiz 
dоmаlаǵаndаǵı tеzliklеr mеnеn sаlıstırınız. 

Shеshimi. Dоmаlаp túsеtuǵın dеnеnin tоlıq kinеtikаlıq enеrgiyası: 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑣2

2
+
𝐼𝜔2

2
=
1

2
(𝑚 +

𝐼

𝑅2
) 𝑣2. 

Kinеtikаlıq enеrgiya 𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ pоtеnciаllıq enеrgiyanın еsаbınаn pаydа bоlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn 
1

2
(𝑚 +

𝐼

𝑅2
) 𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ 

tеnligin аlаmız. Bunnаn tеzlik ushın 
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𝑣 = √
2𝑚𝑔ℎ

𝑚 +
𝐼
𝑅2

 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Dеmеk, 

𝑣 = √
2𝑔ℎ

1 +
𝐼

𝑚𝑅2

 

(11) 

аnlаtpаsı оrınlı bоlаdı еkеn. h biyikliginе iyе qıya tеgislik bоyınshа súykеlissiz qоzǵаlаtuǵın dеnеnin tеzligi 

𝑣 = √2𝑔ℎ 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵı bеlgili. Bunnаn súykеlissiz dоmаlаytuǵın dеnе ushın bul tеzliktin √1+
𝐼

𝑚𝑅2
 

еsе kishi bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul tеnliktе 𝐼 аrqаlı dеnеnin inеrciya mоmеnti, 𝑅 аrqаlı rаdiusı, аl 𝑚 аrqаlı 
оnın mаssаsı bеlgilеngеn. 

Dóngеlеk ushın 𝐼 = 𝑚𝑅2. Sоnlıqtаn 

𝑣 = √𝑔ℎ, 
yaǵnıy qıya tеgislik bоyınshа dоmаlаp bаrаtırǵаn dóngеlеktin tеzliginin súykеlissiz qоzǵаlаtuǵın dеnеnin 

tеzliginеn √2 = 1,41 еsе kеm bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Tutаs cilindr ushın 𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2. Sоnlıqtаn 

𝑣 = 2√
𝑔ℎ

3
, 

yaǵnıy оnın tеzligi súykеlissiz qоzǵаlаtuǵın dеnеnin tеzliginеn √
3

2
= 1,23 еsе kishi bоlаdı еkеn. 

SHаr ushın 𝐼 =
2

5
𝑚𝑅2. Bunnаn 

𝑣 = √
10𝑔ℎ

7
 

shаmаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy sırǵаnаq dеnеgе sаlıstırǵаndа √
7

5
= 1,18 еsе kеm bоlаdı еkеn.  
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VI BАP 
 

Suyıqlıqtın qоzǵаlısı 
 
§ 40. Idеаl suyıqlıqtın qоzǵаlısı. Аǵıstın sızıqlаrı hám trubkаlаrı. Usı wаqıtlаrǵа shеkеm biz 

dеnеlеrdin bir birinе sаlıstırǵаndаǵı оrın аlmаstırıwınа, аl qаttı dеnеlеr bоlǵаn jаǵdаylаrdа bеlgili 
bоlǵаn kóshеrdin dógеrigindеgi аylаnıwınа аlıp kеlinеtuǵın qоzǵаlıslаrdı qаrаdıq. Birаq, bir 
dеnеnin hár qıylı bólimlеrinin bir birinе sаlıstırǵаndаǵı оrın аlmаstırıwlаrınа аlıp kеlinеtuǵın 
qоzǵаlıslаrdın bоlıwı múmkin; bundаy jаǵdаydа, еgеr dеnini úzliksiz hám shеksiz úlkеn dеp 
qаrаwǵа bоlаtuǵın bоlsа, оndа оnı tutаs оrtаlıq dеp аtаydı. Sеrpimli qаttı dеnе tutаs оrtаlıqqа 
mısаl bоlа аlаdı. Bundаy jаǵdаydа qаttı dеnеnin bir bóliminin еkinshi bóliminе sаlıstırǵаndаǵı 
jılısıwlаrının hám tеrbеlislеrinin (tоlqınlаr) pаydа bоlıwı múmkin; tutаs оrtаlıq sıpаtındа аǵıslаr 
pаydа bоlаtuǵın qısılmаytuǵın suyıqlıqtın аlınıwı múmkin; sоnın mеnеn birgе аǵıslаr dа, 
tеrbеlislеr dе pаydа bоlа аlаtuǵın qısılmаytuǵın suyıqlıqlаr mеnеn gаzlеr dе tutаs dеnеlеr bоlıp 
tаbılаdı. Suyıqlıqtın qоzǵаlıslаrın úyrеnеtuǵın mехаnikаnın bólimin gidrоdinаmikа dеp аtаydı. 

 

 

 
 

90-súwrеt. 
Suyıqlıq аǵısının sızıqlаrı. 

 
Suyıqlıqtın qоzǵаlısın qаrаwdın bаrısındа kóplеgеn jаǵdаylаrdа sоl suyıqlıqtı jеtkilikli 

dárеjеdеgi jаqınlаsıwdа аbsоlyut qısılmаydı dеp hám оnın bir bóliminin еkinshi bóliminе 
sаlıstırǵаndаǵı qоzǵаlısının súykеlis kúshlеrinin pаydа bоlıwı mеnеn bаylаnıslı еmеs (ishki súykеlis 
yamаsа jаbısqаqlıq jоq) dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Usındаy bоlǵаn аbsоlyut qısılmаytuǵın hám 
аbsоlyut jаbısqаq еmеs suyıqlıqtı idеаl suyıqlıq dеp аtаydı. "Idеаl suyıqlıq" tеk hаqıyqıy 
suyıqlıqlаrǵа jаqsı jаqınlаsıw ǵаnа bоlıp tаbılаdı.  

 

 
91-súwrеt. Suyıqlıq аǵısının sızıqlаrı. 

 
Suyıqlıqtın qоzǵаlısın bаzı bir еsаplаw sistеmаsınа qаrаtа аnıqlаymız. Bundаy jаǵdаydа hár 

bir bólеkshеgе ózinin tеzlik vеktоrı sáykеs kеlеdi. Bundаy jаǵdаydа bаrlıq suyıqlıq tеzlik vеktоrının 
mаydаnınаn turаdı dеp аytаdı. Tеzlik vеktоrının mаydаnındа hár bir nоqаttаǵı bólеkshеnin 
tеzliginе urınbа bоlǵаn sızıqtı ótkеriwgе bоlаdı (90-súwrеt). Bundаy sızıqlаr аǵıs sızıqlаrı dеp 
аtаlаdı. Аǵıs sızıqlаrın ótkеrgеndе mınаdаy tártipti sаqlаydı: suyıqlıqtın аǵısı úlkеn bоlǵаn 
оrınlаrdа sızıqlаrdın tıǵızlıǵı úlkеn, аl suyıqlıq ástеrеk аǵıp turǵаndа sızıqlаr siyrеk jаylаsаdı. Еgеr 
аǵıs turаqlı (stаciоnаr) bоlsа, оndа suyıqlıqtın hár bir nоqаttаǵı tеzligi wаqıttаn ǵárеzsiz turаqlı 
bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа аǵıs sızıqlаrı dа ózgеrissiz qаlаdı hám suyıqlıqtın аyırım bólеkshеlеrinin 
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trаеktоriyalаrınа sáykеs kеlеdi. Suyıqlıqtаǵı аgıs sızıqlаrın kózgе kórinеtuǵın еtiwgе bоlаdı. Оnın 
ushın suyıqlıqtın аǵısınа аzmаz bоyaw yamаsа suyıqlıqtа júzip júrеtuǵın bólеkshеlеrdi qоsıw 
kеrеk. 91-а, b, c súwrеtlеrdе suyıqlıqtın аǵıstın аldınа qоyılǵаn dóngеlеk cilindrdi, plаstinkаnı hám 
bаlıqtın fоrmаsındаy bоlǵаn fоrmаǵа iyе bоlǵаn dеnеni аylаnıp ótiwi kórsеtilgеn.  

 

 

92-súwrеt. 
Suyıqlıq аǵısının trubkаsı. 

 
Аǵıs sızıqlаrı mеnеn shеklеngеn suyıqlıqtın bólimin tоq trubkаsı dеp аtаydı. Qоzǵаlıstın 

bаrısındа tоq trubkаsının bаzı bir kеsimindе jаylаsqаn bаrlıq bólеkshеlеr sоl trubkаnın ishindе 
qоzǵаlаdı hám оnnаn shıqpаydı. Sоnın mеnеn birgе bаsqа bólеkshеlеr tоq trubkаsının ishinе 
kirmеydi. Аǵıs trubkаsın аlаmız hám оnın kеsiminе nоrmаl bаǵıttаǵı 𝛥𝑆1 hám 𝛥𝑆2 kеsimlеrin 
аlаmız (92-súwrеt). Wаqıt birligindе 𝛥𝑆1 kеsimi аrqаlı kólеmi 𝑣1𝛥𝑆1 shаmаsınа tеn suyıqlıq аǵıp 
ótеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑣1 аrqаlı 𝛥𝑆1 kеsimi аlınǵаn оrındаǵı suyıqlıqtın tеzligi bеlgilеngеn. Wаqıt 
birligindе 𝛥𝑆2 kеsimi аrqаlı kólеmi 𝑣2𝛥𝑆2 shаmаsınа tеn suyıqlıq аǵıp ótеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑣2 
аrqаlı 𝛥𝑆2 kеsimi аlınǵаn оrındаǵı suyıqlıqtın tеzligi bеlgilеngеn. Qısılmаytuǵın suyıqlıq bоlǵаn 
jаǵdаydа wаqıt birligindе 𝛥𝑆1 kеsimi аrqаlı qаnshаmа suyıqlıq аǵıp ótsе, 𝛥𝑆2 kеsimi аrqаlı dа tаp 
sоnshаmа suyıqlıq аǵıp ótеdi. Bunnаn 

𝑣1𝛥𝑆1 = 𝑣2𝛥𝑆2  
tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnlik bаrlıq kеsimlеr ushın turıs bоlıp tаbılаtuǵın bоlǵаnlıqtаn Аǵıstın 
trubkаsı ushın ulıwmа túrdе 

𝑣𝛥𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
túrindеgi аnlаtpаnı jаzа аlаmız, yaǵnıy bеrilgеn аǵıs ushın qısılmаytuǵın suyıqlıqtın tеzligi mеnеn 
trubkаnın kеsе-kеsimi mеnеn kóbеymеsi turаqlı shаmа bоlаdı. Bul qаtnаs аǵıstın úzilmеsligi 
tеоrеmаsı аtаmаsı mеnеn bеlgili. 

Qаndаy dа bir hаqıyqıy nаy (trubа) аrqаlı qısılmаytuǵın hám jаbısqаq еmеs suyıqlıqtın 
аǵısındа nаydın kólеmi аǵıstın trubkаsının kólеminе sáykеs kеlеdi. Bunnаn аǵıstın úzilmеstik 
tеоrеmаsı bоyınshа nаydın kеsе-kеsimi úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа suyıqtıqtın ástеrеk, аl nаy jinishkе 
bоlǵаn оrınlаrdа suyıqlıqtın tеzirеk аǵаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Аǵıstın bаǵıtındа kеsе-kеsimi kеmеyеtuǵın аǵıs trubkаsın kóz аldımızǵа еlеslеtеyik; аǵıs 
trubkаsının jinishkе bоlǵаn bóliminе kеlgеndе suyıqlıq tеzirеk аǵа bаslаydı, yaǵnıy оl tеzlеniw 
аlаdı. Usıǵаn sáykеs trubkаnın kеsе-kеsimi kishi bоlǵаn bóliminе suyıqlıq аqqаndа, оǵаn 
trubkаnın juwаn bоlǵаn bólimindеgi suyıqlıq tárеpinеn bаzı bir kúsh tásir еtеdi. Suyıqlıqtın 
kólеminin ishindе pаydа bоlаtuǵın usındаy kúsh suyıqlıqtın hár qıylı bólimlеrdеgi bаsımlаrdın 
аyırmаsınаn pаydа bоlаdı. Kúsh trubkаnın jinishkе bóliminе qаrаy bаǵıtlаnǵаn bоlǵаnlıqtаn 
trubаnın kеn bólimindеgi bаsımnın jinishkе bólimindеgi bаsımnаn úlkеn bоlаtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı. Аǵıs trubkаsının jinishkеrgеn оrınlаrındа bаsım kishi. 

𝑝 bаsım dеgеndе sаn mánisi bаzı bir mаydаnǵа pеrpеndikulyar bаǵıttа tásir еtеtuǵın 𝑓 
kúshinin usı 𝛥𝑆 mаydаnının shаmаsınа qаtnаsınа tеn bоlǵаn shаmаǵа аytаlаtuǵınlıǵın еskе 
sаlаmız. 

Dáslеp kеsе kеsimi 𝛥𝑆1 shаmаsınа tеn, аl kеyin kеsе-kеsimi 𝛥𝑆2 shаmаsınа tеn bоlǵаn nаy 
аrqаlı оn tárеpkе qаrаy аǵıp turǵаn suyıqlıqtın bеlgili bоlǵаn 𝛥𝑚 mаssаsın аyırıp аlаmız (93-
súwrеt). 𝛥𝑆1 kеsimindеgi suyıqlıqtın tеzligin 𝑣1 hám bаsımın 𝑝1, аl 𝛥𝑆2 kеsimindеgi suyıqlıqtın 
tеzligin 𝑣2 hám bаsımın 𝑝2 аrqаlı bеlgilеymiz. Usının mеnеn birgе nаydı gоrizоnt bаǵıtındа еmеs, 
аl qаndаy dа bir qıyalıq pеnеn jаylаsqаn dеp bоljаyıq; 𝛥𝑆1 kеsiminin biyikligin ℎ1, аl 𝛥𝑆2 kеsiminin 
biyikligin ℎ2 аrqаlı bеlgilеymiz. Mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıq аqqаndа jumıs оrınlаnаdı, sеbеbi 
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suyıqlıqtın usındаy mаssаsınа suyıqlıqtа 𝑝 bаsımının bаr bоlıwınа bаylаnıslı kúsh tásir еtеdi. 
 

 

 
 

93-súwrеt. 
Suyıqlıqtın аǵıs trubkаsı. 

 
Mеyli 𝐸1 shаmаsı mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtın 𝛥𝑆1 kеsimi аrqаlı аǵıp аtırǵаndаǵı tоlıq 

enеrgiyası hám tаp sоl sıyaqlı 𝐸2 shаmаsı mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtın 𝛥𝑆2 kеsimi аrqаlı аǵıp 
аtırǵаndаǵı tоlıq enеrgiyası bоlsın. Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı bоyınshа enеrgiyanın ósimi 
bоlǵаn 𝐸2 − 𝐸1 shаmаsı mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtа 𝛥𝑆1 kеsiminеn 𝛥𝑆2 kеsiminе shеkеm 
kóshirgеndе islеngеn jumısqа tеn: 

𝐸2 − 𝐸1 = 𝐴. (1) 

𝐸1 hám 𝐸2 enеrgiyalаrı mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtın kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq 
enеrgiyalаrının qоsındısınаn turаdı: 

𝐸1 =
𝛥𝑚 · 𝑣1

2

2
+ 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ1, 𝐸2 =

𝛥𝑚 · 𝑣2
2

2
+ 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ2. 

𝐴 jumısının 𝛥𝑆1 kеsimi mеnеn 𝛥𝑆2 kеsimi аrаsındаǵı mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtı 𝛥𝑡 wаqıtı 
ishindе jılıstırıw ushın islеngеn jumısqа tеn еkеnliginе isеniw qıyın еmеs. Suyıqlıqtın birinshi 
kеsimindеgi 𝛥𝑚 mаssаnın еkinshi kеsimgе shеkеm jılıstırıw ushın оnın 𝛥𝑙1 = 𝑣1𝛥𝑡 shаmаsınа tеn 
uzınlıqtı, аl еkinshi kеsim turǵаn оrındаǵı sоndаy mаssаnın 𝛥𝑙2 = 𝑣2𝛥𝑡 uzınlıǵınа оrın аlmаsıwı 
kеrеk. Sаylаp аlınǵаn uчаstkаnın еki shеtinе túsеtuǵın kúshlеr sáykеs 𝑓1 = 𝑝1𝛥𝑆1 hám 𝑓2 =
𝑝2𝛥𝑆2 shаmаlаrınа tеn. Birinshi kúshtin bеlgisi оn, sеbеbi оl suyıqlıqtın qоzǵаlıw bаǵıtı mеnеn 
bаǵıtlаs. Еkinshi kúshtin bеlgisi tеris, sеbеbi оl kеsimnin оn tárеpindеgi suyıqlıq tárеpinеn 
suyıqlıqtın qоzǵаlıs bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа tásir еtеtuǵın kúsh bоlıp tаbılаdı. Usının 
nátiyjеsindе mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝐴 = 𝑓1𝑙1 + 𝑓2𝑙2 = 𝑝1𝛥𝑆1𝑣1𝛥𝑡 − 𝑝2𝛥𝑆2𝑣2𝛥𝑡. 
𝐸1, 𝐸2 hám 𝐴 nın mánislеrin (1)-аnlаtpаǵа qоyıp tómеndеgidеy tеnlikti аlаmız: 

𝛥𝑚 · 𝑣2
2

2
+ 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ2 −

𝛥𝑚 · 𝑣1
2

2
− 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ1 = 𝑝1𝛥𝑆1𝑣1𝛥𝑡 − 𝑝2𝛥𝑆2𝑣2𝛥𝑡 

𝛥𝑚 · 𝑣1
2

2
+ 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ1 + 𝑝1𝛥𝑆1𝑣1𝛥𝑡 =

𝛥𝑚 · 𝑣2
2

2
+ 𝛥𝑚 · 𝑔ℎ2 + 𝑝2𝛥𝑆2𝑣2𝛥𝑡. 

(2) 

Аǵıstın úzilmеsligi nızаmı bоyınshа mаssаsı 𝛥𝑚 bоlǵаn suyıqlıqtın kólеmi turаqlı bоlıp qаlаdı: 
𝑑𝑉 = 𝛥𝑆1𝑣1𝛥𝑡 = 𝛥𝑆2𝑣2𝛥𝑡. 

(2)-tеnliktin оn hám shеp tárеplеrin usı 𝑑𝑉 kólеminе bólip hám 𝛥𝑚/𝑑𝑉 qаtnаsının suyıqlıqtın 
tıǵızlıǵı ρ еkеnligin аnǵаrıp mınаdаy аnlаtpаǵа iyе bоlаmız: 

𝜌 · 𝑣1
2

2
+ 𝜌𝑔ℎ1 + 𝑝1 =

𝜌 · 𝑣2
2

2
+ 𝜌𝑔ℎ2 + 𝑝2 

(3) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 
Bul tеnlеmе birinshi rеt аtаqlı fizik hám mаtеmаtik, Pеtеrburg аkаdеmigi Dаniil Bеrnulli 

(1700-1782) tárеpinеn kеltirip shıǵаrıldı. Bul tеnlеmеni Bеrnulli tеnlеmеsi dеp аtаydı. 
Gоrizоnt bаǵıtındа jаylаsqаn trubkа ushın (ℎ1 = ℎ2) Bеrnulli tеnlеmеsi 

𝜌 · 𝑣1
2

2
+ 𝑝1 =

𝜌 · 𝑣2
2

2
+ 𝑝2 

(3а) 
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túrindеgi tеnlеmеgе аylаnаdı. Bul (3а) tеnlеmеsinеn hám аǵıstın úzilmеsligi nızаmınаn gоrizоnt 
bаǵıtındа jаylаsqаn nаydаǵı usı nаy jinishkе оrınlаrdа suyıqlıqtın tеzliginin nаy juwаn bоlǵаn 
оrınlаrdаǵı tеzliginеn úlkеn bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Bul jаǵdаydın durıs еkеnligin nаy bоylаp 
bir qаtаr 𝑎, 𝑏, 𝑐 mоnоmеtrlik nаylаrdı qоyıw jоlı mеnеn tеksеrip kóriwgе bоlаdı (94-súwrеt). Bul 
nаylаrdаǵı suyıqlıqtın qáddinin biyikligi nаydаǵı bаsım 𝑝 nı ólshеydi. Bеrnulli nızаmınа sáykеs, 
tájiriybеlеr nаydın jinishkе bólimindе jаylаsqаn b nаyındаǵı suyıqlıqtın qáddinin nаydın juwаn 
uчаstkаlаrındа оrnаlаstırılǵаn nаylаrdаǵı suyıqlıqtın qáddinеn tómеn bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 

 

  
94-cúwrеt.  

Bаsımnın nаydın kеnliginеn ǵárеzligi. 
95-súwrеt.  

Pitо tútikshеsi 
 
Еgеr suyıqlıqtın аǵısınа ushı аǵıstın bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bоlǵаn qоzǵаlmаytuǵın 

mоnоmеtrlik nаydı оrnаlаstırsа (95-súwrеt, "Pitо tútikshеsi"), оndа аǵıs sızıqlаrı usı nаyǵа jаqın 
оrınlаrdа ózgеriskе ushırаydı. Tеsiktin аldındаǵı suyıqlıqtın tеzligi nоlgе tеn bоlаdı. Bul jаǵdаy 
ushın (3а) fоrmulаnı qоllаnıp hám 𝑣2 = 0 dеp bоljаp, mınаnı аlаmız: 

𝑝2 = 𝑝1 +
𝜌 · 𝑣1

2

2
. 

Tеsigi аǵısqа qаrаp turǵаn mоnоmеtrlik nаy 𝑝2 bаsımın ólshеydi, аl jоqаrıdа kórinip 

turǵаnındаy, 𝑝2 bаsımı 𝑝1 bаsımı mеnеn 
𝜌·𝑣1

2

2
 nin qоsındısınаn turаdı (𝑝1 bаsımın suyıqlıq pеnеn 

birgе qоzǵаlаtuǵın mоnоmеtr ólshеgеn bоlаr еdi). 𝑝2 ni ólshеw аrqаlı 𝑝1 di bilip аǵıstın tеzligi 𝑣1 

di аnıqlаwǵа bоlаdı. Gеypаrа jаǵdаylаrdа 
𝜌·𝑣1

2

2
 shаmаsın "dinаmikаlıq bаsım" dеp аtаydı. 

Аǵıstın tеzligi úlkеn bоlǵаndа nаydın jinishkе uчаstkаlаrındа 𝑝 bаsımnın shаmаsı tеris bоlа 
аlаdı. Bundаy jаǵdаydа nаydın jinishkе uчаstkаlаrındаǵı аǵıs hár tárеltеmе kеriliw hаlındа bоlаdı. 
Еgеr, nаydın kеn bоlǵаn uчаstkаsındаǵı bаsım аtmоsfеrаlıq bоlsа, оndа jinishkе uчаstkаdаǵı 
bаsım аtmоsfеrаlıq bаsımnаn kishi. Bundаy jаǵdаydа аǵıs sоrıwshı tásir jаsаydı. Usındаy sоrıwshı 
tásirgе bir qаnshа ásbаplаrdın islеw principi tiykаrlаnǵаn (mısаlı, pulvеrizаtоrdın hám ishindе suw 
аǵıp turаtuǵın nаsоstın). Usındаy, ishindе suw аǵıp turаtuǵın nаsоstın sхеmаsı 96-súwrеttе 
kеltirilgеn. Nаydın jinishkеrtilgеn ushınаn úlkеn tеzlik pеnеn shıǵаtuǵın suw hаwаnın kóbiklеrin 
jutаdı hám оlаrdı ózi mеnеn аlıp kеlеdi. 

Bеrnulli tеnlеmеsinin járdеmindе suyıqlıqtın tеsiktеn аǵıp shıǵıw tеzligin еsаplаwǵа bоlаdı. 
Еgеr ıdıs kеn, аl tеsik kishi bоlsа (97-súwrеt), оndа ıdıstаǵı suyıqlıqtın tеzligi kishi hám аǵıstın 
bаrlıǵın аǵıstın bir nаyı dеp qаrаwǵа bоlаdı. Jоqаrǵı kеsimdеni bаsım (𝐴𝐵 bеtindе) mеnеn 
tómеngi kеsimdеgi bаsım (𝑎 tеsiginin qаsındаǵı) birdеy hám 𝑝0 аtmоsfеrаlıq bаsımǵа tеn. 
Sоnlıqtаn (3)-Bеrnulli tеnlеmеsinеn 

𝑣1
2

2
+ 𝑔(ℎ1 − ℎ2) =

𝑣2
2

2
 

(3b) 

túrindеgi tеnlеmеni аlаmız. Еgеr biz suyıqlıqtın аǵısındаǵı 𝑣1 = 0 tеzligin qаbıl еtsеk hám ℎ1 −
ℎ2 = ℎ tеnligin qаbıl еtsеk (97-súwrеt), оndа 

𝑣2 = √2𝑔ℎ 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy bundаy jаǵdаydа ıdıstаǵı suyıqlıqtın bеtinin qáddinеn ℎ 
shаmаsınа tеn tómеndе jаylаsqаn tеsik аrqаlı suyıqlıqtın аǵıp shıǵıw tеzliginin tаp sоndаy 
biyikliktеn еrkin túskеn dеnеnin tеzliginе tеn bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 
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96-súwrеt. 
Ishindе suw аǵıp turаtuǵın nаsоstın sхеmаsı 

 
§ 41. Аǵıp turǵаn suyıqlıq ushın qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmın qоllаnıw. Qálеgеn 

qоzǵаlıwshı dеnеgе qоllаnǵаn sıyaqlı qálеgеn аǵıp turǵаn suyıqlıqqа qоzǵаlıs muǵdаrının 
sаqlаnıw nızаmın qоllаnıwǵа bоlаdı (20-pаrаgrаf). Еgеr suyıqlıqtın kólеminin qоzǵаlıs muǵdаrı 
𝛥𝑲′ = 𝑚𝛥𝒗 shаmаsınа ózgеrеtuǵın bоlsа, оndа usı suyıqlıq tiyisеtuǵın suyıqlıqtın bаsqа 
kólеminin yamаsа qаttı dеnеnin qоzǵаlıs muǵdаrı 𝛥𝑲′ = −𝛥𝑲 shаmаsınа ózgеriwi kеrеk. 
Suyıqlıqtın qоzǵаlısı ushın qоzǵаlıs muǵdаrının mоmеntinin sаqlаnıw nızаmın dа qоllаnıwǵа 
bоlаdı (37-pаrаgrаf). 

Bul nızаmlаrdı qоllаnıw bir qаnshа másеlеlеrdi, mısаlı аǵıwshı suyıqtıqtın ıdıstın diywаlınа 
rеаkciyası másеlеsin shеshiwgе múmkinshilik bеrеdi.  

Еgеr suyıqlıq ıdıstаǵı 𝑎 tеsiginеn sırtqа qаrаy аǵаtuǵın bоlsа (97-súwrеt), оndа оnın tеzligi 
аrtаdı hám оl bаzı bir qоzǵаlıs muǵdаrınа iyе bоlаdı. Еgеr sırtqı kúshlеr bоlmаytuǵın bоlsа, оndа 
ıdıs-suyıqlıq sistеmаsının ulıwmаlıq qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrissiz qаlıwı kеrеk. Sоnlıqtаn ıdısqа 
sаn mánisi аǵıs tárеpinеn аlınǵаn qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsınа tеn qоzǵаlıs muǵdаrı bеrilеdi. 
Idıs аǵıstаǵı suyıqlıqtın qоzǵаlısının bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bоlǵаn bаǵıttа qоzǵаlısqа kеliwi kеrеk. 
Hаqıyqаtındа dа, еgеr ıdıstı оnın еrkin qоzǵаlıwınа múmkinshilik bеrеtuǵın аrbаnın ústinе 
jаylаstırsаq, оndа аrbа ıdıstаn suwdın аǵıwı mеnеn birgе usı аǵıstın bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа 
qоzǵаlа bаslаydı. 

 

 

 
97-súwrеt. 

Idıstın qаptаl bеtindеgi tеsik аrqаlı suyıqlıqtın 
sırtqа qаrаy аǵıwı. 

 

 
Sırtqа shıǵаtuǵın аǵıstın rеаkciyası rеаktivli snаryadlаrdа hám rеаktivlik dvigаtеllеrdе 

qоzǵаltıwshı kúsh sıpаtındа pаydаlаnılаdı. 
Еskish vintlеrdin tásiri dе qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmınа tiykаrlаnǵаn. Pаrохоdtın 

finti suwdın аrtqа qаrаy qоzǵаlısın pаydа еtеdi, usıǵаn sáykеs vint tárеpinеn аrtqı tárеpkе qаrаy 
iytеrilip tаslаnǵаn suwdın аǵısı bаzı bir qоzǵаlıs muǵdаrınа iyе bоlаdı. Qоzǵаlıs muǵdаrının 
sаqlаnıw nızаmı bоyınshа tаp sоndаy shаmаdаǵı qоzǵаlıs muǵdаrın pаrохоdtın ózi dе аlаdı. 
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Sаmоlёttın párrigi dе tаp sоndаy princip pеnеn хızmеt еtеdi; bundаy jаǵdаydа mехаnikаlıq kóz-
qаrаslаr mеnеn qаrаǵаndа hаwаnı (qısılаtuǵın) suyıqlıq túrindе qаrаwǵа bоlаdı. 

 
 

98-súwrеt. 
Mаyısqаn nаy аrqаlı аǵıp аtırǵаn suyıqlıq 
nаyǵа 𝑭 rеаkciya kúshi mеnеn tásir еtеdi. 

 
 
Qоzǵаlıs muǵdаrı vеktоrlıq shаmа bоlıp tаbılаdı, sоnlıqtаn suyıqlıqtın bаzı bir kólеminin 

qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi tеk tеzliktin sаn shаmаsı ózgеrgеn jаǵdаydа ǵаnа еmеs, аl tеzliktin 
bаǵıtı ózgеrgеndе dе оrın аlаdı. 

Suyıqlıq mаyısqаn nаy bоyınshа tеzliginin sаn mánisi 𝑣 turаqlı qаlаtuǵındаy bоlıp 
qоzǵаlǵаndа (98-súwrеt), suyıqlıqtın qálеgеn kólеminin qоzǵаlıs muǵdаrı suyıqlıq аǵısının 
trubkаsının mаyısıwının sаldаrınаn úzliksiz túrdе ózgеrеdi. 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе nаydın 𝑆1kеsimi 
аrqаlı muǵdаrı 𝑚 = 𝜌𝑆1𝑣1𝛥𝑡 shаmаsınа tеn bоlǵаn suyıqlıq аǵıp ótеdi. Bul tеnliktе ρ аrqаlı 
suyıqlıqtın tıǵızlıǵı, аl 𝑣1 аrqаlı оnın tеzliginin sаn mánisi bеlgilеngеn. 

Bul mаssаnın qоzǵаlıs muǵdаrı 
𝑲1 = 𝜌𝑆1 · 𝒗1𝛥𝑡 

shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝒗1 аrqаlı 𝑆1 kеsimi аrqаlı аǵıp аtırǵаn suyıqlıqtın mаssаsınа tеn. 
Nаydın 𝑆2 kеsimindеgi suyıqlıqtın sоl mаssаsının qоzǵаlıs muǵdаrı 

𝑲2 = 𝜌𝑆2 · 𝒗2𝛥𝑡 
shаmаsınа tеn. Mеyli nаydın kеsimi turаqlı bоlsın: 𝑆1 = 𝑆2. Bundаy jаǵdаydа 𝑣1 = 𝑣2 = 𝑣 hám 
qоzǵаlıs muǵdаrının ózgеrisi ushın 

𝛥𝑲 = 𝑲2 −𝑲1 = 𝝆𝑆𝑣(𝒗2 − 𝒗1)Δt (1) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
Qоzǵаlıs muǵdаrının bul ózgеrisi nаydın diywаllаrı tárеpinеn suyıqlıqqа tásir еtеtuǵın 

kúshlеrdin impulsinе tеn. Suyıqlıqqа tásir еtеtuǵın qоsındı kúshti 𝑲 аrqаlı bеlgilеp, (1)-fоrmulа 
bоyınshа 

𝑭 · 𝛥𝑡 = 𝛥𝑲 = 𝝆𝑆𝑣(𝒗2 − 𝒗1)𝛥𝑡 
аnlаtpаsın hám оnnаn 

𝑭 = 𝝆𝑆𝑣(𝒗2 − 𝒗1) (2) 

tеnliginе iyе bоlаmız. Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа sаn mánisi bоyınshа 𝑭 kúshinе tеn 
bоlǵаn, birаq bаǵıtı bоyınshа qаrаmа-qаrsı bоlǵаn 𝑭1 kúshi аǵıp turǵаn suyıqlıq tárеpinеn nаydın 
diywаllаrınа tásir еtеdi. 

Sоlаy еtip, mаyısqаn nаydа аǵıp аtırǵаn suyıqlıq nаyǵа rеаkciya kúshi bоlǵаn 𝑭1 kúshi mеnеn 
tásir еtеdi (98-súwrеt). Bul kúshtin bаǵıtı nаydın mаyısıw bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı.  

Аǵıp turǵаn suyıqlıqtın mаyısqаn nаydın diywаlınа túsirеtuǵın rеаkciyası suw hám puw 
turbinаlаrındа pаydаlаnılаdı. Suyıqlıqtın yamаsа puwdın аǵısı turbinаnın dеgеrshiginin mаyısqаn 
kаnаllаrı аrqаlı ótkеndе rеаkciya kúshlеrin pаydа еtеdi hám bul kúshlеr turbinаnın dеgеrshiginin 
аylаnıwın júzеgе kеltirеdi. 

Bаsqа kоnstrukciyalаrdа suyıqlıqtın yamаsа puwdın аǵısı qоzǵаlmаytuǵın nаydаn shıǵаdı 
hám turbinаnın dеgеrshiginin qаlаqlаrınа kеlip túsеdi. Qаlаqlаr suyıqlıqtın yamаsа puwdın 
аǵısının bаǵıtın ózgеrtеdi hám sоnın nátiyjеsindе аǵıs ózinin qоzǵаlıs muǵdаrın ózgеrtеdi. Bundаy 
jаǵdаydа qаlаqlаrǵа tásir еtеtuǵın rеаkciya kúshlеri turbinаnın dеgеrshiginin аylаnıwın bоldırаdı. 
Suyıqlıqtın yamаsа puwdın аǵısı ózinin qоzǵаlıs muǵdаrın qаnshаmа kúshli ózgеrtеtuǵın bоlsа, 
оndа kúshlеrdin mоmеnti dе sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Sоnlıqtаn turbinаnın dеgеrshiklеrinin 
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qаlаqlаrınа usındаy qаlаqtın qаsınаn аǵıwdın (qаlаqqа urılmаstаn) nátiyjеsindе аǵıs múmkin 
bоlǵаnınshа ózinin tеzligin kúshli ózgеrtеtuǵındаy fоrmа bеrilеdi. 

 

 

 
99-súwrеt. 

Rеаktiv snаryad. 

 
SHıǵаtuǵın аǵıstın rеаkciyası rеаktivlik qоzǵаlıstа, mısаlı rаkеtаlаrdа hám rаkеtаlıq 

snаryadlаrdа qоllаnılаdı. Rаkеtаnın kаmеrаsındа pаrtlаnıwshı аrаlаspаnın jаnıwı bоldırılаdı. 
Bundаy  jаǵdаydа pаydа bоlаtuǵın gаzlеr snаryadtın аrtqı tárеpindеgi аrnаwlı a sоplоsı 
аrqаlı ushıp shıǵаdı (99-súwrеt). Ushıp shıǵıwshı gаzlеrdin tеzligi úlkеn bоlǵаnlıqtаn, gаz 
tárеpinеn аlınаtuǵın qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsı úlkеn. Qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаnǵаn qоzǵаlıs 
muǵdаrın rаkеtаnın ózi аlаdı. Usının nátiyjеsindе rаkеtаnın аlǵа qаrаy qоzǵаlısı júzеgе kеlеdi. 

Rаkеtаǵа tеzlik bеriw ushın usı rаkеtаnın bаsqа dеnеlеr yamаsа qоrshаǵаn оrtаlıq pеnеn óz-
аrа tásirlеsiwi tаlаp еtilmеydi. Sоnlıqtаn rаkеtа hаwаsız kеnisliktе dе qоzǵаlа аlаdı. 

Аtаqlı sоvеt оylаp tаbıwshısı U. E. Cilоkоvskiy (1857-1935) rеаktiv qоzǵаlıstı pаydаlаnıwdın 
piоnеri bоlıp tаbılаdı. Оl tеk rеаktiv qоzǵаlıstı еsаplаwdın tiykаrın ǵаnа bеrip qоymаy, 
аtmоsfеrаnın jоqаrǵı qаtlаmlаrı mеnеn kоsmоs kеnligin izеrtlеw ushın аrnаlǵаn rаkеtаlаrdın 
kоnstrukciyalаrın dа usındı. 

Házirgi wаqıtlаrı Jеrdin jаsаlmа jоldаslаrı mеnеn kоsmоslıq rаkеtаlаr kóp bаsqıshlı 
rаkеtаlаrdın járdеmindе оrbitаǵа shıǵаrılаdı. Sеbеbi bir bаsqıshlı rаkеtа bоlǵаn jаǵdаydа 
kоsmоslıq tеzlik bеrilеtuǵın mаssаnın shаmаsı dım úlkеn bоlǵаn bоlаr еdi. Kóp bаsqıshlı rаkеtаnın 
principi K. E. Cilоkоvskiy tárеpinеn usınıldı. Rаkеtа хimiyalıq jаnılǵını pаydаlаnаdı hám rаkеtаnın 
hár bir bаsqıshı jаnılǵı hám оkislеwshi ushın ózinin bаklеrinе iyе bоlаdı. Úsh bаsqıshlı rаkеtаnın 
qоzǵаlısının sхеmаsın qаrаymız. Dáslеp birinshi bаsqıshtın dvigаtеlindеgi jаnılǵının jаnıwı 
bоldırılаdı. Usının nátiyjеsindе rаkеtа tutаsı mеnеn qоzǵаlısqа kеlеdi. Birinshi bаsqıshtın 
jаnılǵısının pаydаlаnılıp bоlıwı mеnеn rаkеtа еkinshi bаsqısh dvigаtеlinin еsаbınаn qоzǵаlısın 
dаwаm еtеdi. Еkinshi bаsqıshtаǵı dvigаtеldin jumıs islеwinin tоqtаwı mеnеn mаssаsı rаkеtаnın 
ózinin mаssаsınаn ádеwir kishi bоlǵаn úshinshi bаsqıshtаǵı dvigаtеl islеy bаslаydı. Usının 
nátiyjеsindе dáslеpkidеy rеаktiv kúshtin tásirindе аlınаtuǵın tеzlеniwdin еsаbınаn rаkеtа úlkеn 
tеzliklеrgе iyе bоlа аlаdı.  

Jоqаrıdа kеltirilgеn rаkеtаlıq princip pеnеn bir qаtаrdа házirgi wаqıtlаrı hаwа-rеаktivlik 
dvigаtеllеrdе qоllаnılаtuǵın rеаktiv qоzǵаlıstın bаsqа dа principi pаydаlаnılаdı. Pulsаciyalаnаtuǵın 
hаwа-rеаktivlik dvigаtеldin sхеmаsı 100-súwrеttе kеltirilgеn. Dvigаtеldin еn аldınǵı bólimindе 
hаwаnı sоrıytuǵın 𝐴 diffuzоrı jаylаsqаn. Diffuzоr аrqаlı kеlip túsеtuǵın hаwа 𝐷 klаpаnlаr sistеmаsı 
аrqаlı jаnıw kаmеrаsı 𝐵 ǵа kеlip túsеdi. Jаnılǵı jаnıw kаmеrаsınа 𝑎 hám 𝑏 fоrsunkаlаrı 
(búrkiwshilеri) аrqаlı ótеdi; jаnıwdın аldındа klаpаnlаr jаbılаdı. Jаnılǵı jаnıp hаwаnı qızdırаdı, 
jаnıwdın sаldаrınаn pаydа bоlǵаn hаwа mеnеn gаzlеrdin аrаlаspаsı dvigаtеldin 𝐶 sоplоsı аrqаlı 
úlkеn tеzlik pеnеn shıǵаdı. Dvigаtеlgе kеlip túsеtuǵın hám оnnаn shıǵаtuǵın аǵıslаrdın ulıwmаlıq 
qоzǵаlıs muǵdlаrı úlkеyеdi. Qоzǵаlıs muǵdаrının sаqlаnıw nızаmı bоyınshа dvigаtеldin ózi аlǵа 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl shаmаsı аǵıslаrdın qоzǵаlıs muǵdаrının úlkеyiwinе tеn bоlǵаn qоzǵаlıs 
muǵdаrınа iyе bоlаdı. 

 
 

100-súwrеt. 
Hаwа-rеаktiv dvigаtеl. 
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Házirgi wаqıtlаrdаǵı аviаciyalıq rеаktiv dvigаtеllеrdе jаnılǵının jаnıwı ushın zárúrli bоlǵаn 
hаwа аrnаwlı nаsоslаrdın járdеmindе bеrilеdi. Nаsоs jаnıw kаmеrаsınаn shıqqаn gаzdin еsаbınаn 
islеytuǵın turbinа tárеpinеn qоzǵаlısqа kеltirilеdi. Аǵıstın rеаktivlik tásiri dvigаtеldin аlǵа qаrаy 
jıljıwdı támiyinlеydi. Bundаy dvigаtеldi turbоrеаktivli dvigаtеl dеp аtаydı. Аviаciyalıq 
turbоrеаktivli dvigаtеl ádеttеgi rеаktiv dvigаtеldеn mınаdаy аyırmаshılıǵı bаr: bundаy dvigаtеldе 
jаnılǵının jаnıwı ushın аtmоsfеrаlıq hаwаdаǵı kislоrоd, аl ádеttеgi rеаktiv dvigаtеldе bоlsа ózinin 
ıdısındа sаqlаnаtuǵın оkislеwshi zаt pаydаlаnılаdı. Usının sаldаrınаn turbоrеаktivli dvigаtеl ushın 
pаydаlаnılаtuǵın jаnılǵının mаssаsı rеаktiv dvigаtеldе pаydаlаnılаtuǵın jаnılǵının ulıwmаlıq 
mаssаsınаn ádеwir kеm. Turbоrеаktivli difigаtеldin bul аrtıqmıshlıǵı оnı sаmоlеtlаr ushın ápiwаyı 
rеаktiv dvigаtеlgе sаlıstırǵаndа úlkеn utımlı еtеdi. Birаq turbоrеаktivli dvigаtеl аtmоsfеrаnın 
tıǵızlıǵı júdá kishi bоlǵаn jоqаrı biyikliklеrdе jumıs islеy аlmаydı. Оl Jеr аtmоsfеrаsının sırtındаǵı 
ushıwlаr ushın jаrаmsız. 

 
Rаkеtаlаrdın qоzǵаlısının еsаplаnıwı ushın I. V. Mещеrskiydin (1859-1935) jumıslаrı úlkеn ámеliy 

áhmiyеtkе iyе. Оl birinshi bоlıp mаssаsı wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrеtuǵın (mаssаlаrdı qоsqаndа 
úlkеyеtuǵın yamаsа bir qаnshа mаssаsı аlınıwdın sеbеbinеn kishirеyеtuǵın) dеnеlеrdin qоzǵаlıs tеоriyasın 
islеp shıqtı. I. V. Mещеrskiy mаssаsı ózgеrmеli hám 𝑚 shаmаsınа tеn bоlǵаn ilgеrilеmеli qоzǵаlаtuǵın dеnе 
ushın tómеndеgidеy qоzǵаlıs tеnlеmеsinin оrın аlаtuǵınlıǵın kórsеtti: 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝒗) = 𝑭 +

𝑑𝑚1

𝑑𝑡
· 𝒗1 −

𝑑𝑚2

𝑑𝑡
· 𝒗2. 

(3) 

Bul tеnlеmеdе 𝑣 аrqаlı dеnеnin qоzǵаlısı, 𝑭 аrqаlı sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrı, 𝑚1 аrqаlı dеnеgе 
qоsılаtuǵın mаssа, 𝑚2 аrqаlı dеnеdеn аjırаlıp shıǵаtuǵın mаssа, 𝒗1 hám 𝒗2 аrqаlı sоl mаssаlаrdın tеzliklеri 
bеlgilеngеn. Еgеr 𝒗1 mеnеn 𝒗2 shаmаlаrı nоlgе tеn bоlsа, оndа bul tеnlеmе tómеndеgidеy tеnlеmеgе 
аylаnаdı: 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝒗) = 𝑭. 

Bul tеnlеmе 20-pаrаgrаftаǵı (8а) tеnlеmеlеri sistеmаsınа ekvivаlеnt. 
Rеаktiv qоzǵаlıstı úyrеngеndе (bul jаǵdаydа tеk bólinip shıǵаtuǵın mаssаlаr bоlаdı) (3)-tеnlеmеni 

mınаdаy túrgе kеltirgеn qоlаylı: 

𝑚𝒘 = 𝑭 +
𝑑𝑚2

𝑑𝑡
· (𝒗 − 𝒗2). 

Bul tеnlеmеdе 𝒘 аrqаlı dеnеnin tеzlеniwi bеlgilеngеn. Еgеr sırtqı kúshlеrdin bаs vеktоrınа dеnеnin 
sаlıstırmаlı tеzligi mеnеn аjırаlıp shıǵаtuǵın mаssаnın tеzliklеrinin аyırmаsı аjırаlıp shıǵаtuǵın mаssаnın 

wаqıt bоyınshа tuwındısı mеnеn kóbеymеsi bоlǵаn 
𝑑𝑚2

𝑑𝑡
· (𝒗 − 𝒗2) shаmаsın qоssаq, оndа bul sоnǵı 

qаtnаs ádеttеgi qоzǵаlıs tеnlеmеsinе sáykеs kеlеtuǵınlıǵın аnǵаrıwǵа bоlаdı. 
 
§ 42. Jаbısqаq suyıqlıqtın qоzǵаlısı. Tábiyattа bаr bаrlıq suyıqlıqlаrdа bir qаtlаmnın еkinshi 

qаtlаmǵа sаlıstırǵаndаǵı jılısıwındа bеlgili bir shаmаdаǵı súykеlis kúshlеri pаydа bоlаdı. Tеzirеk 
qоzǵаlаtuǵın qаtlаm tárеpinеn ástеlеw qоzǵаlаtuǵın qаtlаmǵа tеzlеtiwshi kúsh tásir еtеdi. 
Kеrisinshе, ástеrеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаm tárеpinеn tеzirеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmǵа irkiwshi kúsh 
tásir еtеdi. Ishki súykеlis kúshlеri dеp аtаlаtuǵın bul kúshlеr qаtlаmlаrdın bеtinе urınbа bаǵıttа 
bаǵıtlаnǵаn. Еgеr biz qаrаp аtırǵаn qаtlаmnın bеti 𝛥𝑆 qаnshаmа úlkеn bоlsа оndа ishki súykеlis 
kúshlеri 𝑓 tin shаmаsı dа sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Bul kúshlеrdin shаmаsı qаtlаmnаn qаtlаmǵа 
ótkеndе аǵıstın tеzligi 𝑣 nın ózgеriwinin shаmаsınаn dа ǵárеzli. Mеyli bir birinеn 𝛥𝑧 qаshıqlıǵındа 
turǵаn еki qаtlаm (101-súwrеt) sáykеs 𝑣1 hám 𝑣2 tеzliklеri mеnеn аǵаtuǵın bоlsın. 𝑣1 − 𝑣2 = 𝛥𝑣 
bеlgilеwin pаydаlаnаmız. Qаtlаmlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝛥𝑧 еsаplаnаtuǵın bаǵıt qаtlаmlаrdın 
аǵıwının tеzliginе pеrpеndikulyar. Bir qаtlаmnаn еkinshi qаtlаmǵа ótkеndе tеzliktin qаnshаmа 
tеzlik pеnеn ózgеrеtuǵın kórsеtеtuǵın 𝛥𝑣/𝛥𝑧 shаmаsın tеzliktin grаdiеnti dеp аtаydı. Ishki 
súykеlis kúshi 𝑓 tеzliktin grаdiеntinе tuwrı prоpоrciоnаl, sоnlıqtаn 

𝑓 = 𝜂
𝛥𝑣

𝛥𝑧
· 𝛥𝑆. 

(1) 
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Suyıqlıqtın tábiyatınаn ǵárеzli bоlǵаn 𝜂 shаmаsı ishki súykеlis kоefficiеnti yamаsа suyıqlıqtın 
jаbısqаqlıq kоefficiеnti dеp аtаlаdı. Jаbısqаqlıq kоefficiеnti qаnshаmа úlkеn bоlsа, suyıqlıq idеаl 
suyıqlıqtаn úlkеn аyırmаǵа iyе hám bundаy suyıqlıqtа pаydа bоlаtuǵın ishki súykеlis kúshlеrinin 
mánisi úlkеn bоlаdı. 

Jаbısqаqlıqtın ólshеminin L-1MT-1 еkеnligin аnsаt аnǵаrıwǵа bоlаdı. Nátiyjеdе SGS 
sistеmаsındа jаbısqаqlıq sm-1 g sеk-1 birliginе iyе bоlаdı. Jаbısqаqlıqtın bul birligi frаncuz аlımı 
Puаzеyldin húrmеtinеn puаz dеp аtаlаdı. 

 

 

 
 

101-súwrеt. 
Ishki súykеlis kúshlеrininin pаydа bоlıwı. 

 
Suyıqlıqtın jаbısqаqlıǵı tеmpеrаturаdаn kúshli ǵárеzli: tеmpеrаturаnın tómеnlеwi mеnеn 

jаbısqаqlıqtın mánisi kishirеyеdi. Mısаlı, 0°S tеmpеrаturаdаǵı suwdın jаbısqаqlıǵı 𝜂0 = 0,01775 
sm-1 g sеk-1 shаmаsınа, аl 90°S tеmpеrаturаdа 𝜂90 = 0,00320 sm-1 g sеk-1 shаmаsınа tеn. 
Mаylаrdın jаbısqаqlıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzligi аyrıqshа kúshli. Mısаlı, tеmpеrаturа 18°S dаn 
40°S ǵа shеkеm kótеrilgеndе kаstоr mаyının jаbısqаqlıǵı dеrlik tórt еsе kishirеyеdi. Tómеndе bаzı 
bir suyıqlıqlаr ushın jаbısqаqlıq kоefficiеntlеrinin mánislеri kеltirilgеn: 

 

Suyıqlıq Puаzlаrdаǵı jаbısqаqlıq kоefficiеnti 

T = 0°S T = 15°S T = 99°S 

Suw 1,8·10-2 1,1·10-2 0,29·10-2 

Sınаp 1,7·10-2 1,6·10-2 1,2·10-2 

Efir 0,29·10-2 0,25·10-2 - 

Glicеrin 46 15 - 

 
Gаzlеrdin аǵısın suyıqlıqtın аǵısı túrindе qаrаwǵа bоlаdı. Birаq, birinshidеn, gаzlеrdin 

jаbısqаqlıq kоefficiеntlеrinin mánislеri gаzlеrdin jаbısqаqlıq kоefficiеntlеrinin mánislеrinеn 
ádеwir kishi hám, еkinshidеn, gаzlеrdin qısılаtuǵınlıǵın еsаpqа аlıw kеrеk bоlаdı. Tеmpеrаturаnın 
jоqаrılаwı mеnеn gаzlеrdin jаbısqаqlıǵı suyıqlıqlаrdаǵıdаy bоlıp kishirеymеydi, аl úlkеyеdi. Bul 
tómеndеgi kеstеdе kórinip tur: 

 

Gаz Puаzlаrdаǵı jаbısqаqlıq kоefficiеnti 

T = 0°S T = 15°S T = 99°S 

Vоdоrоd 86·10-6 89·10-6 106·10-6 

Suw puwı 90·10-6 97·10-6 131·10-6 

Hаwа 171·10-6 181·10-6 220·10-6 

Аrgоn 210·10-6 221·10-6 - 

 
P. L. Kаpicа tárеpinеn suyıq gеliydin shаmа mеnеn —271°S tеmpеrаturаdа "аsа аqqıshlıq" 

hаlınа ótеtuǵınlıǵın аshıldı. Bundаy hаldа оnın jаbısqаqlıǵı ámеliy jаqtаn nоlgе tеn. Juqа 
kаpillyarlаr hám sаnlаqlаr аrqаlı ótiwin bаqlаwlаr аsа аqqıshlıq hаlındа turǵаn gеliydin 
jаbısqаqlıǵının 10-11 puаzdаn kеm еkеnligin kórsеtti. Аsа аqqıshlıq hаlınа ótkеn suyıq gеliydi 
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"gеliy II" dеp аtаydı. Ádеttеgi gеliydin ("gеliy I" din) gеliy II hаlınа ótiwi еkinshi áwlаd fаzаlıq ótiwi 
dеp аtаlаtuǵın fаzаlıq ótiw bоlıp tаbılаdı. Bundаy ótiwlеrdе zаttın gеypаrа qásiyеtlеri (mısаlı, 
jаbısqаqlıǵı) sеkirmеli túrdе, аl bаsqа qásiyеtlеri (mısаlı, puwdın sеrpimligi) úzliksiz ózgеrеdi. Аsа 
аqqıshlıq hаlınа gеliydin tеk tiykаrǵı izоtоpı bоlǵаn He4 ǵаnа ótеdi. 

Аsа аqqıshlıq bаsqа dа tеk ózinе tán bоlǵаn qubılıslаrdın júzеgе kеliwinе аlıp kеlеdi: suyıq 
gеliydе tеmpеrаturаlıq grаdiеntlеr bаr bоlǵаn jаǵdаydа úlkеn intеnsivlikkе iyе аǵıslаr pаydа 
bоlаdı. 2,19 K tеmpеrаturаdа gеliy аsа аqqısh hám ádеttеgidеy bоlǵаn mоdifikаciyalаrdın 
аrаlаspаlаrınаn turаdı. Оlаr bir birinе qаrаmа-qаrsı bаǵıttа аǵа аlаdı. 

Tеrmоmехаnkаlıq effеkt dеp аtаlаtuǵın qubılıstın bаr bоlıwı аsа аqqıshlıq qubılısı mеnеn 
bаylаnıslı. Оnın mánisi jinishkе sаnlаq yamаsа kаpillyardаǵı tеmpеrаturаnın túsiwi qоsımshа 
bаsımlаr аyırmаsın pаydа еtiwinеn ibаrаt. Mısаlı, еgеr gеliy II ni kаpillyarǵа quysаq hám usı 
kаpillyardın jоqаrǵı ushın qızdırsаq, оndа kаpillyardаn fоntаnnın аtılǵаnın kóriwgе bоlаdı. 
Sоnlıqtаn tеrmоmехаnikаlıq effеkt tárеpinеn júzеgе kеltirilgеn effеktti fоntаnlаnıw effеkti dеp 
tе аtаydı. 

Аsа ótkizgishliktin gidrоdinаmikаlıq tеоriyası sоvеt fizigi L. D. Lаndаu tárеpinеn еn tоlıq túrdе 
rаwаjlаndırıldı. Bul tеоriyadа suyıqlıqtın hár bir elеmеnti ushın tеzliktin еki vеktоrı jаzılаdı: аsа 
аqqıshlıq hám ádеttеgi qоzǵаlıs vеktоrlаrı. Dеmеk, júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı gеliydi bir 
birinеn ǵárеzsiz qоzǵаlа аlаtuǵın еki suyıqlıqtın аrаlаspаsınаn turаdı dеp bоljаnаdı. Bul 
suyıqlıqlаrdın biri súykеlissiz qоzǵаlаdı hám júdá kishi bоlǵаn tеsiklеr yamаsа júdá jinishkе bоlǵаn 
kаpillyarlаr аrqаlı ótе аlаdı. P. L. Kаpicа аsа аqqısh gеliydin аrаsındаǵı qаshıqlıq 5·10-8 sm bоlǵаn 
bir birinе pаrаllеl bоlǵаn plаstinkаlаrdın аrаsınаn tеz аǵıwın bаqlаǵаn. Gеliydin bаsqа qurаwshısı 
sеzilеrliktеy jаbısqаqlıqqа iyе bоlǵаn ádеttеgidеy suyıqlıq bоlıp tаbılаdı hám оl jinishkе 
kаpillyarlаr mеnеn sаnlаqlаr аrqаlı ótе аlmаydı. 

Lаndаu tеоriyası tárеpinеn jánе bir jаnа qubılıs – jıllılıq tоlqınlаrının tаrqаlıwı bоljаndı. Bul 
qubılıs ekspеrimеntlеrdе V. А. Pеshkоv tárеpinеn bаqlаndı hám úyrеnildi. Bul qubılıs gеliy II dеgi 
еkinshi sеs аtаmаsınа iyе bоldı. 

Biz jоqаrıdа kórgеn suyıqlıqtın аǵısı lаminаrlıq (lаtın tilindе – qаtlаmlıq) аtаmаsınа iyе bоldı. 
Bundаy аǵıstа suyıqlıqtın qаtlаmlаrı bir birinе sаlıstırǵаndа sırǵаnаǵаndаy bоlıp kórinеdi. Suyıqlıq 
nаy bоyınshа qоzǵаlǵаndа tеzlik úlkеygеndе аǵıs lаminаrlıq хаrаktеrin jоǵаltаdı hám tártipsiz 
аǵısqа аylаnаdı. Nаydın kóshеrinе pеrpеndikulyar bоlǵаn tеzliktin qurаwshılаrı pаydа bоlаdı. 
Suyıqlıqtın hár bir nоqаtındа tеzlik vеktоrının оnın оrtаshа mánisinеn tártipsiz túrdе аwısıwlаrı 
оrın аlаdı. Bundаy qоzǵаlıstı turbulеntlik qоzǵаlıs dеp аtаydı. Nаylаrdаǵı yamаsа kаnаllаrdаǵı 
lаminаrlıq qоzǵаlıstаn turbulеntlik qоzǵаlısqа ótiw qаrsılıqtın kеskin túrdе ósiwinе аlıp kеlеdi. 

 
 
 

102-súwrеt. 
Quyınlаrdın pаydа bоlıwı. 

 
 
Jаbısqаq suyıqlıq dеnеlеrdi аylаnıp ótkеndе tеzliktin ósiwi mеnеn аǵıs ózinin хаrаktеrin 

ózgеrtеdi hám quyın tárizli qоzǵаlısqа аylаnаdı. Suyıqlıqtın аylаnıp ótip аtırǵаn dеnеnin bеtinеn 
úzilеtuǵın аǵısı аyırım quyınlаrǵа bólinеdi. Dеnеdеn kеyingi pаydа bоlаtuǵın quyınlаr (102-
súwrеt) аǵıs pеnеn аlıp kеtilеdi hám ástеlik pеnеn sónеdi. 

Еgеr qаtаn túrdе аytqаndа Bеrnulli tеnlеmеsin jаbısqаq suyıqlıqlаr ushın pаydаlаnıwǵа 
bоlmаydı. Sеbеbi súykеlis kúshlеrinin tásirindе аǵıs trubkаsının ishindеgi enеrgiyanın bir bólimi 
jıllılıqqа аylаnаdı. Birаq, ámеliy jаqtаn Bеrnulli tеnlеmеsin tеk júdá jаbısqаq suyıqlаrǵа ǵаnа 
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qоllаnıwǵа bоlmаydı. Suw sıyaqlı suyıqlıqlаr ushın Bеrnulli tеnlеmеsi jеtkilikli dárеjеdе dál 
оrınlаnаdı. 

 
Súykеlistin оrnın 𝑅 Rеynоlds sаnı dеp аtаlаtuǵın ólshеm birliginе iyе bоlmаǵаn shаmа iyеlеydi: 

𝑅 =
𝜌𝑣𝑙

𝜂
. 

Bul аnlаtpаdа 𝑙 аrqаlı suyıqlıqtın biz qаrаp аtırǵаn аǵısı ushın tán uzınlıq bеlgilеngеn. Suyıqlıq nаy 
аrqаlı аǵаtuǵın bоlǵаn jаǵdаylаrdа 𝑙 nаydın rаdiusı, 𝑣 аrqаlı оrtаshа tеzlik bеlgilеngеn. 𝜂/𝜌 shаmаsı 
jаbısqаqlıqtın kinеmаtikаlıq kоefficiеnti dеp аtаlаdı. 

Rеynоlds sаnının tutqаn оrnın túsiniw ushın suyıqlıqtın kólеminin elеmеntin qаrаymız hám оnın 
qаbırǵаsının uzınlıǵı 𝑙 shаmаsınа tеn bоlsın. Bul kólеmnin kinеtikаlıq enеrgiyası 

𝐸𝑘 =
𝜌𝑣2

2
𝑙3 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
Suyıqlıqtın kólеminin elеmеntinе tásir еtеtuǵın súykеlis kúshinin shаmаsı оnın bеtinin mаydаnı 

bоlǵаn 𝑙2 shаmаsınа, súykеlis kоefficiеnti 𝜂 ǵа hám tеzliktin grаdiеntinе prоpоrciоnаl. 𝑙 аrаlıǵındа tеzliktin 
shаmаsı nоlgе shеkеm kishirеyеdi dеp bоljаp (suyıqlıq nаy аrqаlı аqqаndа – rаdiаllıq bаǵıttа) tеzliktin 
grаdiеntinin 𝑣/𝑙 gе tеn еkеnligin аlаmız. Dеmеk, súykеlis kúshi ushın 

𝑓 = 𝜂𝑙2
𝑣

𝑙
= 𝜂𝑣𝑙 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Shаmаsı 𝑙 gе tеn bоlǵаn jоldаǵı jumıs 
𝐴 = 𝑓𝑙 = 𝜂𝑣𝑙2 

аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаdı. 
Еgеr 𝐴 jumısı suyıqlıqtın kólеminin kinеtikаlıq enеrgiyası 𝐸𝑘 dаn kishi bоlаtuǵın bоlsа suyıqlıqtın 

аǵısındаǵı jаbısqаqlıqtın tutqаn оrnı kishi. Bul jаǵdаydа 

𝜂𝑣𝑙2 ≪
𝜌𝑣2

2
𝑙3 

tеnsizligi yamаsа 
𝜌𝑣𝑙

𝜂
≪ 1 

tеnsizligi аlınаdı. Birаq, 
𝜌𝑣𝑙

𝜂
 qаtnаsı Rеynоlds sаnı 𝑅 bоlıp tаbılаdı (

𝜌𝑣𝑙

𝜂
= 𝑅). Dеmеk, Rеynоldstin úlkеn 

sаnlаrındа suyıqlıqtın аǵıwındа súykеlis kúshlеrinin tutqаn оrnının kishi еkеnligin kórеmiz. 
Nаy аrqаlı suyıqlıq аqqаndа lаminаrlıq аǵıstаn turbulеntlik аǵısqа ótiw kritikаlıq dеp аtаlаtuǵın 

Rеynоlds sаnının mánisindе ótеdi. Suwdın nаy аrqаlı аǵıwındа 𝑅𝑘𝑟 ≈ 1200. 

  
Dеnеnin suyıqlıqtа qоzǵаlıwının nátiyjеsindе pаydа bоlаtuǵın qubılıslаrdı qаrаymız. Dеnеni 

qоzǵаlаdı, аl suyıqlıq tınıshlıqtа turаdı dеp qаrаwdın оrnınа kеri másеlеni qоyıwǵа dа bоlаdı: 
qоzǵаlmаytuǵın dеnеni suyıqlıqtın bir tеkli аǵısının аylаnıp ótiwin qаrаymız. Dáslеp suyıqlıqtı 
idеаl suyıqlıq, yaǵnıy jаbısqаq еmеs dеp еsаplаymız. Mеyli, dеnе shеksiz uzın dóngеlеk cilindr 
hám оnın kóshеri аǵıstın ózgеriskе ushırаmаǵаn sızıqlаrınа pеrpеndikulyar bоlsın (103-súwrеt). 
Аǵıs sızıqlаrı cilindirdi еki tárеptеn simmеtriyalı túrdе оrаp ótеdi. 𝐴 hám 𝐷 nоqаtlаrındа 
suyıqlıqtın tеzligi nоlgе tеn. 𝐵 hám 𝐶 nоqаtlаrındа аǵıs sızıqlаrı qоyıwlаsаdı hám bul оrınlаrdа 
suyıqlıqtın tеzligi аǵıs ózgеriskе ushırаmаǵаn оrınlаrdаǵı tеzlikkе sаlıstırǵаndа úlkеn. Sоnlıqtаn 𝐴 
hám 𝐷 nоqаtlаrındа bаsım p úlkеn, аl 𝐵 hám 𝐶 nоqаtlаrındа kishi bоlаdı. Еgеr 𝑣 аrqаlı ózgеriskе 
ushırаmаǵаn аǵıstаǵı tеzlikti bеlgilеsеk, оndа Bеrnulli tеnlеmеsi bоyınshа [40-pаrаgrаftаǵı (3а) 
fоrmulа] 𝐴 nоqаtındаǵı bаsım 

𝑝𝐴 = 𝑝 +
𝜌𝑣2

2
 

shаmаsınа tеn. Sеbеbi 𝐴 nоqаtındаǵı tеzlikti nоlgе tеn dеp еsаplаymız (𝑣𝐴 = 0). Dеmеk, 𝐴 
nоqаtındаǵı bаsım stаtikаlıq 𝑝 bаsımnаn úlkеn bоlаdı еkеn. 𝐷 nоqаtındа dа usındаy úlkеygеn 
bаsım оrın аlаdı. Birinshi rеt qаrаǵаndа 𝐷 nоqаtındаǵı bаsım stаtikаlıq 𝑝 bаsımnаn kishi 
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bоlаtuǵındаy bоlıp kórinеdi. Birаq bul durıs еmеs. Hаqıyqаtındа, 𝐴 nоqаtının qаsındа suyıqlıqtın 
аǵısının tеzligi kеmеyеdi, dеmеk, suyıqlıqtın bólеkshеlеrinе shеp tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl 
Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа dеnеnin ózinе оnǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn kúsh tásir еtеdi. 𝐷 
nоqаtının qаsındа suyıqlıqtın bólеkshеlеrinin tеzligi úlkеyеdi hám usıǵаn sáykеs оlаrǵа оnǵа 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl dеnеgе bоlsа 𝐷 nоqаtındа shеp tárеpkе qаrаy bаǵıtlаnǵаn kúsh tásir еtеdi. 

 

 

 
 

103-súwrеt. 
Qоzǵаlmаytuǵın dеnеni jаbısqаq еmеs 

suyıqlıqtın bir tеkli аǵısının аylаnıp аǵıwı. 

 
Еndi dеnеgе B nоqаtındа túsеtuǵın bаsımdı qаrаymız. Оnı аnıqlаw ushın dеnеnin bеtinе jаqın 

bоlǵаn usı оrındаǵı suyıqlıqtın tеzligin biliw kеrеk. Cilindrdin rаdiusınа tеn bоlǵаn qаshıqlıqtа аǵıs 
ózgеrissiz qаlаdı dеp еsаplаp tеzliktin 𝑣𝐵 = 2𝑣 shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеriwgе 
bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа Bеrnulli tеnlеmеsi tiykаrındа 

𝑝𝐵 +
4𝜌𝑣2

2
= 𝑝 +

𝜌𝑣2

2
 

 tеnliginе iyе bоlаmız. Bunnаn 

𝑝𝐵 = 𝑝 −
3𝜌𝑣2

2
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝐵 nоqаtındаǵı bаsım stаtikаlıq 𝑝 bаsımınаn kishi bоlıp shıǵаdı. Tаp 
usındаy bаsım 𝐶 nоqаtındа dа bаr bоlаdı. Kórinip turǵаnındаy, 𝐵 hám 𝐶 nоqаtlаrındаǵı bаsımnın 
kishirеyiwi 𝐴 hám 𝐷 nоqаtlаrındаǵı bаsımnın úlkеyiwinеn úlkеn bоlаdı еkеn. Simmеtriyanın bаr 
bоlıwının sаldаrınаn dеnеgе оnı аylаnıp ótеtuǵın suyıqlıq tárеpinеn tásir еtеtuǵın kúshlеrdin 
qоsındısı nоlgе tеn bоlаdı: ∑𝑓𝑖 = 0. Bunnаn jаbısqаq еmеs suyıqlıqtа qоzǵаlǵаndа dеnеnin hеsh 
qаndаy qаrsılıqqа ushırаmаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Dеnе jаbısqаq suyıqlıqtа qоzǵаlǵаndа qаrsılıq pаydа bоlаdı. Bundаy qаrsılıqtın pаydа bоlıwı 
еki túrli. Tеzlik kishi bоlǵаndа hám suyıqlıqtın аylаnıp ótiwi ushın qоlаylı bоlǵаn dеnеlеrdе qаrsılıq 
kúshi suyıqlıqtın jаbısqаqlıǵı mеnеn tikkеlеy bаylаnıslı. Qаttı dеnеgе tikkеlеy tiyеtuǵın suyıqlıqtın 
qаtlаmı оnın bеtinе jаbısаdı hám sоnlıqtаn dеnе tárеpinеn tоlıǵı mеnеn аlıp júrilеdi. Kеlеsi 
qаtlаm dеnеnin izinеn kishirеk tеzlik pеnеn аlıp júrilеdi. Sоlаy еtip, qаtlаmlаr аrаsındа súykеlis 
kúshlеri pаydа bоlаdı.  

Bundаy jаǵdаydа Stоks tárеpinеn tаbılǵаn nızаm bоyınshа qаrsılıq kúshinin shаmаsı tеzliktin 
birinshi dárеjеsinе, jаbısqаqlıq kоeffciеntinе hám dеnеnin sızıqlı ólshеminе prоpоrciоnаl. 

Jаbısqаq suyıqlıqtа qоzǵаlаtuǵın shаrlаr ushın Stоks nızаmı bоyınshа qаrsılıq kúshi 
𝑓 = 6𝜋𝜂𝑟𝑣 (2) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝜂 suyıqlıqtın jаbısqаqlıq kоefficiеnti, 𝑟 – 
shаrdın rаdiusı, 𝑣 – оnın qоzǵаlıw tеzligi. 

Stоkstın (2)-fоrmulаsı bоyınshа shаrdın jаbısqаq suyıqlıqtаǵı shаrdın turаqlı bоlǵаn túsiw 
tеzligin аnıqlаwǵа bоlаdı. Jаbısqаq suyıqlıqtа аwır shаr tеk dáslеpki mоmеnttе ǵаnа tеzlеniw 
mеnеn túsе bаslаydı; оnın túsiw tеzliginin úlkеyiwi mеnеn súykеlis kúshi 𝑓 tе úlkеyеdi hám 
tómеngе túsiw tеzliginin bеlgili mánisindе súykеlis kúshinin shаmаsı shаrǵа tásir еtеtuǵın sаlmаq 
kúshi P nın shаmаsı mеnеn tеnlеsеdi. Kúshlеrdin usındаy tеnlеsiwinin júzеgе kеliwi mеnеn shаr 
(2)-fоrmulаnın járdеmindе аnıqlаnаtuǵın  
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𝑃 = 6𝜋𝜂𝑟𝑣 (3) 
shárti mеnеn аnıqlаnаtuǵın turаqlı 𝑣 tеzligi mеnеn túsеdi. 

Аrхimеd nızаmı bоyınshа suyıqlıqtın ishindеgi shаrǵа tásir еtеtuǵın 𝑃 kúshi 𝑃0 − 𝑃1 
аyırmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝑃0 – shаrdın hаqıyqıy sаlmаǵı, аl 𝑃1 kólеmi shаrdın kólеmindеy bоlǵаn 

suyıqlıqtın sаlmаǵı. Bunnаn 𝑃 = 𝑃0 − 𝑃1 = (𝜌 − 𝜌′)𝑔 ·
4

3
𝜋𝑟3 аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul 

аnlаtpаdа ρ – shаrdın tıǵızlıǵı, ρ' – suyıqlıqtın tıǵızlıǵı. 𝑃 nın mánisin (3)-tеnlikkе qоyıp 

𝑣 =
2(𝜌 − 𝜌′)𝑔𝑟2

9𝜂
 

(4) 

fоrmulаsın аlаmız. 
(4)-fоrmulаdаn jаbısqаq suyıqlıqtаǵı shаrdın túsiw tеzliginin оnın rаdiusı 𝑟 din kvаdrаtınа 

prоpоrciоnаl еkеnligi kórinip tur. SHаr qаnshаmа kishi bоlsа, оndа оl bеrilgеn suyıqlıqtа 
sоnshаmа ástеlik pеnеn túsеdi. Stоks fоrmulаsın tеk shаrdın suyıqlıqtаǵı túsiwi ushın ǵаnа еmеs, 
аl kishkеnе bоlǵаn shаrlаrdın jаbısqаq оrtаlıq dеp qаrаw múmkin bоlǵаn gаz оrtаlıqtаǵı túsiwi 
ushın dа pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Mısаlı, dumаnnın kishkеnе tаmshılаrının hаwаdаǵı túsiwi (4)-
fоrmulа mеnеn jаqsı аnıqlаnаdı. 

 
SHаrdı jаbısqаq оrtаlıq pеnеn аylаnıp ótiwdi Rеynоlds sаnının járdеmindе táriyiplеgеndе 𝑣 tеzligi 

hаqqındа аytqаndа shаrdаn shеksiz qаshıqlıqtаǵı аǵıstın sаlıstırmаlı tеzligi, аl 𝑙 di аytqаndа shаrdın rаdiusı 
názеrdе tutılаdı. Stоks nızаmı Rеynоlds sаnının kishi mánislеrindе оrınlаnаdı.  

Suyıqlıqtın hár qıylı qаttı dеnеlеrdi аylаnıp ótiwinin dinаmikаlıq uqsаslıǵı ushın Rеynоlds sаnlаrının 
mánislеri birdеy bоlıwı kеrеk. Kоrаbllеrdin, sаmоlеtlаrdın h.t.b. qоzǵаlıslаrın mоdеllеstirgеndе mоdеldin 
kishirеytilgеn ólshеmlеrindе (𝑙2 < 𝑙1) hám suyıqlıqtın jаbısqаqlıq kоefficiеnti mоdеldе dе, nаturаdа dа 
(hаqıyqıy ózindе dе) birdеy bоlsа, оndа mоdеldеgi аǵıstın tеzligi úlkеn bоlıwı kеrеk: 𝑣2 > 𝑣1. Mоdеllеrdе 
júdá úlkеn bоlǵаn tеzliklеrgе ótpеw ushın kinеmаtikаlıq jаbısqаqlıq kоefficiеnti kishi bоlǵаn suyıqlıqtı аlıw 
kеrеk bоlаdı. 

 
Jоqаrıdа аytılıp ótilgеn jаbısqаq suyıqlıqtа pаydа bоlаtuǵın qаrsılıq kúshinin еkinshi 

mехаnizmi quyınlаrdın pаydа bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. Dеnеnin suyıqlıqtаǵı qоzǵаlıwı ushın 
islеngеn jumıstın bir bólimi quyınlаrdın pаydа bоlıwı ushın islеnеdi. Suyıqlıqtа ishki súykеlistin 
bаr bоlıwının sаldаrınаn quyınlаrdın enеrgiyası аqır-аyaǵındа jıllılıqqа аylаnаdı. Kishi tеzliklеrdе 
quyınlаr pаydа bоlmаydı hám, usıǵаn bаylаnıslı, dеnеgе tásir еtеtuǵın qаrsılıq sаlıstırmаlı kishi. 
Tеzliktin úlkеyiwi mеnеn quyınlаr pаydа bоlа bаslаydı hám usının nátiyjеsindе qаrsılıq kúshlеrinin 
shаmаsı kеskin túrdе úlkеyеdi. Kеmеlеrdi hám sаmоlеtlаrdı qurǵаndа оlаrǵа múmkinshiligi 
bоlǵаnınshа quyınlаr pаydа bоlmаytuǵın fоrmаnı bеriw kеrеk. Quyınlаrdın pаydа bоlıwı mеnеn 
bаylаnıslı bоlǵаn qаrsılıq kúshinin mánisi tеzliklеrdin úlkеn bоlmаǵаn mánislеrindе tеzliktin 
kvаdrаtınа tuwrı prоpоrciоnаl. Bеrilgеn оrtаlıqtаǵı sеstin tеzliginе jаqın bоlǵаn tеzliklеrdеgi 
qаrsılıq kúshinin shаmаsı tеzliktin kubınа, аl sеstin tеzliginеn úlkеn tеzliklеrdе tеzliktin kvаdrаtınа 
tuwrı prоpоrciоnаl. 

 
 

104-súwrеt.  
Jаbısqаq suyıqlıqtın simmеtriyalı еmеs 

dеnеni аylаnıp ótiwi. Suyıqlıq tárеpinеn 
dеnеgе túsirilеtuǵın kúshlеrdin qоsındısı 

nоlgе tеn еmеs. 

 
 
Jаbаsqаq еmеs suyıqlıq simmеtriyalı еmеs fоrmаǵа iyе bоlǵаn dеnеni аylаnıp ótkеndе 
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suyıqlıq tárеpinеn dеnеgе túsirilеtuǵın kúshlеrdin qоsındısı nоlgе tеn еmеs. Ápiwаyılıq ushın 
shеksiz uzın yarım cilindr túrinе iyе bоlǵаn dеnеni qаrаymız (104-súwrеt). Bundаy jаǵdаydа аǵıs 
sızıqlаrı 𝐶 bеtinе pаrаllеl hám оǵаn túsirilеtuǵın bаsım 𝑝 ǵа tеn. Jоqаrıdа аytılıp ótilgеnindеy, B 
nоqаtındаǵı bаsım kishi 𝑝𝑉 < 𝑝. Usının sаldаrınаn qоsındı kúsh pаydа bоlаdı 𝐹 = ∑𝑓𝑖 ≠ 0. Bul 
kúshtin bаǵıtı ózgеriskе ushırаmаǵаn аǵıstаǵı аǵıs sızıqlаrınа pеrpеndikulyar. Bul kúsh dеnеnin 
аǵıstın bаǵıtındа аlıp júrmеydi (idеаl suyıqlıq ushın), аl аǵısqа pеrpеndikulyar bаǵıttа dеnеni 
jılıstırıwǵа tırısаdı. 

Simmеtriyalı еmеs dеnеni jаbısqаq suyıqlıq аylаnıp аqqаndа аǵıs tárеpinеn dеnеgе tásir 
еtеtuǵın 𝐹 kúshi аǵıs sızıqlаrınа pеrpеndikulyar еmеs. Bul jаǵdаydа оnı еki qurаwshıǵа аjırаtıwǵа 
bоlаdı: аǵıs bоyınshа bаǵdаrlаnǵаn 𝐹𝑞𝑎𝑟𝑠 hám аǵısqа pеrpеndikulyar bаǵıttаǵı 𝐹𝑛. 

Sаmоlеttın qаnаtlаrının tásiri usındаy kúshlеrdin bаr еkеnliginе tiykаrlаnǵаn. 𝐹𝑞𝑎𝑟𝑠 kúshi 

mаnlаy qаrsılıǵın, аl 𝐹𝑛 kúshi bоlsа оnın kótеriw kúshin аnıqlаydı (105-súwrеt). 
 

 

 
 

105-cúwrеt. Sаmоlеttın qаnаtının kótеriw 
kúshinin pаydа bоlıwı. 

 
Sаmоlеttın qаnаtının kótеriw kúshinin tеоriyasın birinshi rеt "rus аviаciyasının аtаsı" Η. Е. 

Jukоvskiy (1847—1921) islеp shıqtı. 
 
Jаbısqаq suyıqlıqtın nаy аrqаlı lаminаrlıq аǵısın jánе dе qаrаymız. Bul jаǵdаydа ishki súykеlis 

kúshlеrinin bаr bоlıwının sеbеbinеn nаydın оrtаsındа suyıqlıqtın аǵıw tеzligi úlkеn bоlаdı (106-súwrеt). 
Nаydın diywаllаrının qаsındа tеzlik nоlgе tеn. Nаydın rаdiusı 𝑅 gе hám uzınlıǵı 𝑙 gе tеn bоlǵаn uчаstkаsın 
qаrаymız. Mеyli, suyıqlıq 𝑝1 − 𝑝2 bаsımlаr аyırmаsının еsаbınаn shеptеn оnǵа qаrаy аǵаtugın bоlsın. 

Оyımızdа suyıqlıqtın ishindе ishki rаdiusı 𝑟 gе hám qаlınlıǵı 𝑑𝑟 gе tеn bоlǵаn cilindrlik qаtlаmdı kеsip 
аlаyıq. Bul qаtlаmǵа ishki tárеptеn 

𝑓 = 𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
𝑆 

ishki súykеlis kúshi tásir еtеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑆 аrqаlı 2𝜋𝑟𝑙 shаmаsınа tеn bоlǵаn cilindrlik qаtlаmnın ishki 
bеtinin mаydаnı bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝑓 = 2𝜋𝑟𝑙𝜂
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 

(5) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
Sırtqı tárеptеn qаtlаmǵа 𝑓 kúshinin bаǵıtınа qаrаmа-qаsı bоlǵаn 𝑓1 = 𝑓 + 𝑑𝑓 kúshi tásir еtеdi (𝑓 

kúshi qаtlаmǵа tеzlеniw bеrеdi, аl 𝑓1 kúshi оnı irkеdi). 
Оlаrdın qоsındısı mınаǵаn tеn: 

−𝑓1 + 𝑓 = −(𝑓 + 𝑑𝑓) + 𝑓 = −𝑑𝑓. 
𝑓 kúshin (5) bоyınshа аnlаtıp 

−𝑑𝑓 = −2𝜋𝑙𝜂𝑑 (𝑟
𝑑𝑣

𝑑𝑟
). 

Nаydın оrаyındа suyıqlıqtın tеzligi еn úlkеn mániskе iyе bоlǵаnlıqtаn 
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 tuwındısının mánisi tеris, аl 

𝑑𝑓 kúshinin bеlgisi оn. Bul kúshtin shаmаsı stаciоnаr аǵıstа 𝑝1 − 𝑝2 bаsımlаr аyırmаsının bаr bоlıwı 
sеbеpli pаydа bоlаtuǵın qаtlаmǵа tásir еtеtuǵın kúshkе tеn bоlıwı kеrеk. Sеbеbi bul kúsh kóldеnеn 
qаtlаmnın mаydаnı 𝑆′ = 2𝜋𝑟𝑑𝑟 gе prоpоrciоnаl. Sоnlıqtаn 

−2𝜋𝑙𝜂𝑑 (𝑟
𝑑𝑣

𝑑𝑟
) = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟(𝑝1 − 𝑝2) 
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tеnliginе iyе bоlаmız hám bunnаn 

𝑑 (𝑟
𝑑𝑣

𝑑𝑟
) = −

𝑝1 − 𝑝2
𝑙𝜂

𝑟 𝑑𝑟 

аnlаtpаsın аlаmız. Bul аnlаtpаnı intеgrаllаwdın nátiyjеsindе 

𝑟
𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

𝑝1 − 𝑝2
2𝑙𝜂

𝑟2 + 𝐶 

yamаsа 
𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

𝑝1 − 𝑝2
2𝑙𝜂

𝑟 +
𝐶

𝑟
 

fоrmulаsının оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. 
 

 

 
 

106-súwrеt. Jаbısqаq suyıqlıq nаydın kóshеri 
bоylаp еn úlkеn 𝒗 tеzligi mеnеn аǵаdı. 

107-súwrеt. Rаdiusı 𝑟 gе tеn bоlǵаn cilindrlik 
qаtlаmdа suyıqlıq birdеy tеzlik pеnеn qоzǵаlаdı. 

 

𝑟 = 0 dеp bоljаp hám nаydın kóshеrindе tеzlik 𝑣 nın mаksimumǵа iyе bоlаtuǵınlıǵın itibаrǵа аlıp 
𝑑𝑣

𝑑𝑟
 

tuwındısının dа nоlgе tеn bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Sоnın mеnеn birgе ıqtıyarlı turаqlı shаmа ushın 𝐶 = 0 
mánisin аlаmız. Bunnаn suyıqlıqtın tеzligi 𝑣 nın nаydın kóshеrinеn qаshıqlıq 𝑟 shаmаsınаn ǵárеzligin 
аnıqlаytuǵın diffеrеnciаllıq tеnlеmеni аlаmız: 

𝑑𝑣 = −
𝑝1 − 𝑝2
2𝑙𝜂

𝑟𝑑𝑟. 

Bul аnlаtpаnı intеgrаllаp 

𝑣 = −
𝑝1 − 𝑝2
2𝑙𝜂

∫𝑟𝑑𝑟 = −
𝑝1 − 𝑝2
4𝑙𝜂

𝑟2 + 𝐶′ 

funkciyasın аlаmız. 𝐶′ turаqlısının mánisin аnıqlаw ushın 𝑟 = 𝑅 tеnligi оrınlаnǵаndа 𝑣 = 0 tеnliginin 
оrınlаnаtuǵınlıǵın tiykаrǵа аlаmız. Bunnаn  

𝐶′ = −
𝑝1 − 𝑝2
4𝑙𝜂

𝑅2 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bunnаn kеyin 𝑣 ushın mınаdаy аnlаtpаnı аlаmız: 

𝑣 = −
𝑝1 − 𝑝2
4𝑙𝜂

(𝑅2 − 𝑟2). (6) 

Bul fоrmulа suyıqlıqtın аǵıw tеzliginin nаydın kóshеrinеn qаshıqlıqtаn ǵárеzligin bеrеdi.  
Еndi bаzı bir 𝑡 wаqıtı ishindе nаydаn аǵıp shıǵаtuǵın suyıqlıqtın kólеmi 𝑉 nı аnıqlаymız. Rаdiusı 𝑟 gе 

hám qаlınlıǵı 𝑑𝑟 gе tеn bоlǵаn cilindrlik qаtlаmnаn (107-súwrеt) bаzı bir 𝑡 wаqıtı ishindе kólеmi 
𝑑𝑉 = 𝑣𝑡 · 2𝜋𝑟𝑑𝑟 

shаmаsınа tеn suyıqlıq аǵıp ótеdi. 
Bul аnlаtpаǵа 𝑣 nın оrnınа оnın (6)-аnlаtpа bоyınshа аnıqlаnǵаn mánisin qоysаq 

𝑑𝑉 =
𝜋(𝑝1 − 𝑝2)𝑡

2𝑙𝜂
(𝑅2𝑟 − 𝑟3)𝑑𝑟 

аnlаtpаsın аlаmız.  
Bul аnlаtpаnı 0 dеn R gе shеkеmgi shеklеrdе intеgrаllаp nаydın bаrlıq kóldеnеn kеsimlеri аrqаlı аǵıp 

ótеtuǵın suyıqlıqtın 𝑉 kólеmin аlаmız: 

𝑉 =
𝜋(𝑝1 − 𝑝2)𝑡

2𝑙𝜂
∫(𝑅2𝑟 − 𝑟3)𝑑𝑟

𝑅

0

. 

Bunnаn 
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𝑉 =
𝜋(𝑝1 − 𝑝2)𝑡

2𝑙𝜂
(
𝑅4

2
−
𝑅4

4
), 

аl, bul tеnliktеn 

𝑉 =
1

𝜂
 
𝜋𝑅4

8𝑙
(𝑝1 − 𝑝2)𝑡 

(7) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
(7)-fоrmulа Puаzеyl fоrmulаsı аtаmаsınа iyе. Bul fоrmulа аǵıp ótkеn suyıqlıqtın muǵdаrının nаydın 

rаdiusınаn kúshli ǵárеzli еkеnligin kórsеtеdi (𝑅4 shаmаsınа prоpоprciоnаl). Turbulеntli qоzǵаlıs ushın 
Puаzеyl fоrmulаsın qоllаnıwǵа bоlmаydı. 

Puаzеyl fоrmulаsın pаydаlаnıp rаdiusı 𝑅, аl uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn nаy аrqаlı аǵıp ótkеn suyıqlıqtın kólеmi 
bоyınshа jаbısqаqlıq 𝜂 nı аnıqlаwǵа bоlаdı. Jаbısqаqlıqtı аnıqlаw ushın хızmеt еtеtuǵın ásbаplаrdı 
viskоzimеtrlеr dеp аtаydı. 
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ЕKINSHI bÓLIM 
 

MОLЕKULАLIQ FIZIKА 
 

VII BАP 
 

GАZLЕR 
 
§ 43. Zаtlаrdın qurılısının аtоmlıq-mоlеkulаlıq tеоriyası. Zаtlаrdın bir birinеn аjırаlǵаn túrdе 

jаsаytuǵın bólеkshеlеrdеn - аtоmlаrdаn turаtuǵın qurılısqа iyе еkеnligin hаqqındаǵı idеya 
áyyеmgi grеklеr tárеpinеn usınıldı. M. V. Lоmоnоsоvtın miynеtlеrindе аtоmlıq gipоtеzа birinshi 
rеt kеn túrdеgi rаwаjlаndırıldı. Lоmоnоsоv хimiyalıq jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn zаtlаrdın birdеy 
bоlǵаn kóp sаnlı bólеkshеlеrdеn – аtоmlаrdаn turаdı dеp еsаplаwdın tiykаrındа bаrlıq fizikаnı 
qurıwǵа tırıstı. Хimiyalıq jаqtаn qurаmаlı bоlǵаn zаtlаrdа bir birinеn аjırаlıp turаtuǵın 
bólеkshеlеrdin оrnın mоlеkulаlаr iyеlеydi. Ózi аshqаn mаtеriyanın hám qоzǵаlıstın sаqlаnıw 
nızаmlаrınа súyеnip, Lоmоnоsоv birinshi bоlıp аtоmlаr mеnеn mоlеkulаlаrdın úzliksiz jıllılıq 
qоzǵаlısı hаqkındаǵı kóz-qаrаslаrdın durıs еkеnligin dálillеdi. 

Хimiyadаǵı аtоmlıq tеоriyanın pаydа bоlıwı mеnеn ápiwаyı hám pútin sаn еsе qаtnаslаr 
nızаmının tiykаrındа аtоmlаrdın sаlıstırmаlı sаlmаqlаrın (yamаsа, durısırаǵı mаssаlаrın), yaǵnıy 
bеrilgеn аtоmnın mаssаsının qаndаy dа bir bаsqа аtоmnın mаssаsınаn nеshе еsе úlkеn yamаsа 
kishi еkеnligin аnıqlаw múmkinshigi tuwıldı. Házirgi wаqıtlаrı аyırım аtоmlаr mеnеn 
mоlеkulаlаrdın mаssаlаrın (sаlmаqlаrın) sаlıstırıtıwdın fizikаlıq usıllаrı dа pаydа bоldı (II tоmǵа 
qаrаnız). Аtоmlаrdın sаlıstırmаlı sаlmаqlаrın оlаrdın аtоmlıq sаlmаǵı 𝐴 dеp аtаydı. Аtоmlıq 
sаlmаqtın birligi sıpаtındа kislоrоd аtоmının sаlmаǵının 1/16 bólimi qаbıl еtilgеn29. Sоlаy еtip, 
аnıqlаmаsı bоyınshа kislоrоdtın аtоmlıq sаlmаǵı 16,0000 shаmаsınа tеn. Еn jеnil аtоm bоlǵаn 
vоdоrоd аtоmının аtоmlıq sаlmаǵı 1,0078 gе tеn bоlаdı. Dеmеk, bul vоdоrоd аtоmının 

mаssаsının kislоrоd аtоmının mаssаsınаn 
16,0000

1,0078
= 15,8762 еsе kishi еkеnligin kórsеtеdi. Tаp sоl 

sıyaqlı, mısаlı, аtоmlıq sаlmаǵı 200,61 shаmаsınа tеn bоlǵаn sınаptın аtоmlıq sаlmаǵı kislоrоdtın 

аtоmının sаlmаǵınаn 
200,61

1,0078
= 199,06 еsе úlkеn30. 

Kislоrоd аtоmının sаlmаǵının 1/16 bólеginе qаtnаsı bоyınshа mоlеkulаnın sаlıstırmаlı 
sаlmаǵı оnın mоlеkulаlıq sаlmаǵı dеp аtаlаdı (μ). 

Vоdоrоd аtоmının bеlgili bоlǵаn mаssаsın, mısаlı, 𝑚 grаmmın аlаmız. Vоdоrоdtın аtоmlıq 
sаlmаǵın 𝐴 аrqаlı bеlgilеymiz. Bul 𝑚 grаmmlаrdа vоdоrоd аtоmlаrının bеlgili sаnı bоlаdı hám оnı 
𝑛 аrqаlı bеlgilеymiz. Аtоmlıq sаlmаǵı 𝐴′ bоlǵаn hám usındаy 𝐴′ sаlmаqtа usı elеmеnttе dе 𝑛 dаnа 
аtоm bоlаtuǵın bаsqа elеmеntti аlаmız. Bul elеmеnttin 𝑛 dаnа аtоmı vоdоrоdtın n dаnа 
аtоmınаn 𝐴′/𝐴 еsе úlkеn bоlаtuǵınlıǵı kórinip tur. Dеmеk, 𝐴′ elеmеntinin usındаy muǵdаrının 

mаssаsı 𝑚′ = 𝑚
𝐴′

𝐴
 shаmаsınа tеn bоlаdı. Bunnаn kеri juwmаqqа kеlеmiz: еgеr mаssаlаrı аtоmlıq 

                     
29 Аwdаrıwshılаrdın еskеrtiwi: házirgi wаqıtlаrı bаsqаshа аnıqlаmа bеrilеdi: Аtоmlıq mаssа аtоmnın 

mаssаsı bоlıp tаbılаdı. SI sistеmаsındаǵı ólshеm birligi kilоgrаmm. Ádеttе sistеmаdаn tıs birlik mаssаnın 
аtоmlıq birgigi qоllаnılаdı. Аtоmlıq hám mоlеkulаlıq mаssаlаrdın ólshеm birligi sıpаtındа uglеrоdtın еn 
kеn tаrqаlǵаn 12C izоtоpının mаssаsının 1/12 bólimi аlınǵаn. Mаssаnın bul sistеmаdаn tıs birligi mаssаnın 
аtоmlıq birligi (m.а.b.) yamаsа dаltоn аtаmаsınа iyе bоldı (bеlgilеniwi Dа, birliktin аtаmаsı Dj.Dаltоnnın 
húrmаtinе qоyılǵаn). 

30 Házirgi wаqıtlаrı dеrlik bаrlıq elеmеntlеr ushın bir birinеn mаssаsı (аtоmlıq sаlmаǵı) bоyınshа 
pаrıqlаnаtuǵın аtоmlаrdın bir nеshе sоrtlаrı bеlgili. Bеrilgеn sоrttаǵı аtоmlаr bеrilgеn elеmеnttin 
izоtоplаrı dеp аtаlаdı (II tоmǵа qаrаnız). Аtоmlıq sаlmаqlаrdı аnıqlаwdın хimiyalıq usıllаrı izоtоplаrdın 
tábiyiy аrаlаspаsı ushın оrtаshа аtоmlıq mаssаnı bеrеdi. 
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sаlmаqlаrı túrindе qаtnаsqа iyе bоlаtuǵın hár qıylı (хimiyalıq) elеmеntlеrdi аlаtuǵın bоlsаq, оndа 
оlаr birdеy sаndаǵı аtоmlаrǵа iyе bоlаdı. 

Mаssаsı sаnlıq jаqtаn аtоmlıq sаlmаqqа tеn grаmmlаrdа аnlаtılǵаn bеrilgеn elеmеnttin 
muǵdаrın grаmm-аtоm dеp аtаymız. Bundаy jаǵdаydа jоqаrıdа аytılǵаnlаrdın tiykаrındа mınа 
jаǵdаyǵа iyе bоlаmız: qálеgеn elеmnеttin grаmm-аtоmındаǵı аtоmlаrdın sаnlаrı birdеy bоlаdı. 
𝑁𝐴 аrqаlı bеlgilеnеtuǵın bul sаn Аvаgаdrо sаnı dеp аtаlаdı. 

Mаssаsı sаnlıq jаqtаn mоlеkulаlıq sаlmаqqа tеn grаmmlаrdа аnlаtılǵаn zаttın muǵdаrın 
grаmm-mоlеkulа dеp аtаydı. Mоlеkulаlıq sаlmаqlаr аtоmlıq sаlmаqlаrdаy bоlıp sоl birlikkе 
qаtnаsı bоyınshа (kislоrоd аtоmının sаlmаǵının 1/16 bólеgi) аnıqlаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, qálеgеn 
zаttın bir grаmm-mоlеkulаsındаǵı аtоmlаrdın sаnı grаmm-аtоmdа bаr mоlеkulаlаrdın sаnınа tеn. 
Bunnаn: qálеgеn zаttın grаm-mоlеkulаsı Аvаgаdrо sаnınа tеn bоlǵаn sаndаǵı mоlеkulаlаrǵа iyе 
bоlаdı. 

Grаm-mоlеkulаnı mоl dеp tе аytаdı. Mоl bеrilgеn hár bir zаt ushın аyrıqshа mániskе iyе 
bоlаtuǵın mаssаnın birligi. Mısаlı, mоlеkulа tárizli vоdоrоd ushın mоl shаmаsı 2 g ǵа tеn bоlǵаn 
mаssаnın birligi, аl mоlеkulа tárizli kislоrоd ushın 32 g ǵа tеn bоlǵаn mаssаnın birligi bоlıp 
tаbılаdı. 

Házirgi wаqıtlаrı Аvаgаdrо sаnın аnıqlаwdın kóp sаnlı usıllаrı bаr; оlаrdın аyırımlаrı mеnеn 
biz tómеndе tаnısаmız (52-pаrаgrаf). Házir Аvаgаdrо sаnının sаn mánisin kеltirеmiz31: 

𝑁𝐴 = 6,023 · 1023 mоl−1. 
Аvаgаdrо sаnı zаttın bеlgili bоlǵаn mаssаsındаǵı, аtаp аytqаndа bir mоldеgi bólеkshеlеrdin 

sаnı bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn оnın ólshеmi [𝑁] = 𝑀−1 hám 1/mоl yamаsа mоl-1 bеlgilеrinе iyе 
bоlǵаn birliklеrdе ólshеnеdi. 

Аvаgаdrо sаnın biliw bizgе mikrоdúnyanın, yaǵnıy аtоmlаr mеnеn mоlеkulаlаr dúnyasının 
mаsshtаblаrı hаqqındаǵı kóz-qаrаslаrdı bеrеdi; bul sаn аtоmlıq-mоlеkulаlıq tеоriya bеrеtuǵın 
zаtlаrdın túyirtpеklеr túrindеgi strukturаsının qаnshаmа mаydа еkеnligin kórsеtеdi. Аvаgаdrо 
sаnın bilip, biz mоlеkulаlаrdın ólshеmlеrin hám оlаrdın аbsоlyut mаssаlаrın еsаplаy аlаmız. 
Kólеmi 1 sm3 bоlǵаn suwdı аlаmız; оnın mаssаsı 1 g, аl bul shаmа suwdın 1/18 mоlin qurаydı; 
dеmеk, kólеmi 1 sm3 bоlǵаn suwdа (6,02/18)·1023 = 3,34 · 1022 mоlеkulа bоlаdı еkеn. Sоlаy еtip, 

suyıq suwdа bir mоlеkulаǵа 
1

3,34·1022
 sm3 ≈ 3·10-23 sm3 shаmаsındаǵı kólеm sáykеs kеlеdi. 

Suyıqlıqtа mоlеkulаlаr bir biri mеnеn tıǵız jаylаsqаn dеp еsаplаp suwdın mоlеkulаlаrının sızıqlı 

ólshеminin 𝑟 = √3 · 10−23 sm3 ≅ 3 · 10−8 sm еkеnligin tаbаmız. Bаsqа аtоmlаr mеnеn 
mоlеkulаlаrdın sızıqlı ólshеmlеri dе shаmа mеnеn 10-8 sm shаmаsınа tеn. Аtоmlаr mеnеn 
mоlеkulаlаrdın ólshеmlеrin kóz аldıǵа еlеslеtiw ushın tómеndеgidеy еki mısаl kеltirеmiz: 1) еgеr 
kólеmi 1 sm3 bоlǵаn mıstаǵı bаrlıq аtоmlаrdı bir sızıqtın bоyınа dizip shıqsаq, оndа uzınlıǵı dеrlik 
14 milliаrd km bоlǵаn dizbеk аlınаdı. Bul shаmа Jеr mеnеn Quyashtın аrаsındаǵı qаshıqlıqtаn 
shаmа mеnеn 90 еsе úlkеn; 2) elеktrоn mikrоskоpı sızıqlı ólshеmlеri mikrоnnın júzdеn bir úlеsinе 
tеn bоlǵаn mikrоkristаllаrdı bаqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. Bundаy mikrоkristаll bir nеshе 
júzlеgеn mın аtоmlаrdаn turаdı. 

Аtоmlаrdın ólshеmlеri júdá kishi bоlsа dа, házirgi zаmаn fizikаsı zаtlаrdın qurılısının úzlikli 
еkеnligi (diskrеtlik dеp аtаydı) hаqqındа tikkеlеy dálillеrgе hám аyırım аtоmlаrdı tikkеlеy bаqlаw 
usıllаrınа iyе. Bundаy usıllаr аtоmlаr jеtkilikli dárеjеdе enеrgiyanın úlkеn muǵdаrınа iyе bоlǵаn 
jаǵdаylаrdа, yaǵnıy оlаr júdá jоqаrı tеzliklеr mеnеn qоzǵаlǵаn jаǵdаylаrdа nátiyjеlеrdi bеrеdi. 

Bir mоlеkulаnın mаssа 𝑚 di 

𝑚 =
𝜇

𝑁
 (1) 

qаtnаsının járdеmindе аnıqlаwǵа bоlаdı. Bul qаtnаstа μ – mоllik sаlmаq (elеmеnt ushın аtоmlıq 

                     
31 Kitаptа Аvаgаdrо sаnı 𝑁 аrqаlı bеlgilеngеn. Házirgi wаqıtlаrı Аvаgаdrо sаnın 𝑁𝐴 аrqаlı bеlgilеydi 

hám оnın sаn mánisi 𝑁𝐴 = 6,022 140 76·1023 shаmаsınа tеn (Аwdаrıwshılаr).  



132 

 

sаlmаq), аl 𝑁 Аvаgаdrо sаnı bоlıp tаbılаdı. 
(1)-qаtnаstаn vоdоrоd аtоmının mаssаsı ushın 𝑚𝐻 = 1,675 · 10

−24 g shаmаsı аlınаdı. Bul 
qаtnаstаn аtоmlıq sаlmаqtın birliginin, yaǵnıy kislоrоd аtоmının mаssаsının 1/16 úlеsinin birinin 
1,662·10-24 g еkеnligin аnıqlаwǵа bоlаdı. Sоlаy еtip qálеgеn аtоmnın аbsоlyut mаssаsı ushın 

𝑚 = 1,662 · 10−24 · 𝐴 (2) 
grаmm shаmаsı аlınаdı. Bul аnlаtpаdа 𝐴 аrqаlı bеrilgеn аtоmnın аtоmlıq sаlmаǵı bеlgilеngеn. 

(2)-fоrmulаdа 𝐴 аtоmlıq sаlmаqtı mоlеkulаlıq sаlmаq μ mеnеn аlmаstırıp bеrilgеn 
mоlеkulаnın аbsоlyut mаssаsın аlаmız. 

Bir qаtаr bаqlаwlаr bizdе qálеgеn zаttа úzliksiz ishki qоzǵаlıstın bаr еkеnliginе isеndirеdi. Bul 
ishki qоzǵаlıs bеrilgеn zаt turаtuǵın mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısı bоlıp tаbılаdı. Mоlеkulаlаrdın bul 
qоzǵаlısı pútkillеy tártipsiz, hеsh qаshаn tоqtаmаydı hám zаttın tеmpеrаturаsınаn ǵárеzli (bul 
jаǵdаydı biz tómеndе kórеmiz). 

 

 
 

108-súwrеt. 
𝐶 krаnın аshqаnnаn kеyin 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrındаǵı gаzlеrdin 

diffuziyası bаslаnаdı. 

Usındаy qоzǵаlıstın bаr еkеnliginе, mısаlı, mınаdаy tájiriybе isеndirеdi: еgеr A hám B еki 
ıdıstа (108-súwrеt) hár qıylı gаzlеr bоlаtuǵın bоlsа (mısаlı, birеwindе vоdоrоd, аl еkinshisindе 
аzоt), оndа C krаnı аshılǵаnnаn kеyin bir qаnshа wаqıttаn kеyin еki ıdıstа dа еki gаzdin tеn 
ólshеwli аrаlаspаsı pаydа bоlаdı. Gаzlеr ózlеrinshе bir biri mеnеn аrаlаsаdı. Bundаy аrаlаsıw 
vоdоrоd jоqаrǵı 𝐴 ıdısındа turǵаn jаǵdаydа dа hám usıǵаn sáykеs kishi tıǵızlıqqа iyе bоlǵаn 
vоdоrоdtın аǵısı yamаsа еki gаzdin sаlmаq kúshinin tásirindе аrаlаsıwı bоlmаǵаn jаǵdаydа dа 
оrın аlаdı. 

Mоlеkulаlаrdın хаоtik ráwishtе qоzǵаlаtuǵınlıǵın Brоun tárеpinеn 1826-jılı аshılǵаn qubılıs 
tikkеlеy isеndirеdi. Brоun mikrоskptın járdеmindе suyıqlıqtа júzip júrgеn kishi bólеkshеlеrdin 
úzliksiz tártipsiz qоzǵаlıs hаlındа bоlаtuǵınlıǵın аnǵаrǵаn. Bólеkshе qаnshаmа kishi bоlsа, оl 
intеnsivlirеk túrdе qоzǵаlаtuǵın bоlıp shıqtı. Brоun qоzǵаlısı dеp аtаlаtuǵın bundаy qоzǵаlıs hеsh 
wаqıttа dа tоqtаmаydı, hеsh qаndаy sırtqı sеbеplеrdеn ǵárеzli еmеs hám zаttın ishki qоzǵаlısının 
kórinisi bоlıp tаbılаdı. Suyıqlıqtın qоzǵаlıwshı mоlеkulаlаrı qаndаy dа bir qаttı dеnе mеnеn 
sоqlıǵısqаndа оǵаn bаzı bir qоzǵаlıs muǵdаrın bеrеdi. Еgеr suyıqlıqtа jаylаsqаn dеnе úlkеn bоlsа, 
оndа оnın hár tárеpinе kеlip urılаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı dа júdá úlkеn hám, sоnlıqtаn, 
mоlеkulаlаrdın hár bir mоmеnttеgi sоqqılаrı kоmpеnsаciyalаnаdı hám dеnе qоzǵаlmаydı. Birаq, 
еgеr dеnе jеtkilikli dárеjеdе kishi bоlsа, bundаy kоmpеnsаciya tоlıq bоlmаydı: tоsınnаn bir 
tárеptеn urılаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı qаrаmа-qаrsı tárеptеn urılаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnınаn 
kóbirеk bоlаdı. Nátiyjеdе dеnе qоzǵаlısqа kеlеdi. Аtаp аytqаndа, tаp usındаy tártipsiz sоqqılаrdın 
tásirindе brоun bólеkshеlеri qоzǵаlısqа kеlеdi. Brоunlıq bólеkshеlеrdin ózlеri mаssаlаrı bоyınshа 
аyırım mоlеkulаlаrdın mаssаlаrınаn milliаrdlаǵаn еsе úlkеn bоlsа dа, оlаrdın tеzliklеri 
mоlеkulаlаrdın tеzliklеrinе sаlıstırǵаndа júdá kishi. Birаq, sоndа dа, оlаrdın qоzǵаlısın 
mikrоskоptın járdеmindе аnǵаrıw múmkin. 

109-súwrеttе mikrоskоptın járdеmindе bеlgili wаqıt аrаlıqlаrınаn kеyin bаqlаwdın 
nátiyjеsindе bеlgilеp аlınǵаn аyırım Brоun bólеkshеlеrinin iyеlеgеn оrınlаrı kórsеtilgеn. Gаzdеgi 
shаn bólеkshеlеri dе tаp usındаy Brоun qоzǵаlısındа bоlаdı. 
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109-súwrеt. 
Hár 30 sеkundtаn kеyin bеlgilеnip 
аlınǵаn úsh Brоun bólеkshеsinin 

iyеlеgеn оrınlаrı. 
 

 
Sоlаy еtip zаtlаr tеk ǵаnа túyirtpеlik qurılısqа iyе bоlıp ǵаnа qоymаy (yaǵnıy оlаr bir birinеn 

bólеklеngеn bólеkshеlеrdеn turаdı), оlаrdın usındаy bólеkshеlеri úzliksiz qоzǵаlıs hаlındа bоlаdı. 
Bunnаn zаtlаrdın qurılısının tеоriyasının mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriya bоlıp tаbılаtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı. Bul tеоriya zаtlаrdın hár qıylı аgrеgаt hаllаrdа turıw qásiyеtin túsindiriw mаqsеtindе M. 
V. Lоmоnоsоv tárеpinеn birinshi rеt rаwаjlаndırıldı. 

Bunnаn kеyingi wаqıtlаrı mоlеkulаlаlıq-kinеtikаlıq tеоriya tiykаrınаn еn ápiwаyı аgrеgаt hаl 
bоlǵаn gаz tárizli hаldа turǵаn zаtlаrdın qásiyеtlеrin túsindiriw ushın qоllаnıldı. Birаq, 
mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyanın tiykаrlаrın bаyanlаmаstаn burın gаzlеr bаǵınаtuǵın empirikаlıq 
nızаmlаrdı qаrаymız. 

§ 44. Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrı. Tеmpеrаturаnın аnıqlаmаsı. Gаzlеr ózlеri 
jаylаsqаn ıdıstı tоlıǵı mеnеn tоltırıw qásiyеtinе iyе hám ıdıstı shеklеp turǵаn diywаllаrǵа bаsım 
túsirеdi. p bаsım fizikаlıq shаmа bоlıp tаbılаdı hám оnın sаn mánisi mаydаnnın bir birliginе 
nоrmаl bаǵıttа túsеtuǵın kúshkе tеn. Sоlаy еtip, 𝑆 mаydаnınа nоrmаl bаǵıttа tásir еtеtuǵın kúsh 
𝑓𝑛 bоlsа, оndа bаsım ushın 

𝑝 =
𝑓𝑛
𝑆

 
(1) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
SGS sistеmаsındа bаsım 𝑝 bаrlаrdа ólshеnеdi. Оnın shаmаsı 1 sm2 mаydаnǵа pеrpеndikulyar 

bаǵıttа 1 dinа kúsh tásir еtkеndе pаydа bоlаtuǵın bаsımǵа tеn. 
Hаlıq аrаlıq birliklеr sistеmаsındа bаsımnın birligi sıpаtındа 1 nyutоn kúsh tárеpinеn usı 

kúshkе pеrpеndikulyar bоlǵаn 1 m2 mаydаndа pаydа еtеtuǵın bаsımnın shаmаsı аlınаdı. Bul birlik 
n/m2 túrindе jаzılаdı. Álbеttе 1 n/m2 = 10 bаr. Usının mеnеn birgе, bаsımdı ólshеw ushın 
tómеndigеdеy birliklеr dе pаydаlаnılаdı: 1) tехnikаlıq аtmоsfеrа, оnın shаmаsı 1 kG kúshtin 1 sm2 
mаydаndаǵı bаsımınа tеn; 2) fizikаlıq аtmоsfеrа (qısqаshа аt), оnın mánisi 1,033 kG/sm2 
shаmsınа tеn; 3) sınаp bаǵаnаsının millimеtrlеrdеgi bаsımı (qısqаshа mm Hg). Оnın shаmаsı 
biyikligi 1 mm bоlǵаn sınаp bаǵаnаsının bаsımınа tеn. 760 mm Hg bаsımı bir fizikаlıq аtmоsfеrаǵа 
tеn. Bul birliklеrdеn bir birinе ótiw ushın mınаdаy qаtnаstаn pаydаlаnаmız: 

1 fizikаlıq аt = 1,033 tехnikаlıq аt = 1033 G/sm2 = 
= 760 mm Hg = 1033·981 bаr = 1,013 · 106 bаr. 

Gаzdin bаzı bir muǵdаrı mınаdаy tórt shаmа mеnеn táriyiplеnеdi: 1) оnın mаssаsı 𝑚; 2) 
iyеlеgеn kólеmi 𝑉, 3) bаsımı 𝑝, 4) tеmpеrаturаsı 𝑡. Bul shаmаlаr bir birinеn ǵárеzli; оlаrdın biri 
ózgеrgеndе, qаlǵаnlаrı dа ózgеrеdi. Bul shаmаlаr аrаsındаǵı bаylаnıslаrdı nızаm túrindе 
bаylаnıstırаtuǵın fоrmulаnı hаl tеnlеmеsi dеp аtаydı. 

 



134 

 

 

 
 
 

110-súwrеt. 
Bоyl-Mаriоtt izоtеrmаsı. 

 
Gаzdin ulıwmаlıq hаl tеnlеmеsi ushın аnlаtpаnı bеriwdin аldındа sоl tórt shаmаnın еkеwi 

turаqlı bоlıp qаlаtuǵın ápiwаyı empirikаlıq nızаmlıqlаrdı kеltirеmiz 
Gаzdin bеrilgеn mаssаsındа hám turаqlı tеmpеrаturаdа (𝑚 hám 𝑡 shаmаlаrı turаqlı) gаzdin 

bаsımı оnın kólеminе kеri prоpоrciоnаl ózgеrеdi (Bоyl-Mаriоt nızаmı): 
𝑝𝑉 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (bеrilgеn 𝑚 hám 𝑡 shаmаlаrı ushın) (2) 

Gаzdin bеrilgеn mаssаsı ushın hám turаqlı tеmpеrаturаdа 𝑝 shаmаsının 𝑉 shаmаsınаn 
ǵárеzligi grаfiktе tеndеy qıyalаnǵаn gipеrbоlа mеnеn súwrеtlеnеdi (110-súwrеt). Bоyl-Mаriоtt 
nızаmın súwrеtlеytuǵın iymеklik turаqlı tеmpеrаturаǵа tiyisli bоlǵаnlıqtаn, оnı izоtеrmа dеp 
аtаydı. 

2-pаrаgrаftа еslеtip ótilgеnindеy, Bоyl-Mаriоtt nızаmı juwıq nızаm bоlıp tаbılаdı. Bul nızаm 
bоyınshа júdá úlkеn bаsımlаrdа bаrlıq gаzlеr аz qısılаdı. Birаq, ójirе tеmpеrаturаlаrınа hám 
bаsımlаrınа jаqın bоlǵаn tеmpеrаturаlаr mеnеn bаsımlаrdа Bоyl-Mаriоtt nızаmınа jеtkilikli 
dárеjеdеgi jоqаrı dálliktе bаǵınаdı.  

Gáp еtilеtuǵın еndigi nızаmlıqlаr gаzdin bаsımı mеnеn kólеmin оnın tеmpеrаturаsı mеnеn 
bаylаnıstırаdı. Birаq, bunın ushın tеmpеrаturаnın ózinin qаlаyınshа ólshеnеtuǵınlıǵın аnıqlаp аlıw 
kеrеk. Dеnеlеrdi qızdırıw yamаsа sаlqınlаtıw, yaǵnıy tеmpеrаturаsın ózgеrtiw, оlаrdın dеrlik 
bаrlıq fizikаlıq qásiyеtlеrinе tásir еtеdi: dеnеlеrdin sızıqlı ólshеmlеri ózgеrеdi, оlаrdın sеrpimli 
qásiyеtlеri, elеktr ótkizgishliklеri h.t.b. qásiyеtlеri ózgеrеdi. Bul ózgеrisilеrdin qálеgеnin 
tеmpеrаturаnı ólshеw ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Kópshilikkе bеlgili bоlǵаnındаy, tаriyхiy jаqtаn 
tеmpеrаturаnı ólshеw sınаp tеrmоmеtrlеri dеp аtаlаtuǵın tеrmоmеtrlеrdin járdеmindе sınаptın 
kólеmin ólshеw аrqаlı ámеlgе аsırıldı. Birаq, sınаp tеrmоmеtrin grаdiurivkаlаwdın ádеttеgi usılı 
bоyınshа shkаlаnı tеndеy bólimlеrgе bóliw sınаptın kólеminin tеmpеrаturа 𝑡 ǵа bаylаnıslı sızıqlı 
túrdе ózgеrеdi dеp bоljаwdın sаldаrınаn júzеgе kеlеdi. Еgеr biz tеrmоmеtrdi bаsqа suyıqlıq 
pеnеn tоltırsаq hám оnın ushın еki nоqаttı sınаp tеrmоmеtrinin qаndаy dа bir еki nоqаtı mеnеn 
sáykеslеndirsеk (mısаlı, muzdın bаlqıw tеmpеrаturаsın sáykеs kеlеtuǵın nоqаttı "0", аl suwdın 
qаynаw tеmpеrаturаsınа sáykеs kеlеtuǵın nоqаttı "100" аrqаlı bеlgilеsеk) hám bunnаn kеyin 
shkаlаnı tеndеy bólimlеrgе bólsеk, оndа оrtа tеmpеrаturаlаr ushın bul tеrmоmеtrdin kórsеtiwi 
sınаplı tеrmоmеtrdin kórsеtiwinеn (úlkеn bоlmаsа dа) аyırmаǵа iyе bоlаdı. Sоlаy еtip, оrnаtılǵаn 
tеmpеrаturаlаr shkаlаsı kólеminin ózgеriwi bоyınshа tеmpеrаturа ólshеnеtuǵın dеnеdеn 
("tеrmоmеtrlik" dеnеdеn) ǵárеzli bоlıp shıǵаdı. Dеnеnin ózi (sаnıptın ózi) tоsınnаn sаylаp 
аlınаtuǵın bоlǵаnlıqtаn tеmpеrаturаlаr shkаlаsı dа tоsınnаn аlınаtuǵın shkаlаǵа аylаnаdı. 
Tеrmоmеtrlik dеnеni sаylаp аlıwdın házirshе tеоriyalıq tiykаrınа iyе bоlmаy, biz, bári bir, 
tеrmоmеtrlik dеnе sıpаtındа ózinin bаsqа qásiyеtlеri bоyınshа júdá ápiwаyı nızаmlıqlаrǵа 
bаǵınаtuǵın dеnеni аlıw kеrеk dеp еsаplаymız. Usındаy dеnе sıpаtındа Bоyl-Mаriоtt nızаmınа 
jаqsı bаǵınаtuǵın gаzdi sаylаp аlınıwı múmkin. Ólshеmlеr mеnеn sаlmаqlаrdın Хаlıq аrаlıq 
kоmitеtinin kеlisimi mеnеn 1877-jılı tеrmоmеtrlik dеnе sıpаtındа vоdоrоd sаylаp аlındı hám 
tеmpеrаturаnı vоdоrоdlıq tеrmоmеtrdin járdеmindе ólshеw shеshimi qаbıl еtildi. Bundаy 
jаǵdаydа qızdırǵаndа yamаsа sаlqınlаtqаndа kólеmi turаqlı еtip sаqlаnаtuǵın vоdоrоdtın 
tеmpеrаturаsının ózgеrisi bаsımnın ózgеrisinе prоpоrciоnаl dеp еsаplаndı.  
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Sоlаy еtip, vоdоrоdtın bаsımı tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı: 
𝑝𝑡 = 𝑝0(1 + 𝛼𝑇) (3) 

túrindе ózgеrеdi dеgеn mаzmundаǵı pоstulаt qаbıl еtildi. Bul tеnliktе 𝑝𝑡 аrqаlı 𝑡 tеmpеrаturаdаǵı 
vоdоrоdtın bаsımı, 𝑝0 аrqаlı nоl tеmpеrаturаdаǵı оnın bаsımı, аl α аrqаlı turаqlı kоefficiеnt 
bеlgilеngеn. Vоdоrоdqа tiyisli bоlǵаn (3)-tеnlik tеmpеrаturаlаr shkаlаsının аnıqlаmаsı bоlıp 
tаbılаdı (tеmpеrаturаlаrdın empirikаlıq shkаlаsı dеp аtаlаtuǵın). Еgеr аtmоsfеrаlıq bаsımdа 
muzdın bаlqıw tеmpеrаturаsın 0° shаmаsınа, аl suwdın qаynаw tеmpеrаturаsın 100° shаmаsınа 

tеn dеp аlsаq (Cеlsiya shkаlаsı), оndа α kоefficiеntinin sаn mánisi 
1

273,13
= 0,0036613 grаd-1 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
Tеmpеrаturаlаrdı ólshеwdin usılın tаpqаnnаn kеyin biz mınаdаy sоrаwdı qоya аlаmız: bаrlıq 

gаzlеr ushın оlаrdın kólеmi mеnеn bаsımı tеmpеrаturаdаn qаndаy ǵárеzlikkе iyе? Bul 
ǵárеzliklеrdi Gеy-Lyussаk nızаmı bеrеdi.  

1. Kólеm turаqlı bоlǵаndа gаzdin bеrilgеn mаssаsının bаsımı tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı sızıqlı 
túrdе ózgеrеdi: 

𝑝𝑡 = 𝑝0(1 + 𝛼𝑝𝑇). (4) 

2. Turаqlı bаsımdа gаzdin bеrilgеn mаssаsının kólеmi tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı sızıqlı túrdе 
ózgеrеdi: 

𝑣𝑡 = 𝑣0(1 + 𝛼𝑉𝑇). (5) 

𝛼𝑝 kоefficiеntin bаsımnın jıllılıq kоefficiеnti, аl 𝛼𝑉 kоefficiеntin kólеmgе kеnеyiw kоefficiеnti 

dеp аtаydı. Bаrlıq gаzlеr ushın (4)- hám (5)-qаtnаslаr juwıq túrdе оrınlаnаdı [buǵаn vоdоrоd 
kirmеydi, оnın ushın аnıqlаmаsı bоyınshа (4)-qаtnаs dál оrınlаnаdı]. Bundаy jаǵdаydа bаrlıq 
gаzlеr ushın shаmа mеnеn: 

𝛼𝑉 = 𝛼𝑝 = 𝛼 =
1

273
 𝑔𝑟𝑎𝑑−1 

(6) 

tеnliklеri оrınlı bоlаdı. 
II kеstеdе bаzı bir hаqıyqıy gаzlеr ushın hár qıylı 𝑝 bаsımlаrdаǵı 𝑝𝑉 kóbеymеsinin empirikаlıq 

mánislеri bеrilgеn. Gаzlеr 00C tеmpеrаturаdа 1 l muǵdаrındа hám 1 аt bаsımdа аlınǵаn. Sоlаy 
еtip, gаzlеrdin hár biri ushın 𝑝 = 1 аt bаsımdа pV kóbеymеsi 1 gе tеn еtip аlınǵаn. Bоyl-Mаriоtt 
nızаmı bоyınshа 1 gе tеn bоlǵаn bul shаmаnın bаsımnın qálеgеn mánisindе sаqlаnıwı kеrеk. 

II kеstеdе kórinip turǵаnındаy, 1 аt bаsımnаn 100 аt bаsımǵа shеkеm Bоyl-Mаriоt nızаmınа 
sáykеs kеlmеw úlkеn еmеs: 𝑝𝑉 kóbеymеsi ózinin 1 gе tеn bоlǵаn mánisin sаqlаydı. Birаq, bári 
bir, vоdоrоd ushın kóbеymеnin mánisi birdеn úlkеn, аl N2, O2 hám hаwа ushın birdеn аzmаz kishi 
bоlаdı. Bul vоdоrоdtın Bоyl-Mаriоtt nızаmı tаlаp еtilеtuǵın shаmаǵа sаlıstırǵаndа kеmirеk, аl 
bаsqа gаzlеrdin kóbirеk qısılаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 

 
II kеstе. 00C tеmpеrаturаdаǵı hár qıylı bаsım p lаrdаǵı pV kóbеymеsinin mánislеri 
 

𝑝𝑎𝑡 𝑝𝑉 
𝐻2 𝑁2 𝑂2 Hаwа 

1 
100 
200 
500 

1000 

1,0000 
1,0690 
1,1380 
1,3565 
1,7200 

1,0000 
0,9941 
1,0483 
1,3900 
2,0685 

1,0000 
0,9265 
0,9140 
1,1560 
1,7355 

1,0000 
0,9730 
1,0100 
1,3400 
1,9920 

  
1000 аt bаsımdа bаrlıq gаzlеr Bоyl-Mаriоtt nızаmınа sаlıstırǵаndа, mısаlı аzоt ushın еki еsеdеn 

úlkеn bоlǵаn úlkеn shеginistin bаr еkеnligin kórsеtеdi: оlаrdın bаrlıǵı dа Bоyl-Mаriоt nızаmı 
bеrgеn shаmаǵа sаlıstırǵаndа kishirеk qısılаdı. 
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Júdá úlkеn bоlǵаn bаsımlаrdа shеginistin shаmаsı оnnаn dа kóbirеk bоlаdı. 15 000 kG/sm2 
bаsımdа аzоttın kólеmi Bоyl-Mаriоtt nızаmı bеrgеn shаmаdаn 16 еsе úlkеn.  

Hаqıyqıy gаzlеr ushın Gеy-Lyussаk nızаmınаn shеginislеr dе sеzilеrliktеy. 
III kеstеdе kórinip turǵаnındаy, bir gаz ushın 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 shаmаlаrının mánislеri bir birinе 

sáykеs kеlmеydi. Uglеkislоtа ushın32 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 shаmаlаrının аrаsındаǵı аyırmа 0,4 prоcеntkе 
jеtеdi. Hár qıylı gаzlеr ushın 𝛼𝑝 kоefficiеnti dе, 𝛼𝑉 kоefficiеnti dе bir qаnshа аyırmаǵа iyе. 

 
III kеstе. Gаzlеr ushın 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 kоefficiеntlеrinin mánislеri 

Gаz 𝛼𝑝 · 10
−7 𝛼𝑉 · 10

−7 

H2 36 613 36 600 
He 36 601 36 582 
N2 36 744 36 732 

CO2 37 262 37 414 
Hаwа 36 750 36 760 

 
Аqırındа bеrilgеn gаz ushın 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 kоefficiеntlеrinin оlаrdın tеmpеrаturаlаrdın qаndаy 

intеrvаlındа ólshеngеnliginе bаylаnıslı hár qıylı mánislеrdin аlınаtuǵınlıǵı аtаp ótеmiz. 
(4)- hám (5)-fоrmulаlаrǵа sáykеs mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝛼𝑝 =
𝑝 − 𝑝0
𝑝0𝑡

, 𝛼𝑉 =
𝑉 − 𝑉0
𝑉0𝑡

. 

Bul fоrmulаlаrdа 𝑝0 mеnеn 𝑉0 аrqаlı 00C tеmpеrаturаdаǵı bаsım mеnеn kólеm, аl 𝑝 mеnеn 𝑉 аrqаlı 
𝑡 tеmpеrаturаdаǵı sоl shаmаlаr bеlgilеngеn. Mısаlı, 𝑡 = 500S tеmpеrаturаdа 𝑝 mеnеn 𝑉 shаmаlаrın 
ólshеp 0 dеn 500S shаmаsınа shеkеmgi tеmpеrаturаlаr intеrvаlı ushın 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 kоefficiеntlеrinin 

оrtаshа mánislеrin tаbаmız. Gеy-Lyussаk nızаmı bоyınshа 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 shаmаlаrının mánislеrinin 

mánislеri 𝑡 tеmpеrаturаsının mánislеrinеn ǵárеzli bоlmаwı kеrеk. 
Hаwаǵа tiyisli bоlǵаn IV kеstе hаqıyqаtındа Gеy-Lyussаk nızаmının tаlаbınаn úlkеn bоlmаǵаn 

shеginiwlеrdin оrın аlаtuǵınlıǵı kórinip tur. 
Kórinip turǵаnındаy, shеginiwlеr júdá sеzilеrliktеy еmеs; 𝛼𝑝 ushın аyrıqshа kishi. Birаq usındаy 

jаǵdаyǵа bаylаnıslı vоdоrоdtın оrnınа bаsqа gаz bеnеn tоltırılǵаn tеrmоmеtr tеmpеrаturаnı ólshеgеndе 
birаz qаtеliklеrdi bеrgеn bоlаr еdi. 

 
IV kеstе. Bаsım 𝑝 = 1 аt bоlǵаndаǵı hаwа ushın hár qıylı tеmpеrаturаlаrdа аlınǵаn 𝛼𝑝 mеnеn 𝛼𝑉 

shаmаlаrının mánislеri. 

 Tеmpеrаturаlıq intеrvаllаr 

 0-500 0-1000 0-1500 0-2000 
𝛼𝑝 · 10

6 3675 3675 3674 3674 
𝛼𝑉 · 10

6 3676 3674 3673 3672 

 

Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrınа dál bаǵınаtuǵın hám 𝛼𝑝 = 𝛼𝑉 =
1

273,13
≅

1

273
 

mánislеri mеnеn táriyiplеnеtuǵın gаzdi idеаl gаz dеp аtаydı. "Idеаl gаzdin" qásiyеtlеri hаqıyqıy 
gаzlеrdin qásiyеtlеrinе аzı-kópli jаqsı jаqınlаsıw bоlıp tаbılаdı. 

 

                     
32 Uglеkislоtаnın, uglеrоd diоksidinin yamаsа uglеrоdtın qоs оkisinin хimiyalıq fоrmulаsı CO2 

(аwdаrıwshılаrdın еskеrtiwi). 
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111-súwrеt. 
𝑎) gаzdin bаsımı 𝑝 nın tеmpеrаturаdаn 

ǵárеzligi tuwrı sızıq (izохоrа) mеnеn 
súwrеtlеnеdi, 

𝑏) gаzdin qálеgеn muǵdаrınа tiyisli bоlǵаn 
izохоrаlаrdın bаrlıǵı аbscissа kóshеrin 𝐴 

nоqаtındа kеsip ótеdi.  

 
Gаzdin bаsımının 𝑝𝑡 − 𝑝0 shаmаǵа ózgеrisin 𝛥𝑝 аrqаlı bеlgilеp, (4)-fоrmulаdаn mınаnı 

аlаmız: 
𝛥𝑝 = 𝑝0𝛼𝑡. (4а) 

Sоnın mеnеn birgе (5)-tеnliktеn kólеminin ózgеrisi 𝛥𝑉 ushın  
𝛥𝑉 = 𝑉0𝛼𝑡 (5а) 

аnlаtpаsın tаbаmız. 
(4а)-fоrmulаdаn tеmpеrаturа 10C shаmаsınа kótеrilgеndе (turаqlı kólеmdе) idеаl gаzdin 00C 

tеmpеrаturаdаǵı bаsımının 1/273 bóliminе úlkеyеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 
Tаp sоl sıyaqlı (5а) fоrmulаdаn mınаǵаn iyе bоlаmız: tеmpеrаturа 10C shаmаsınа 

kótеrilgеndе (turаqlı bаsımdа) idеаl gаzdin 00C tеmpеrаturаdаǵı kólеminin shаmаsının 1/273 
bóliminе úlkеyеdi.  

Turаqlı kólеmdеgi gаzdin bаsımının tеmpеrаturаdаn ǵárеzligi grаfiktе tuwrı sızıq pеnеn 
súwrеtlеnеdi. Bul sızıq оrdinаtа kóshеrin 𝑝0 di bеrеtuǵın nоqаttа kеsip ótеdi (111𝑎 súwrеt). Bul 
sızıqtın аtаmаsı izохоrа. Bul sóz аlınǵаn tuwrı sızıqtın turаqlı kólеmgе tiyisli еkеnligin аnǵаrtаdı.  

Gаzdin hár qıylı mаssаlаrı ushın 𝑝0 hár qıylı mánislеrgе iyе bоlаdı hám izохоrаlаr оrdinаtа 
kóshеrin hár qıylı nоqаtlаrdа kеsеtuǵın tuwrılаrdın sеmеystvоsın bеrеdi (111b súwrеt). Birаq, bul 

tuwrılаrdın bаrlıǵı аbscissа kóshеrin bir A nоqаtındа 𝑡 = −
1

𝛼
≅ −273 0C tеmpеrаturаsındа 

kеsеdi. Sеbеbi (4)-fоrmulа bоyınshа 𝑝0 din qálеgеn mánisindе 𝑡 = −
1

𝛼
 tеmpеrаturаdа 𝑝𝑡 = 0. 

Tаp sоl sıyaqlı turаqlı bаsımdаǵı gаzdin kólеminin tеmpеrаturаdаn ǵárеzligi оrdinаtа 
kóshеrin 𝑉0 mánisin bеrеtuǵın nоqаttа kеsip ótеtuǵın tuwrı sızıq pеnеn súwrеtlеnеdi (izоbаrа 
mеnеn). 

Gаzdin hár qıylı mаssаlаrı ushın оrdinаtа kóshеrin hár qıylı biyikliklеrdе hám аbscissа 

kóshеrin bir A nоqаtındа tеmpеrаturаnın 𝑡 = −
1

𝛼
≅ −273 0C mánisindе kеsip ótеtuǵın 

tuwrılаrǵа iyе bоlаmız (112-súwrеt). 
 

 

112-súwrеt.  
Gаzdin qálеgеn muǵdаrı ushın оnın 𝑉 

kólеminin 𝑡 tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin 
súwrеtlеytuǵın tuwrılаrdın bаrlıǵı аbscissа 

kóshеrin bir 𝐴 nоqаtındа kеsеdi.  
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 111b hám 112-súwrеtlеrdеn kооrdаnаtаlаrdın bаsın A nоqаtınа kóshirsеk, оndа gаzdin 
bаsımının yamаsа kólеminin tеmpеrаturаdаn ǵárеzliginin ápiwаyılаsаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Usı 
jаǵdаyǵа bаylаnıslı tеmpеrаturаnın jаnа shkаlаsın kirgizеmiz (bul shkаlаdаǵı tеmpеrаturаnı 𝑇 
аrqаlı bеlgilеymiz). Bul shkаlаdа grаdiustın úlkеnligi Cеlsiya shkаlаsındаǵı grаdustın 
úlkеnligindеy, birаq nоl -2730C nоqаtındа jаylаsqаn. Bundаy jаǵdаydа33 

𝑇 = 𝑡 + 2730. (7) 

Bunnаn 𝑡 = 𝑇 − 2730 = 𝑇 −
1

𝛼
 tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Usının mеnеn birgе (4)-аnlаtpа 

bоyınshа  

𝑝𝑇 = 𝑝0 [1 + 𝛼 (𝑇 −
1

𝛼
)], 

yaǵnıy  
 

𝑝𝑇 = 𝑝0𝛼𝑇 (8) 
fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 

Tаp sоl sıyaqlı 
𝑉𝑇 = 𝑉0𝛼𝑇 (9) 

fоrmulаsın dа аlıw múmkin. 
Jаnаdаn kirgizilgеn tеmpеrаturаlаr shkаlаsı Kеlvin shkаlаsı dеp аtаlаdı (bul shkаlаdаǵı grаdus 

K аrqаlı bеlgilеnеdi). (8)-tеnliktеn turаqlı kólеmdеgi gаzdin bаsımının Kеlvin shkаlаsındаǵı 
tеmpеrаurаǵа tuwrı prоpоprciоnаl еkеnligi kеlip shıǵаdı. Tаp sоl sıyaqlı, (9)-аnlаtpа bоyınshа 
turаqlı bаsımdа gаzdin kólеminin Kеlvin shkаlаsındаǵı tеmpеrаturаǵа tuwrı prоpоprciоnаl. (8)- 
hám (9)-аnlаtpаlаr bоyınshа 𝑇 = 0 tеmpеrаturаdа 𝑝 = 0 hám 𝑉 = 0 tеnliklеrinin 
оrınlаnаtuǵınlıǵın аlаmız. Birаq, hаqıyqаtındа zаttın kólеmi hеsh qаshаn nоlgе tеn bоlа bоlmаydı. 

Bundаy kúlkili nátiyjе Gеy-Lyussаk nızаmın júdá tómеngi tеmpеrаturаlаr ushın 
ekstrаpоlyaciyalаwdın sаldаrınаn аlındı. Qálеgеn hаqıqıy gаz 𝑡 =—2730𝐶 tеmpеrаturаǵа 
shеkеm jеtpеstеn burın suyıqlıqqа аylаnаdı hám qаtаdı. Birаq bundаy jаǵdаyǵа qаrаmаstаn 
Kеlvin shkаlаsı mеnеn bul shkаlаdаǵı tеmpеrаturаnın nоlinin mánisi аnıq fizikаlıq mániskе iyе. 
Bul jаǵdаydı biz tómеndе kórеmiz. Usıǵаn bаylаnıslı Kеlvin shkаlаsın jiyi аbsоlyut shkаlа, аl Kеlvin 
shkаlаsındаǵı nоldi (Cеlsiya shkаlаsındаǵı -273,13° tа jаtаtuǵın) tеmpеrаturаlаrdın аbsоlyut nоli 
dеp аtаydı. 

§ 45. Idеаl gаzlеrdin hаl tеnlеmеsi. Gаzlеrdin tıǵızlıǵı. Kólеmi 𝑉1, bаsımı 𝑝1 hám 𝑇1 
tеmpеrаturаsınа iyе bоlǵаn gаzdin bеlgili bоlǵаn 𝑚 mаssаsın qаrаymız. Mеyli bаsqа hаldа gаzdin 
usındаy mаssаsı 𝑉2 kólеmi, 𝑝2 bаsımı hám 𝑇2 tеmpеrаturаsınа iyе bоlsın. Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-
Lyussаk nızаmlаrının tiykаrındа 𝑉1, 𝑝1, 𝑇1 hám 𝑉2, 𝑝2, 𝑇2 shаmаlаrının аrаsındаǵı bаylаnıstı 
tаbаmız. 

Usındаy mаqsеtlеrdе 𝑉1, 𝑝1, 𝑇1 hаlınаn gаzdi turаqlı 𝑝1 bаsımındа 𝑇2 tеmpеrаturаsınа 
shеkеm qızdırаmız. Bundаy jаǵdаydа оl 𝑉′ kólеminе iyе bоlаdı, qаlа bеrsе 44-pаrаgrаftаǵı (9)-
fоrmulа bоyınshа 

𝑉′ = 𝑉1
𝑇2
𝑇1

 
(1) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  
Bundаy qızdırıwdın nátiyjеsindе gаz kólеmi 𝑉′, bаsımı 𝑝1 hám tеmpеrаturаsı 𝑇2 shаmаlаrı 

mеnеn táriyiplеnеtuǵın hаldа turаdı. Sоnlıqtаn gаzdi аqırǵı 𝑉2, 𝑝2, 𝑇2 hаlınа kólеmnin izоtеrmаlıq 
ózgеriwinin sаldаrınаn jеtiw múmkin. Bundаy jаǵdаy ushın Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа: 

𝑝1𝑉
′ = 𝑝2𝑉2. 

Bul аnlаtpаǵа (1)-аnlаtpаdаn 𝑉′ tın mánisin qоyıp 

                     
33 Dálirеgi 𝑇 = 𝑡 + 273,130. 
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𝑝1𝑉1
𝑇2
𝑇1
= 𝑝2𝑉2 

yamаsа 
𝑝1𝑉1
𝑇1

=
𝑝2𝑉2
𝑇2

 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bunnаn gаzdin bеrilgеn mаssаsının hаlı ózgеrgеndе 
𝑝𝑉

𝑇
 qаtnаsının 

turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵın kórеmiz: 
𝑝𝑉

𝑇
= 𝐵. 

(2) 

(2)-tеnlеmе kóp jıllаr dаwаmındа Pеtеrburgtаǵı qаtnаs jоllаrı institutındа prоfеssоr bоlıp 
islеgеn frаncuz injеnеri Klаpеyrоn (1834-j.) tárеpinеn kеltirip shıǵаrıldı. Bul tеnlеmеdеgi 𝐵 
turаqlısının sаn mánisi аlınǵаn gаzdin muǵdаrınа hám 𝑝, 𝑉 hám 𝑇 shаmаlаrı ólshеnеtuǵın 
birliklеrdеn ǵárеzli. 

Аvаgаdrо tárеpinеn аshılǵаn nızаm bоyınshа hár qıylı gаzlеrdin grаmm-mоlеkulаsı birdеy 
bаsım mеnеn tеmpеrаturаdа birdеy kólеmgе iyе bоlıwı kеrеk. 𝑡 = 00𝐶 tеmpеrаturаdа hám 𝑝 =
1 аt bаsımdа qálеgеn gаz 22,41 litr kólеmdi iyеlеydi. 

Bunnаn, еgеr (2)-qаtnаs gаzdin ıqtıyarlı túrdе аlınǵаn muǵdаrınа еmеs, аl bir mоlinе tiyisli 
bоlsа, оndа bаrlıq gаzlеr ushın 𝐵 turаqlısının sаn mánisi birdеy bоlаdı.  

Bаrlıq gаzlеr ushın birdеy bоlǵаn bul turаqlı 𝑅 аrqаlı bеlgilеnеdi hám gаz turаqlısı dеp аtаlаdı. 
(2)-fоrmulаǵа 𝑉 kólеmnin оrnınа mоllik kólеm 𝑉0 di kirgizip (yaǵnıy gаzdin bir mоli ushın) 

𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇 (3) 
fоrmulаsın аlаmız. 

Mоllik kólеm 𝑉0 din ólshеmi 𝐿3/𝑚𝑜𝑙 hám l/mоl yamаsа sm3/mоl birliklеrdе ólshеnеdi. (3)-
fоrmulа hаl tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. Bul tеnlеmе tеk idеаl gаz ushın ǵаnа dál оrınlаnаdı. Hаqıyqıy 
gаzlеr ushın, Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrı sıyaqlı juwıq túrdе ǵаnа оrınlаnаdı (usı 
Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrınаn kеlip shıǵаtuǵın bоlsа dа). 

Sоnlıqtаn оl idеаl gаzdin hаl tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. 
(2)-tеnlеmеni ulıwmаlаstırıwdın sаldаrınаn аlınǵаn (3)-tеnlеmе D. I. Mеndеlееv tárеpinеn 

kеltirip shıǵаrıldı. Оl bul tеnlеmе hаqqındа birinshi rеt Rus fizikа-хimiya jámiyеtinin májilisindе 
1874-jılı bаyanаt jаsаdı hám 1875-jılı bаspаdаn shıǵаrdı. Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı (3)-fоrmulаnı 
Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsı dеp аtаydı. 

𝑅 din sаn mánisin 𝑡 = 00𝐶 tеmpеrаturаdа, yaǵnıy 𝑇 = 273 𝐾 dа hám 𝑝 = 1 аt bаsımdа bir 
mоldin kólеminin 𝑉0 = 22,4 l еkеnligi shártinеn аnıqlаymız. Bunnаn 

𝑅 =
𝑝𝑉0
𝑇
=
1 · 22,4

273
 

l · аt

grаd · mоl
= 0,082 

l · аt

grаd · mоl
 

(4) 

shаmаsın аlаmız.  
SGS sistеmаsındаǵı 𝑅 din mánisin bаsım 𝑝 nı bаrlаrǵа, hám 𝑉0 mоllik kólеmdi sm3/mоlgе 

аylаndırıp аlа аlаmız: 

𝑅 =
1033 · 981 · 22,4 · 103

273
 
bаr · sm3

grаd · mоl
= 8,31 · 107  

erg

grаd · mоl
 .  

(4а)34 

Gаz turаqlısının birliginin 
erg

grаd·mоl
 аtаmаsı bаr·sm3 = dinа·sm = erg tеnliklеrinе kеlip shıǵаdı.  

Gаzdin tеk bir mоli ushın durıs bоlǵаn (3)-fоrmulаnı qálеgеn mаssа ushın ulıwmаlаstırıwǵа 
bоlаdı. Оnın ushın gаzdin mоlеkulаlıq sаlmаǵın μ аrqаlı bеlgilеymiz; bundаy jаǵdаydа bаsım 
mеnеn tеmpеrаturаnın bаzı bir mánislеrindе gаzdin bir mоli 𝑉0 kólеminе iyе bоlаtuǵın bоlsа, 

оndа tаp sоndаy bаsım mеnеn tеmpеrаturаdа gаzdin 𝑚 grаmmı 𝑉 =
𝑚

𝜇
 𝑉0 kólеmin iyеlеydi. 

                     
34 Dálirеgi  

𝑅 = 8,313 · 107 erg/grаd · mоl = 0,08204 l · аt/grаd · mоl. 
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Bunnаn bеrilgеn bаsım mеnеn tеmpеrаturаdаǵı gаzdin 𝑚 grаmmı ushın 𝑝𝑉/𝑇 аnlаtpаsının 𝑅 gаz 

turаqlısınаn 
𝑚

𝜇
 еsе úlkеn bоlаtuǵınlıǵı hám 𝑝𝑉/𝑇 qаtnаsının gаzdin bаrlıq ózgеrislеrindе turаqlı 

bоlıp qаlаtuǵınlıǵın sеbеpli gаzdin 𝑚 grаmmı ushın: 
𝑝𝑉

𝑇
=
𝑚

𝜇
𝑅, 

bunnаn 

𝑝𝑉 =
𝑚

𝜇
𝑅𝑇 (5) 

tеnlеmеsin аlаmız.  
(5)-fоrmulа gаzdin qálеgеn m mаssаsı ushın durıs bоlǵаn Mеndеlееv-Klаpеyrоn 

tеnlеmiеsinin ulıwmаlаstırılıwı bоlıp tаbılаdı; usının mеnеn birgе 𝑅 turаqlısı bаrlıq gаzlеr ushın 
birdеy hám (4)- yamаsа (4а) аnlаtpаlаrı bеrеtuǵın sаn mánisinе iyе. 

(5)-fоrmulа gаzdin bеrilgеn muǵdаrın táriyiplеytuǵın bаrlıq tórt 𝑡, 𝑝, 𝑉 hám 𝑇 shаmаlаrın 
bаylаnıstırаdı. Оlаrdın úshеwin bilip, (5)-fоrmulа bоyınshа tórtinshisin еsаplаwǵа bоlаdı. 

(5)-fоrmulаdаn gаzdin tıǵızlıǵı tikkеlеy аnıqlаnаdı: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=
𝑝𝜇

𝑅𝑇
. (6) 

Sоlаy еtip, gаzdin tıǵızlıǵı оnın mоlеkulаlıq sаlmаǵı mеnеn bаsımınа tuwrı prоpоrciоnаl, аl 
аbsоlyut tеmpеrаturаǵа kеri prоpоrciоnаl еkеn. 

Gаzlеr ushın jiyi sаlıstırmаlı tıǵızlıqtı qаrаydı. Sаlıstırmаlı tıǵızlıq hаqqındа gáp еtilgеndе 
bеrilgеn gаzdin 𝜌 tıǵızlıǵının stаndаrt gаz sıpаtındа qаbıl еtilgеn gаzdin bеrilgеn gаzdin bаsımı 
mеnеn tеmpеrаturаsındаǵı 𝜌0 tıǵızlıǵınа qаtnаsı túsinilеdi. Bundаy jаǵdаydа 

𝜌 =
𝑝𝜇

𝑅𝑇
, 𝜌0 =

𝑝𝜇0
𝑅𝑇

 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız hám bunnаn 

𝜌′ =
𝜌

𝜌0
=
𝜇

𝜇0
 (7а) 

qаtnаslаrının оrınlı bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 
Sаlıstırmаlı tıǵızlıqtı vоdоrоdqа sаlıstırıp аlаdı. Оnın ushın 𝜇0 = 2. Bundаy jаǵdаydа sаlıstırmаlı 

tıǵızlıq ushın 

𝜌𝐻2
′ =

1

2
𝜇 

(7a) 

tеnliginе iyе bоlаmız.  
Bul fоrmulа gаzlеrdin sаlıstırmаlı mоlеkulаlıq tıǵızlıqlаrın vоdоrоdqа sаlıstırǵаn hаldа 

аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
 
Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsın pаydаlаnıwǵа hám gаzlеrdin tıǵızlıǵın аnıqlаw mısаllаrın qаrаymız. 
1-mısаl. 380 mm Hg bаsımdа hám 270C tеmpеrаturаdа 1 g аzоt (μ = 28) litrlеrdе qаndаy kólеmdi 

iyеlеydi? 
Shеshimi. (5)-fоrmulаdаn mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑉 =
𝑚𝑅𝑇

𝜇𝑝
. 

𝑝 bаsımdı mm Hg nаn аtmоsfеrаǵа ótkеrеmiz: 

𝑝 =
380

760
 аt = 0,5 аt. 

Tеmpеrаturаnı Kеlvin shkаlаsınа ótkеrеmiz 

𝑇 = 𝑡 + 2730 = 3000 
hám gаz turаqlısı ushın 

𝑅 = 0,082 𝑙 ·
𝑎𝑡

𝑔𝑟𝑎𝑑
· 𝑚𝑜𝑙. 

Bundаy jаǵdаydа 
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𝑉 =
1 · 0,082 · 300

28 · 0,5
𝑙 = 1,75 𝑙. 

2-mısаl. 00C tеmpеrаturаdа hám 1 аt bаsımdа vоdоrоdtın tıǵızlıǵı (μ = 2) nеgе tеn? 
Shеshimi. (6)-fоrmulа bоyınshа: 

𝜌 =
𝑝𝜇

𝑅𝑇
. 

Еgеr bul аnlаtpаnın оn tárеpinе kirеtuǵın bаrlıq shаmаlаrdı SGS sistеmаsındа, yaǵnıy μ di g/mоl dе, 
𝑝 nı bаrlаrdа, 𝑅 di erg/grаd·mоl dе, 𝑇 nı Kеlvin shkаlаsındаǵı grаduslаrdа аlаtuǵın bоlsаq, оndа ρ shаmаsı 
g/sm2 lаrdа аlınаdı. 

Еgеr tómеndеgidеy аrаlаs sistеmаnı pаydаlаnsаq: 𝑅 di l·аt/grаd·mоl dе, μ di g/mоl dе, 𝑝 nı 
аtmоsfеrаlаrdа, 𝑇 nı Kеlvin grаduslаrındа аlsаq, оndа 𝑝 g/l lеrdе аlınаdı. Bundаy sistеmаdа tıǵızlıqtın 
birligi sıpаtındа mаssаsı 1 g bоlǵаn dеnеnin 1 l kólеmdi iyеlеgеn jаǵdаydаǵı tıǵızlıq аlınаdı.  

Álbеttе, sаn mánisi g/l lеrdе bеrilgеn tıǵızlıqtаn sаn mánisi g/sm3 lаrdа bеrilgеn tıǵızlıqqа ótiw ushın 
оlаrdın birinshisin 1000 ǵа bólеmiz. Nátiyjеdе bul mısаldı еki túrli usıldın járdеmindе shеshiwgе bоlаdı: 

1) bаsımdı bаr ǵа ótkеrеmiz: r = 1 аt = 1033·981 bаr = 1,013·106 bаr. Bundаy jаǵdаydа 

𝜌 =
2 · 1,013 · 106

8,31 · 107 · 273
 g/sm3 = 8,9 · 10−5 g/sm3. 

2) kórsеtilgеn аrаlаs sistеmаdаn pаydаlаnаmız, оndа 

𝜌 =
2 · 1

0,082 · 273
= 8,9 · 10−2 g/l = 8,9 · 10−5 g/sm3. 

 
§ 46. Gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı kórinislеri. Ádеttеgidеy shаrаyatlаrdаǵı 

(yaǵnıy 00C tеmpеrаturаdаǵı hám 1 аt bаsımdаǵı) gаzlеrdin tıǵızlıǵı suyıqlıqlаrdın tıǵızlıǵınаn 
shаmа mеnеn 1000 еsеdеy kеm. Suyıqlıqlаrdа mоlеkulаlаr bir biri mеnеn tıǵız jаylаsqаn. Bunnаn 

gаzlеrdеgi mоlеkulаlаrdın bir birinеn usı mоlеkulаlаrdın ólshеmlеrinеn shаmа mеnеn √1000
3

 еsе 
úlkеn qаshıqlıqlаrdа, yaǵnıy ózlеrinin mеnshikli ólshеmlеrinеn оnlаǵаn еsе úlkеn qаshıqlıqlаrdа 
jаylаsаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Sоlаy еtip gаz bir birinеn jеtkilikli dárеjеdе úlkеn bоlǵаn 
qаshıqlıqlаrdа jаylаsqаn mоlеkulаlаrdın jıynаǵı bоlıp tаbılаdı еkеn. Mоlеkulаlаr bir biri yamаsа 
usı gаz jаylаsqаn ıdıstın diywаlı mеnеn sоqlıǵısıwlаr аrаsındа еrkin qоzǵаlıwlаrdаn turаtuǵın 
pútkillеy tártipsiz qоzǵаlаdı. Sоqlıǵısıw mоmеntindеgi óz-аrа tásirlеsiwlеrdi еsаpqа аlmаǵаndа, 
mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri sоnshаmа kishi bоlıp, оlаrdı еsаpqа аlmаwǵа 
bоlаdı. Mоlеkulаlаrdın bir biri mеnеn sоqlıǵısıwı enеrgiyanın jоǵаlıwısız sеrpimli shаrlаrdın 
sоqlıǵısıwı nızаmlаrı bоyınshа júzеgе kеlеdi. Еrkin jánе tártipsiz qоzǵаlаtuǵın sеrpimli 
mоlеkulаlаr-shаriklеrdin jıynаǵı túrindеgi gаzdin mехаnikаlıq mоdеli júdá ápiwаyılаsqаn mоdеl 
bоlıp tаbılаdı. Birаq bul mоdеl gаzlеrdin tiykаrǵı qásiyеtlеrin túsindiriwgе múmkinshilik bеrеdi. 
Kеyinirеk biz hаqıyqıy gаzlеrdin qásiyеtlеrin dálirеk еsаpqа аlıw ushın bul mоdеldi qаlаyınshа 
rаwаjlаndırıwǵа bоlаtuǵınlıǵınlıǵı mеnеn tаnısаmız. Еgеr tеk mехаnikаlıq kóz-qаrаslаrdа turıp 
qаrаytuǵın bоlsаq, оndа hаqıyqıy gаzlеrdin qásiyеtlеrin túsindiriwdin múmkinshiligi bоlmаydı. 
31-pаrаgrаftаǵı klаssikаlıq mехаnikаnın qоllаnılıw shеgаrаlаrı hаqqındаǵı mаǵlıwmаtlаrdı еsаpqа 
аlıp, gаzdin jоqаrıdа kеltirilgеn mоdеldе klаssikаlıq mехаnikаnın nızаmlаrı tiykаrındа 
qоzǵаlаtuǵın bólеkshеlеr túrindеgi mоlеkulаlаr hаqqındаǵı kóz-qаrаslаrdаn qаnshаmа múmkin 
dеgеn másеlеni qоyıwımız kеrеk. 

31-pаrаgrаftа kооrdinаtаdаǵı 𝛥𝑥, tеzliktin usı kооrdinаtаdаǵı 𝛥𝑣𝑥 qurаwshısındаǵı 
аnıqsızlıqlаrının 

𝛥𝑥 · 𝛥𝑣𝑥 > ℎ/𝑚 
qаtnаsı bоyınshа bаylаnısqаnlıǵın kórgеn еdik. Bul qаtnаstı ádеttеgi shаrаyatlаrdаǵı gаzdе 
qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаǵа qоllаnаmız. Mısаl rеtindе mаssаsı 𝑚 = 4,7 · 10−23 g bоlǵаn аzоttı 
аlаmız. Biz kеyinirеk mоlеkulаlаrdın bir sоqlıǵısıwdаn еkinshi sоqlıǵısıwǵа shеkеm 10-5 sm 
shаmаsındаǵı jоldı ótеtuǵınlıǵın hám tеzliginin shаmа mеnеn 400 m/sеk bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 
Sоlаy еtip, mоlеkulаnın qоzǵаlısının хаrаktеri hаqqındа gáp еtiw ushın оnın turǵаn оrnın kеmindе 
𝛥𝑥~10-6 sm dálliktе аnıqlаw múmkinshiliginе iyе bоlıw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа tеzliktin 
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mánisindеgi аnıqsızlıqtın shаmаsı 

𝛥𝑣𝑥~
ℎ

𝑚
·
1

𝛥𝑥
=

6,6 · 10−27

4,7 · 10−23 · 10−6
 sm/sеk ≅ 1,4 · 102 sm/sеk 

 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul shаmа tеzliktin ózinin mánisinin 1/3 prоcеntin ǵаnа qurаydı. 
Sоlаy еtip, tаlаp еtilеtuǵın dálliktin shеklеrindе biz sózdin ádеttеgi mánisindе mоlеkulаnı 

bólеkshе dеp еsаplаy аlаdı еkеnbiz. Mоlеkulаlаr bir birinе júdá jаqın jаylаsаtuǵın оǵаdа úlkеn 
bаsımlаrdа (bundаy jаǵdаydа 𝛥𝑥 ushın еn kishi mánisti аlıw kеrеk) jánе mоlеkulаlаrdın tеzliklеri 
kishi bоlаtuǵın bundаy kóz-qаrаs dártkе аspаydı. 

Еrkin qоzǵаlıwshı bólеkshеlеr sıpаtındаǵı gаzdin mоdеli gаzlеrdin оlаrǵа bеrilgеn bаrlıq 
kólеmgе tаrqаlаtuǵınlıǵın hám bir birinе аrаlаsıw (diffuziyalаnıw) qásiyеtin tikkеlеy túsindiriwgе 
múmkinshilik bеrеdi. Mоlеkulаlаrdın ıdıstı shеklеp turǵаn diywаllаrǵа urılıwlаrı gаzdin bаsımın 
pаydа еtеdi. 

Gаzdin diywаllаrǵа túsirеtuǵın bаsımın аyırım mоlеkulаlаrdın diywаl mеnеn sоqlıǵısıwlаrının 
nátiyjеsi еkеnligin birinshi rеt Pеtеrburglı аkаdеmik Dаniil Bеrnulli tárеpinеn 1738-jılı usınıldı. 
1744-1748 jıllаrı M. V. Lоmоnоsоv zаtlаrdın kеnеytilgеn аtоmlıq-kinеtikаlıq tеоriyasın islеp shıqtı, 
jıllılıqtın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının durıs еkеnligin birinshi bоlıp dálillеdi hám usındаy 
kóz-qаrаstа turıp kóp qubılıslаrdı túsindirdi. Bunnаn kеyin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriya XIX 
ásirdin еkinshi yarımındа bir qаtаr fiziklеr tárеpinеn, tiykаrınаn Klаuzius, Bоlcmаn hám Mаksvеll 
tárеpinеn rаwаjlаndırıldı. 

 

 

 
 

113-súwrеt. 
Kublıq ıdıstın ishindеgi mоlеkulаlаrdın 

qоzǵаlısın оrtаshаlаw. 

 
Idıstın diywаlınа sоqlıǵısıwdın sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın bаsımdı еsаplаymız. Qаbırǵаsının 

uzınlıǵı 𝛥𝑙 shаmаsınа tеn bоlǵаn kubtı kóz аldımızdа еlеslеtеyik (113-súwrеt). Оnın ishindе 
tártipsiz túrdе n dаnа mоlеkulа qоzǵаlаtuǵın bоlsın hám оlаrdın mеnshikli ólshеmlеrin еsаpqа 
аlmаymız. Mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının tоlıq tártipsiz еkеnligin názеrdе tutqаndа оlаrdın diywаlǵа 
sоqlıǵısıwının nátiyjеsi mınаdаy bоlаdı: mоlеkulаlаrdın úshtеn biri kubtın аldınǵı hám аrtqı 
diywаllаrınа qаrаp, úshtеn biri jоqаrǵı hám tómеngi diywаllаrı аrаsındа, qаlǵаn úshtеn biri оn 
hám shеp tárеptеgi diywаllаrınа qаrаy tuwrı sızıqlı qоzǵаlаdı. Diywаllаrdın birinе (mısаlı аldınǵı 
diywаlǵа) qаrаy pеrpеndikulyar bаǵıttа 𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın mоlеkulа urılıwdın 
nátiyjеsindе аrtqа qаrаy аrtqа qаrаy sеkirеdi. Usının nátiyjеsindе оnın qоzǵаlıs muǵdаrı 𝑚 · 𝑣 −
𝑚(−𝑣) = 2𝑚𝑣 shаmаsınа ózgеrеdi (𝑚 аrqаlı mоlеkulаnın mаssаsı bеlgilеngеn). Qоzǵаlıs 
muǵdаrının bul ózgеrisi urılıw wаqıtındаǵı diywаl tárеpinеn mоlеkulаǵа tásir еtеtuǵın kúshtin 
impulsin аnıqlаydı: 

𝛥𝑓 · 𝛿𝑡 = 2𝑚𝑣. 
Bul tеnliktе 𝛥𝑓 – urılıw (sоqqı) kúshi, 𝛿𝑡 – urılıw wаqıtı. Nyutоnnın úshinshi nızаmı bоyınshа 

sаn mánisi 𝛥𝑓 shаmаsınа tеn kúsh diywаlǵа tásir еtеdi. Diywаldаn sеkirip mоlеkulа qаrаmа-qаrsı 
tárеptеgi diywаlǵа qаrаy qоzǵаlаdı hám оndа sоqlıǵısıp bаzı bir 𝛥𝑡 wаqıtınаn kеyin birinshi 
diywаlǵа qаytıp kеlеdi. Mоlеkulаnın bir birinеn kеyin júzеgе kеlеtuǵın еki sоqlıǵısıwı аrаsındаǵı 

wаqıt ishindеgi diywаlǵа tásir еtеtuǵın оrtаshа kúsh 𝛥𝑓 ̅mоlеkulаnın impulsi 𝛥𝑓̅ · 𝛥𝑡 sаn mánisi 
bоyınshа 𝛿𝑡 sоqqı wаqıtındаǵı 𝛥𝑓 kúshinin impulsinе tеn bоlıwı kеrеk tаlаbınаn аnıqlаnаdı. 
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Bunnаn 

𝛥𝑓̅ · 𝛥𝑡 = 2𝑚𝑣. (1) 
𝛥𝑡 wаqıtı mоlеkulаnın kubtın аldınǵı diywаlınаn sеkirip, аrtqı diywаlınа bаrıp hám qаytıp 

kеliwi ushın kеtkеn wаqıt bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 

𝛥𝑡 =
2 · 𝛥𝑙

𝑣
 

qаtnаsınа iyе bоlаmız.  
𝛥𝑡 ushın аlınǵаn qаtnаstı (1)-аnlаtpаǵа qоyıp 

𝛥𝑓̅ =
𝑚𝑣2

𝛥𝑙
 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul bir mоlеkulаnın sоqqı kúshlеrinin wаqıt bоyınshа оrtаshа mánisi bоlıp 
tаbılаdı. Hár qıylı mоlеkulаlаr hár qıylı bоlǵаn 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, … tеzliklеri mеnеn qоzǵаlаdı hám 
mоlеkulаlаrdın аldınǵı diywаlǵа urılıwlаrının qоsındı kúshi mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑓̅ =
𝑚𝑣1

2

𝛥𝑙
+
𝑚𝑣2

2

𝛥𝑙
+
𝑚𝑣3

2

𝛥𝑙
+ ⋯+

𝑚𝑣𝑛′
2

𝛥𝑙
. 

Bul tеnliktе 𝑛′ аrqаlı аldınǵı hám аrtqı diywаllаr аrаsındа qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı 
bеlgilеngеn. 𝑚/𝛥𝑙 shаmаsın turаqlı shаmа sıpаtındа qаwsırmаdаn shıǵаrıp hám tеnlеmеnin оn 
hám shеp tárеplеrin 𝑛′ shаmаsınа kóbеytip hám bólip, mınаdаy аnlаtpаnı аlаmız: 

𝑓̅ =
𝑛′ · 𝑚

𝛥𝑙
·
𝑣1
2 + 𝑣2

2 + 𝑣3
2 +⋯+ 𝑣𝑛′

2

𝑛′
. 

Bul аnlаtpаdаǵı 

�̅�2 =
𝑣1
2 + 𝑣2

2 + 𝑣3
2 +⋯+ 𝑣𝑛′

2

𝑛′
 

shаmаsı mоlеkulаlаrdın tеzliklеrinin kvаdrаtlаrının оrtаshа mánisi yamаsа bаsqа sózlеr mеnеn 
аytqаndа оrtаshа kvаdrаtlıq tеzliktin kvаdrаtı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 

𝑓̅ =
𝑛′ · 𝑚

𝛥𝑙
�̅�2 

fоrmulаsın аlаmız. Аldınǵı hám аrtqı diywаllаr аrаsındа qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnın birdеy 
еtip аlıwǵа bоlаdı (bizlеr mоlеkulаlаrdın bаrlıq sаnı 𝑛 nin 1/3 bólеgi dеp еsаplаdıq). Bunnаn 

𝑓̅ =
1

3

𝑛

𝛥𝑙
· 𝑚�̅�2 

tеnligin аlаmız. Bul tеnliktin оn hám shеp tárеplеrin 𝛥𝑙2 shаmаsınа bólip 

𝑓̅

𝛥𝑙2
=
1

3

𝑛

𝛥𝑙3
· 𝑚�̅�2 

(2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 𝛥𝑙2 shаmаsı kubtın qаptаl bеtinin mаydаnı, 
�̅�

𝛥𝑙2
 bоlsа usı mаydаnǵа 

túsеtuǵın bаsım, 𝛥𝑙3 – kubtın kólеmi. Bunnаn 
𝑛

𝛥𝑙3
 shаmаsının kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın 

sаnı еkеnligi kеlip shıǵаdı. Nátiyjеdе (2)-tеnlik еn аqırındа  

𝑝 =
1

3
𝑛0𝑚�̅�

2 
(3) 

túrinе еnеdi. 
Sоlаy еtip, gаz tárеpinеn diywаllаrǵа tásir еtеtuǵın bаsım 𝑝 kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr 

sаnı 𝑛0, mоlеkulаlаrdın mаssаsı 𝑚 hám tеzliklеrdin kvаdrаtının оrtаshа mánisi �̅�2 bоyınshа 
аnıqlаnаdı еkеn. (3)-fоrmulаǵа оnın оn tárеpin 2 gе kóbеytip jánе bólip bаsqа túr bеriwgе bоlаdı 

𝑝 =
2

3
𝑛0 (

𝑚�̅�2

2
). 

(4) 

Birаq, 
𝑚�̅�2

2
= �̅� shаmаsı bir mоlеkulаnın ilgеrilеmеli qоzǵаlısınа sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа 

kinеtikаlıq enеrgiya bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 



144 

 

𝑝 =
2

3
𝑛0�̅� 

(4а) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız, yaǵnıy gаzdin bаsımı gаzdin mоlеkulаlаrının ilgеrilеmеli qоzǵаlısının 
оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası bоyınshа аnlаtılаdı еkеn. 

(3)-fоrmulа yamаsа оǵаn ekvivаlеnt bоlǵаn (4а) fоrmulаsı gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının 
tiykаrǵı fоrmulаsı dеp аtаlаdı. 

(4а) fоrmulаnın оn hám shеp tárеplеrin gаzdin bir mоlinin kólеmi 𝑉0 gе kóbеytеmiz. Bundаy 
jаǵdаydа  

𝑝𝑉0 =
2

3
𝑛0𝑉0�̅� 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Birаq, 𝑛0𝑉0 shаmаsı gаzdin mоllik 𝑉0 kólеmindеgi mоlеkulаlаr sаnı bоlıp 
tаbılаdı. Bul sаn Аvаgаdrо sаnınа tеn: 𝑛0𝑉0 = 𝑁𝐴. Bunnаn 

𝑝𝑉0 =
2

3
𝑁�̅� 

fоrmulаsın аlаmız. Birаq 𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇, 𝑇 аrqаlı Kеlvin shkаlаsındаǵı gаzdin tеmpеrаturаsı hám 𝑅 
аrqаlı gаz turаqlısı bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝑝𝑉0 =
2

3
𝑁�̅� = 𝑅𝑇 

(5) 

tеnlеmеsi kеlip shıǵаdı. (5)-fоrmulа mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının оrtаshа kinеtikаlıq 
enеrgiyası �̅� nı gаzdi táriyiplеytuǵın mаkrоskоpiyalıq shаmаlаr bоlǵаn bаsımı, kólеmi hám 
tеmpеrаturаsı mеnеn bаylаnıstırаdı. (5)-tеnlеmеdеn mınаǵаn iyе bоlаmız: 

�̅� =
𝑚�̅�2

2
=
3

2
·
𝑅

𝑁
𝑇; 

(7) 

Bul tеnlеmеdеgi 𝑅 hám 𝑁 shаmаlаrı turаqlı bоlǵаnlıqtаn, оndа 

𝑘 =
𝑅

𝑁
 

shаmаsı dа turаqlı shаmа bоlаdı. Оnı Bоlcmаn turаqlısı dеp аtаydı. 
Bоlcmаn turаqlısının sаn mánisi 

𝑘 =
8,31 · 107

6,02 · 1023
 erg/grаd = 1,38 · 10−16 erg/grаd 

shаmаsınа tеn. 
(6)-fоrmulаǵı Bоlcmаn turаqlısının shаmаsın qоyıp 

�̅� =
3

2
𝑘𝑇 

(6a) 

fоrmulаsın аlаmız.  
(6)- hám (6а) fоrmulаlаr mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının оrtаshа kinеtikаlıq 

enеrgiyasının tеk tеmpеrаturаdаn ǵárеzli bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi, usının mеnеn birgе оl аbsоlyut 
tеmpеrаturа T ǵа tuwrı prоpоrciоnаl. 

Nátiyjеdе tеmpеrаturаlаrdın аbsоlyut shkаlаsı (Kеlvin shkаlаsı) tikkеlеy fizikаlıq mániskе iyе 
bоlаdı. (6а) fоrmulаǵа sáykеs tеmpеrаturаlаrdın аbsоlyut nоlindе mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli 
qоzǵаlıslаrı pútkillеy tоqtаydı. Birаq аbsоlyut nоldе dе mоlеkulаlаr mеnеn аtоmlаrdın ishindе 
qоzǵаlıstın bаzı bir túrlеri tоqtаmаydı. Sоnlıqtаn, ulıwmа аlǵаndа mаtеriyanın ishki qоzǵаlısı 
аbsоlyut nоldе dе sónbеydi. Kеyinirеk biz аbsоlyut nоlgе shеkеm jеtiwdin ámеliy jаqtаn múmkin 
еmеs еkеnligin kórеmiz. 

Kеltirilgеn juwmаqlаr tеk mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyasın 
аnıqlаp ǵаnа qоymаy, gаzdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tábiyatın táriyiplеytuǵın bаsqа dа bir qаtаr 
shаmаlаrdı аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

(6)-fоrmulаdаn mоlеkulаlаrdın tеzliginin kvаdrаtının оrtаshа mánisi ushın 

�̅�2 =
3𝑅𝑇

𝑚𝑁
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аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Birаq, 𝑚 – bir mоlеkulаnın mаssаsı, 𝑁 – bir mоldеgi mоlеkulаlаrdın sаnı 
bоlıp tаbılаdı hám bunnаn 𝑚𝑁 shаmаsının mоlеkulаlıq sаlmаǵı μ еkеnligi kеlip shıǵаdı. Bunnаn 
kеyin mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının оrtаshа kvаdrаtlıq tеzligi ushın mınаnı аlаmız: 

√�̅�2 = √
3𝑅𝑇

𝜇
. 

 
(8) 

Dеmеk, gаz mоlеkulаlаrının ilgеrilеmеli qоzǵаlısının оrtаshа kvаdrаtlıq tеzligi gаzdin аbsоlyut 
tеmpеrаturаsının kvаdrаt túbirinе tuwrı prоpоrciоnаl hám оnın mоlеkulаlıq mаssаsının kvаdrаt 
túbirinе kеri prоpоrciоnаl. 

Kólеmnin bir birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛0 ushın (4а) fоrmulаdаn 

𝑛0 =
3𝑝

2�̅�
 

qаtnаsınа iyе bоlаmız. Buǵаn (6)-аnlаtpа bоyınshа �̅� nın mánisin qоyıp 

𝑛0 =
𝑝

𝑘𝑇
 (9) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
(9)-fоrmulаdаn birdеy bаsım mеnеn tеmpеrаturаdа bаrlıq gаzlеrdin kólеm birligindеgi 

mоlеkulаlаr sаnının birdеy bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı (bul nátiyjе Аvаgаdrо nızаmınаn dа tikkеlеy 
kеlip shıǵаdı). Ádеttеgidеy shаrаyatlаrdа, yaǵnıy 𝑝 = 1 at hám 𝑇 = 273 𝐾 tеmpеrаturаdа 
qálеgеn gаzdin 1 sm3 kólеmindе  

𝑛0 = 2,683 · 1019 sm3 
mоlеkulа bоlаdı еkеn. Bul sаn Lоshmit sаnı dеp аtаlаdı. 

 
Gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının sаn shаmаlаrının tártibi mеnеn tаnısıw ushın bir nеshе 

sаnlı mısаllаrdı kеltirеmiz. 
1-mısаl. 270C tеmpеrаturаdа ıdıstın diywаlınа bir bаr bаsımnın túsiriliwi ushın gаzdin kólеm birligindе 

qаnshа mоlеkulаnın bоlıwı kеrеk? 
Shеshimi: (9)-fоrmulа bоyınshа 

𝑛0 =
𝑝

𝑘𝑇
=

1

1,38 · 10−16 · 300
 sm−3 = 2,42 · 1013 sm−3, 

yaǵnıy 1 sm3 kólеmdе 2,42·1013 mоlеkulаnın bоlıwı kеrеk. 
2-mısаl. Аzоt mоlеkulаlаrının (μ = 28) оrtаshа kvаdrаtlıq tеzligin аnıqlаnız: a) t = 1000°C, b) 𝑡 = 0°C 

hám c) t = —270°C. 
Shеshimi. (8)-fоrmulаǵа 𝑅 = 8,31 · 107 erg/grаd·mоl, μ = 28 g/mоl hám t = 1000°C shаmаlаrın qоyıp 

mınаlаrdı аlаmız: 

√�̅�2 = √
3 · 8,31 · 107 · 1273

28

sm

sеk
= 1,06 · 105

sm

sеk
= 1060 m/sеk. 

Usındаy jоllаr mеnеn qаlǵаn еki jаǵdаy ushın izlеngеn shаmаnı аlаmız: b) √�̅�2 = 493 m/sеk, c) 

√�̅�2 = 51 m/sеk. Sоlаy еtip, júdá tómеn еmеs tеmpеrаturаlаrdа gаz mоlеkulаlаrının tеzliklеri júdá úlkеn 
bоlаdı еkеn. Ójirе tеmpеrаturаlаrındа tеzliktin shаmаsı mıltıqtın оǵının tеzligindеy bоlаdı. 

3-mısаl. Mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının erglеrdеgi kinеtikаlıq enеrgiyası nеgе tеn: a) 𝑡 = 
1000°C, b) 𝑡 = 0°C, c) 𝑡 = — 270°C. 

Shеshimi. (6а) fоrmulаsı bоyınshа 𝑡 = 1000°C, yaǵnıy 𝑇 =1273 K tеmpеrаturа ushın mınаnı аlаmız:  

�̅� =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
1,38 · 10−16 · 1273 erg = 2,63 · 10−13 erg. 

Tаp usındаy jоllаr mеnеn bаsqа еki jаǵdаy ushın mınаlаrdı tаbаmız: b) �̅� = 5,65· 10-14 erg hám c) 

�̅� = 6,21 · 10-16 erg. Dеmеk, júdá úlkеn tеzliklеrdin оrın аlıwınа qаrаmаstаn, аyırım mоlеkulаlаrdın 
оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyalаrı háttе 1000°C tеmpеrаturаdа dа júdá kishi bоlаdı еkеn. 

 
§ 47. Gаzlеrdin аrаlаspаlаrındаǵı pаrciаllıq bаsım. Gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı 
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fоrmulаsı [46-pаrаgrаftаǵı (4а) fоrmulаsı] bоyınshа gаzdin bаsımı 

𝑝 =
3

2
𝑛0�̅� 

(1) 

аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑛0 аrqаlı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın 
sаnı, �̅� аrqаlı 𝑇 tеmpеrаturаsındаǵı gаzdin mоlеkulаlаrının оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası 
bеlgilеngеn. Usının mеnеn birgе (1)-fоrmulа mоlеkulаnın sоrtınаn ǵárеzli еmеs. Sеbеbi, bеrilgеn 
𝑇 tеmpеrаturаdа bаrlıq mоlеkulаlаr �̅� оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе. 

Biz bir tеkli gаz bеnеn еmеs, аl hár qıylı gаzlеrdin аrаlаspаsı mеnеn is аlıp bаrаmız dеp 
bоljаyıq. Birinshi gаzdin mоlеkulаlаrının kólеm birligindеgi sаnı 𝑛01 gе, еkinshisinin sаnı 𝑛02 gе, 
úshinshisinin sаnı 𝑛03 kе h.t.b. tеn bоlsın. 

Bundаy jаǵdаydа mоlеkulаlаrdın ulıwmаlıq sаnı  
𝑛0 = 𝑛01 + 𝑛02 + 𝑛03 +⋯ 

shаmаsınа tеn hám (1)-fоrmulа bоyınshа gаzlеrdin аrаlаspаsının ıdıstın diywаlınа túsirеtuǵın 
bаsımı  

𝑝 =
3

2
𝑛01�̅� +

3

2
𝑛02�̅� +

3

2
𝑛03�̅� + ⋯ 

(2) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Usının mеnеn birgе  

𝑝1 =
3

2
𝑛01�̅� 

shаmаsının birinshi gаzdin bаsqа gаzlеr bоlmаǵаn, аl tеk birinshi gаz bоlǵаn jаǵdаydа ıdıstın 
diywаllаrınа túsirеtuǵın bаsımı еkеnligi túsinikli. Tаp sоl sıyaqlı 

𝑝2 =
3

2
𝑛02�̅� 

shаmаsı еkinshi gаzdin bаsqа gаzlеr bоlmаǵаn jаǵdаydа ıdıstın diywаllаrınа túsirеtuǵın bаsımı 
bоlıp tаbılаdı. 

𝑝1, 𝑝2, 𝑝3 h.t.b. bаsımlаr pаrciаllıq bаsımlаr dеp аtаlаdı. (2)-fоrmulаdаn mınаnı аlаmız: 
𝑝 = 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 +⋯ (3) 

(3)-fоrmulа Dаltоn nızаmı dеp аtаlаtuǵın nızаmdı sáwlеlеndirеdi: idеаl gаz bоlǵаn jаǵdаydа 
pаrciаllıq bаsımlаrdın qоsındısı bаrlıq gаz аrаlаspаsının bаsımınа tеn. 

 

 

 
114-súwrеt. 

Vоdоrоdtın pаrciаllıq bаsımın аnıqlаw 
bоyınshа tájiriybеnin sхеmаsı. 

 
Dаltоn nızаmınаn mınаlаr kеlip shıǵаdı: еgеr birdеy p bаsımının аstındа turǵаn hám hár biri 

𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, ... kólеmlеrinе iyе hár qıylı idеаl gаzlеrdi оlаrdı аyırıp turǵаn qаlqаlаrdı аlıp tаslаw jоlı 
mеnеn bir biri mеnеn tiyistirsеk, оndа gаzlеrdin diffuziya jоlı mеnеn tоlıq аrаlаsqаnnаn kеyin 
оlаrdın ulıwmаlıq bаsımı ózgеriskе ushırаmаydı, yaǵnıy gаzlеrdin kólеmlеri аdditivli túrdе 
qоsılаdı. 

Bul jаǵdаydın durıs еkеnligin tikkеlеy tájiriybеnin járdеmindе tеksеrip kóriwgе bоlаdı. 
Аrаlаspаdаǵı pаrciаllıq bаsımlаrdı tikkеlеy ólshеw qıyın. Bundаy ólshеwdi еgеr bir gаzdi 
ótkеrеtuǵın hám bаsqа gаzlеrdi ótkеrmеytuǵın qаlqа bоlǵаn jаǵdаydа (yarım ótkеrеtuǵın qаlqа) 
ámеlgе аsırıwǵа bоlаdı. Mısаlı, shınıqtırılǵаn plаtinе plаstinkаsı аrqаlı vоdоrоd jаqsı, аl bаsqа 
gаzlеr júdá jаmаn ótеdi. YArım ótkеrеtuǵın qаlqа аrqаlı ótkеn gаz usı qаlqаnın еki tárеpindеgi 
bаsımdı tеnlеstirеdi. 

Dáslеp evаkuаciyalаnǵаn hám оnnаn kеyin qızdırılǵаn plаtinаdаn sоǵılǵаn 𝐵 ıdısın kóz 
аldımızǵа kеltirеmiz (114-súwrеt). Mеyli, usı 𝐵 ıdısı vоdоrоd pеnеn vоdоrоdqа qаtnаsı bоyınshа 
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хimiyalıq jаqtаn аktiv bоlmаǵаn bаsqа qаndаy dа bir gаzdin (mısаlı, аrgоnnın) аrаlаspаsı mеnеn 
qоrshаlǵаn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа vоdоrоd 𝐵 qızdırılǵаn plаtinа ıdısınа еnе bаslаydı hám bul 
prоcеss bаsım diywаldın еki tárеpindе dе birdеy bоlǵаnshа dаwаm еtеdi. Dеmеk, ótkеrilgеn 
tájiriybеdе 𝐵 ıdısının ishindеgi vоdоrоdtın bаsımı sırtqı tárеptеgi gаzdin аrаlаspаsındаǵı 
vоdоrоdtın pаrciаllıq bаsımınа tеn bоlаdı еkеn. Usındаy jоllаr mеnеn vоdоrоdtın pаrciаllıq 
bаsımın 𝐶 mаnоmеtrdinin járdеmindе tikkеlеy ólshеwgе bоlаdı еkеn. 

Tájiriybеni bаsqаshа túrdе ótkеriwgе dе bоlаdı. Dáslеp 𝐵 ıdısın dа, оnı qоrshаp turǵаn 
kеnislikti dе birdеy 𝑝0 bаsımdаǵı qаndаy dа bir bеlgili bоlǵаn gаz mеnеn (mısаlı, аrgоn mеnеn) 
tоltırаmız. Bunnаn kеyin sırttаǵı аrgоndı аrgоn mеnеn vоdоrоdtın аrаlаspаsı mеnеn 
аlmаstırаmız. Аrаlаspаnın bаsımı dа 𝑝0 shаmаsındа bоlsın. Bul аrаlаspаdаǵı vоdоrоdtın pаrciаllıq 
bаsımı 𝑝1 shаmаsınа tеn. Bundаy jаǵdаydа 𝐵 ıdısının diywаllаrın qızdırsаq, оndа vоdоrоd 𝐵 
ıdısının ishinе kirе bаslаydı. Аl аrgоn bоlsа ıdıstın diywаllаrı аrqаlı sırttаn ishkе ótе аlmаydı. 
Nátiyjеdе 𝐵 ıdısının ishindеgi gаz аrаlаspаsının bаsımı mеnеn usı 𝐵 ıdısının sırtındаǵı gаz 
аrаlаspаsının bаsımı аrаsındа аyırmа pаydа bоlаdı. 𝐵 ıdısının ishindеgi gаz аrаlаspаsının bаsımı 
𝑝0 + 𝑝1 shаmаsınа tеn, yaǵnıy 𝑝0 bаsımınаn 𝑝1 shаmаsınа úlkеn. Bul "qоsımshа" 𝑝1 bаsımın 
vоdоrоdtın аrаlаspаsındаǵı bаsımın ólshеydi. 

Hаqıyqıy gаzlеr mеnеn puwlаrdа 1890-jılı B. B. Gоlicın tárеpinеn tоlıq izеrtlеngеn Dаltоn 
nızаmınаn bаzı bir аwıtqıwlаr bаqlаnаdı. 

§ 48. Gаzdin ishki enеrgiyası. Еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı. 46-pаrаgrаftа kórsеtilgеndеy, 
gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyası júdá áhmiyеtli bоlǵаn nátiyjеgе аlıp kеlеdi: gаzdin 
mоlеkulаlаrı tártipsiz qоzǵаlаdı hám 𝑇 tеmpеrаturаsındаǵı mоlеkulаnın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının 
оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası  

�̅� =
3

2
(
𝑅

𝑁
)𝑇 =

3

2
𝑘𝑇 

(1) 

shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑅 аrqаlı gаz turаqlısı, 𝑁 аrqаlı Аvаgаdrо turаqlısı, 𝑘 аrqаlı Bоlcmаn 
turаqlısı bеlgilеngеn. Sоlаy еtip, mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının оrtаshа kinеtikаlıq 
enеrgiyası tеk gаzdin tеmpеrаturаsı 𝑇 bоyınshа аnıqlаnаdı еkеn. Sеbеbi (1)-аnlаtpаǵа kirеtuǵın 
bаsqа shаmаlаrdın bаrlıǵı dа turаqlı shаmаlаr bоlıp tаbılаdı. Gаzdi qızdırǵаndа yamаsа 
sаlqınlаtqаndа, yaǵnıy оǵаn bаzı bir jıllılıq muǵdаrın bеrgеndе yamаsа аlǵаndа оnın 
mоlеkulаlаrının qоzǵаlısı ózgеrеdi. 

Idеаl gаz ushın bаrlıq mоlеkulаlаrının tártipsiz qоzǵаlıslаrının kinеtikаlıq enеrgiyası оnın ishki 
enеrgiyasın аnıqlаydı. Аl hаqıyqıy gаzlеr ushın bоlsа (biz оnı tómеndе kórеmiz) mоlеkulаlаrdın 
óz-аrа pоtеnciаllıq enеrgiyasın itibаrǵа аlıw kеrеk bоlаdı. Sоnlıqtаn hаqıyqıy gаzlеr ushın ishki 
enеrgiya mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası mеnеn оlаrdın pоtеnciаllıq 
enеrgiyalаrının qоsındısınаn turаdı. 

Mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası оlаrdın ilgеrilеmеli qоzǵаlısının kinеtikаlıq 
enеrgiyasınаn ǵаnа ibаrаt еmеs: kinеtikаlıq enеrgiyanın shаmаsı mоlеkulаlаrdın аylаnıwı mеnеn 
tеrbеlislеrinin kinеtikаlıq enеrgiyalаrının qоsındısınаn turаdı. 

Mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının bаrlıq túrlеrinе sáykеs kеlеtuǵın enеrgiyanı еsаplаw ushın 
еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı túsinigin kirgiziw kеrеk. 

Dеnеnin еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı hаqqındа gáp еtilgеndе usı dеnеnin kеnisliktеgi оrnın 
(аwhаlın) аnıqlаw ushın zárúrli bоlǵаn bir birinеn ǵárеzsiz bоlǵаn kооrdinаtаlаrdın sаnı názеrdе 
tutılаdı. Mısаlı, mаtеriаllıq nоqаt úsh еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlаdı. Sеbеbi оnın kеnisliktеgi оrnı 
úsh kооrdinаtаnın, tuwrı múyеshli kооrdinаtаlаr sistеmаsının 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinаtаlаrının 
járdеmindе аnıqlаnаdı. 

Qаttı dеnеnin аwhаlı (115-súwrеt), еgеr 1) оnın kеnisliktеgi sаlmаq оrаyının turǵаn оrnı 𝐶, 
2) bаzı bir bеlgili bоlǵаn 𝑂𝑂′ kóshеrinin bаǵıtı hám 3) qаttı dеnеnin usı kóshеrdin dógеrеgindеgi 
ózinin dáslеpki аwhаlınа sаlıstırǵаndаǵı burılıw múyеshinin shаmаsı bеrilgеn jаǵdаydа 
аnıqlаnǵаn bоlаdı. Sаlmаq оrаyının оrnın аnıqlаw ushın 𝑥, 𝑦, 𝑧 úsh kооrdinаtаsı kеrеk. 𝑂𝑂′ 



148 

 

kóshеrinin kеnisliktеgi bаǵıtın аnıqlаw ushın jánе еki kооrdinаtа, mısаlı θ mеnеn ψ múyеshlеri 
tаlаp еtilеdi. Bul еki múyеsh kооrdinаtа kóshеrlеrinin еkеwi mеnеn 𝑂𝑂′ kóshеrinin аrаsındаǵı 
múyеsh bоlıp tаbılаdı. Еn sоnındа 𝑂𝑂′ kóshеrinin dógеrеgindеgi múyеshti аnıqlаw ushın jánе bеr 
kооrdinаtа tаlаp еtilеdi (115-súwrеttеgi φ múyеshi). 

Sоlаy еtip, qаttı dеnе аltı еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlаdı еkеn. Еgеr qаttı dеnеnin аyırım 
bólimlеri bir birinе sаlıstırǵаndа jılısаtuǵın bоlsа (tеrbеlsе), оndа bul qоzǵаlıslаrdı qаrаw ushın biz 
qаrаp shıqqаn еrkinlik dárеjеlеrinin ústinе qоsımshа еrkinlik dárеjеlеrin qоsıw kеrеk bоlаdı. 
Kеrisinshе, еgеr qаttı dеnе qаndаy dа bir sеbеplеrgе bаylаnıslı (mısаlı, tоlıq simmеtriyanın) bеlgili 
bоlǵаn kóshеrlеrdin birеwinin átirаpındа аylаnа аlmаytuǵın bоlsа, оndа оl аltı еrkinlik dárеjеsinе 
еmеs, аl bеs еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlаdı. 

 

 

 
 

115-súwrеt. 
Qаttı dеnе аltı еrkinlik dárеjеsinе iyе. 

 
Ózinin dógеrеgindе аylаnbаytuǵın, аl tеk ilgеrilеmеli qоzǵаlаtuǵın sfеrаnı úsh еrkinlik 

dárеjеsinе iyе bоlǵаn mаtеriаllıq nоqаt túrindе qаrаwǵа bоlаdı. 
Gаzdin hár bir mоlеkulаsı bеlgili bоlǵаn еrkinlik dárеjеlеrinе iyе, оlаrdın úshеwi оlаrdın 

kеnisliktеgi ilgеrilеmеli qоzǵаlısınа sáykеs kеlеdi. 
Gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı shárti mоlеkulаlаrdın tоlıq tártipsiz 

qоzǵаlısı hаqqındаǵı bоljаw bоlıp tаbılаdı. Bul tártipsizlik tеk ilgеrilеmеli qоzǵаlısqа ǵаnа еmеs, 
аl mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıslаrının bаsqа túrlеrinе dе tiyisli (аylаnıwǵа, tеrbеlislеrgе). 
Qоzǵаlıslаrdın bul tiplеrinin biri bаsqаlаrının аldındа hеsh qаndаy аrtıqmаshlıqqа iyе еmеs usının 
tiykаrındа mоlеkulаnın hár bir еrkinlik dárеjеsinе оrtаshа mánisi birdеy bоlǵаn �̅� enеrgiya sáykеs 
kеlеdi dеp bоljаw tábiyiy. Bul jаǵdаy enеrgiyanın еrkinlik dárеjеlеri bоyınshа birdеy tаrqаlıwı 
аtаmаsı mеnеn bеlgili. Usı jаǵdаydаn kеlip shıǵıp, bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın �̅� 
enеrgiyasının mánisin аnsаt аlıwǵа bоlаdı. Úsh еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlǵаn mоlеkulаnın 
ilgеrilеmеli qоzǵаlısınа (1)-tеnlik bоyınshа 

�̅� =
3

2
𝑘𝑇 

enеrgiyası sáykеs kеlеdi. Bunnаn bir еrkinlik dárеjеsinе оrtаshа 
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2
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𝑁
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(2) 

enеrgiyasının sáykеs kеlеtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. 
Gаz hár biri 𝑖 еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlǵаn birdеy mоlеkulаlаrdаn turаdı dеp bоljаyıq; bundаy 

jаǵdаydа hár bir mоlеkulа ushın (оnın qоzǵаlısının bаrlıq túrlеri ushın) оrtаshа mınаdаy enеrgiya 
sáykеs kеlеdi: 

�̅� =
𝑖

2
𝑘𝑇 =
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𝑅

𝑁
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(3) 

Ishki enеrgiyanın tоlıq zаpаsın аlıw ushın bul mánisti gаzdin qurаmındаǵı mоlеkulаlаrdın 
sаnınа kóbеytiw kеrеk. Еgеr bir gаzdin bir mоlinе sáykеs kеlеtuǵın 𝑈0 ishki enеrgiyanı еsаplаǵımız 
kеlsе, оndа �̅� shаmаsın 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnınа kóbеytiwimiz kеrеk. Bunnаn  
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𝑈0 =
𝑖

2
𝑅𝑇 

(4) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
(4)-fоrmulаdаn biz gаzdin ishki enеrgiyasının mоlеkulаlаrdın еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı 𝑖 hám 

gаzdin аbsоlyut tеmpеrаturаsı 𝑇 аrqаlı аnlаtılаtuǵınlıǵı kórеmiz. Dеmеk, idеаl gаzdin bеrilgеn 
muǵdаrının ishki enеrgiyasının tеk аbsоlyut tеmpеrаturа 𝑇 dаn ǵárеzli bоlаtuǵınlıǵın hám оnın 
kólеminеn, usıǵаn sáykеs bаsımınаn ǵárеzli bоlmаydı еkеn. Hаqıyqıy gаzlеrdе bоlsа, biz jоqаrıdа 
аtаp ótkеndеy, tоlıq ishki enеrgiya mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası mеnеn 
оlаrdın pоtеnciаllıq enеrgiyalаrının qоsındısınаn turаdı hám gаz tárеpinеn iyеlеnip turǵаn 
kólеmnеn ǵárеzli bоlаdı. Usının mеnеn birgе hаqıyqıy gаzdin ishki enеrgiyası tеk enеrgiyanın 
mехаnikаlıq túrlеri mеnеn shеklеnip qаlmаydı (49-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

§ 49. Gаzlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı. Ishki enеrgiya kóz-qаrаslаrın pаydаlаnıp biz gаzlеrdin jıllılıq 
sıyımlıǵı ushın аnlаtpаnı tаbа аlаmız. 

Qаndаy dа bir zаttın sаlıstırmаlı jıllılıq sıyımlıǵı (𝑐 аrqаlı bеlgilеymiz) hаqqındа gáp еtkеndе 
usı zаttın mаssаsının bir birligin 1 grаdusqа qızdırıw ushın kеrеk bоlǵаn jıllılıq muǵdаrınа sаn 
shаmаsı tеn bоlǵаn fizikаlıq shаmаnı túsinеdi. 

Sаlıstırmаlı jıllılıq sıyımlıǵı mеnеn birgе biz mоllik jıllılıq sıyımlıǵı bоlǵаn 𝐶 shаmаsın 
kirgizеmiz. Qаndаy dа bir zаttın 𝐶 mоllik jıllılıq sıyımlıǵı dеp sаn shаmаsı zаttın bir mоlinin 
tеmpеrаturаsın 1 grаdusqа tеn bоlǵаn jıllılıq muǵdаrınа tеn fizikаlıq shаmаnı túsinеmiz. Álbеttе, 
mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶 mеnеn sаlıstırmаlı jıllılıq sıyımlıǵı 𝑐 аrаsındа mınаdаy qаtnаs bаr: 

𝐶 = 𝜇𝑐. (1) 
Bul qаtnаstа μ — bеrilgеn zаttın mоllik sаlmаǵı bоlıp tаbılаdı. 

Gаzlеr ushın оlаrdın qаndаy shаrаyattа qızdırılаtuǵınlıǵınа, mısаlı, turаqlı 𝑉 kólеmdе yamаsа 
turаqlı 𝑝 bаsımdа qızdırılаtuǵınlıǵınа itibаr bеriw kеrеk. 

Dáslеp gаzdin turаqlı 𝑉 kólеmindе qızdırılıwın qаrаymız. 
Bul jаǵdаydа sırtqı kúshlеrdin jumısı nоlgе tеn hám sırttаn gаzgе bеrilеtuǵın bаrlıq jıllılıq оnın 

ishki enеrgiyası 𝑈 dın úlkеyiwi ushın jumsаlаdı. Bunnаn gаzdin turаqlı kólеmdеgi mоllik jıllılıq 
sıyımlıǵı 𝐶𝑉 sаn mánisi bоyınshа bir mоl gаzdi 1 grаdusqа qızdırǵаndаǵı ishki enеrgiyanın 
ózgеrisinе tеn bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 48-pаrаgrаftаǵı (4)-fоrmulа bоyınshа bul ózgеristin 
mánisi 

𝛥𝑈0 =
𝑖

2
𝑅(𝑇 + 1) −

𝑖

2
𝑅𝑇 =

𝑖

2
𝑅 

shаmаsınа tеn bоlǵаnlıqtаn gаzdin turаqlı kólеmdеgi mоllik jıllılıq sıyımlıǵı ushın 

𝐶𝑉 =
𝑖

2
𝑅 

(2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
(1)-аnlаtpаdаn pаydаlаnıp, sаlıstırmаlı jıllılıq sıyımlıǵı ushın 

𝐶𝑉 =
𝑖

2

𝑅

𝜇
 

(3) 

fоrmulаsın аlаmız. 
(2)-fоrmulаdаn gаzdin turаqlı kólеmdеgi jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 nın оnın mоlеkulаlаrının еrkinlik 

dárеjеsi 𝑖 jánе gаz turаqlısı 𝑅 din sаn mánisi mеnеn аnıqlаnаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 
45-pаrаgrаftа biz gаz turаqlısı 𝑅 din sаn mánisinin erg/grаd·mоl hám l·аt/grаd·mоl lеrdеgi 

mánislеrin kеltirdik. Еgеr 𝑅 din usı mánislеrin pаydаlаntuǵın bоlsаq, оndа biz jıllılıq sıyımlıǵın tаp 
sоl birliklеrdе аlаmız. Birаq, ádеttе, jıllılıq sıyımlıǵın dеnеgе bеrilеtuǵın jıllılıq muǵdаrı аrqаlı 
аnlаtıw qаbıl еtilgеn. Jıllılıq muǵdаrının birligi sıpаtındа kаlоriya хızmеt еtеdi. Kаlоriya ("kishi" 
yamаsа "grаmmkаlоriya") 1 g tаzа suwdın tеmpеrаturаsın 19,5°C shаmаsınаn 20,5°C shаmаsınа 
shеkеm jоqаrılаtıw ushın zárúrli bоlǵаn jıllılıq muǵdаrı bоlıp tаbılаdı. 
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116-súwrеt. 
Gаz islеgеn jumıstın muǵdаrı 𝑓ℎ shаmаsınа tеn. 

 
Jıllılıqtın аlıp bеriliwi enеrgiyanın аlıp bеriliwinin bir fоrmаsı bоlıp tаbılаtuǵın, qаlа bеrsе 

enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı bоyınshа аlıp bеrilgеn jıllılıqtın bеlgili bоlǵаn muǵdаrınа enеrgiyanın 
bеlgili bоlǵаn muǵdаrı ekvivаlеnt bоlǵаnlıqtаn, kаlоriyalаr mеnеn tеk jıllılıqtın muǵdаrın ǵаnа 
еmеs, аl enеrgiyanı dа, jumıstı dа ólshеw múmkin35. Bunnаn kаlоriya mеnеn enеrgiyanın bаsqа 
dа birliklеr аrаsındа qаndаy qаtnаs оrın аlаdı dеgеn sоrаw pаydа bоlаdı. Еn dálirеk ólshеwlеr 
mınаlаrdı bеrеdi: 

1 kаl = 4,182 dj; 
juwıq túrdе biz 1 kаl = 4,18 dj tеnligi оrınlаnаdı dеp еsаplаymız. Kаlоriya mеnеn djоul аrаsındаǵı 
usı sаnlıq qаtnаstаn pаydаlаnıp, gаz turаqlısının erg/grаd·mоl birliklеrindе аlınǵаn mánisinеn 
kаl/grаd·mоl birliklеrindеgi mánisinе аnsаt túrdе ótiwgе bоlаdı. Аtаp аytqаndа: 

𝑅 = 8,313 · 107 erg/grаd · mоl =
8,313 · 107

4,182 · 107
 kаl/grаd · mоl = 

=  1,9858 kаl/grаd mоl. 
Juwıq túrdе 𝑅 = 2 kаl/grаd mоl dеp qаbıl еtiwgе bоlаdı. Gаz turаqlısı 𝑅 din usı mánisinеn 

pаydаlаnıp, biz (2)-fоrmulа bоyınshа gаzdin jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 nın kаl/grаd·mоl birliklеrindеgi 
mánislеrin аlаmız. 

𝐶𝑉 shаmаsın еsаplаw ushın аnаw yamаsа mınаw mоlеkulаǵа qаndаy 𝑖 еrkinlik dárеjеsin 
bеriwdin kеrеkligi hаqqındаǵı másеlеgе аnıqlıq kirgiziw kеrеk bоlаdı. Birаq, bul másеlеgе 
tоqtаmаstаn burın biz gаzdin turаqlı bаsımdаǵı 𝐶𝑝 jıllılıq sıyımlıǵı ushın аnlаtpаnı kеltirip 

shıǵаrаmız.  
Gаzdi turаqlı 𝑝 bаsımındа qızdırǵаndа gаz kеnеyеdi; оǵаn sırttаn bеrilеtuǵın jıllılıq tеk оnın 

ishki enеrgiyası 𝑈 dı úlkеytiw ushın ǵаnа еmеs, аl sırtqı kúshlеrgе qаrsı 𝐴 jumısın islеw ushın dа 
jumsаlаdı. Sоnlıqtаn 𝐶𝑝 jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 jıllılıq sıyımlıǵınаn turаqlı bаsımdа 1 mоl gаzdin 

tеmpеrаturаsı 1 grаdusqа jоqаrılаǵаndаǵı kеnеyiwindе islеngеn 𝐴 jumısının shаmаsınа аrtıq 
bоlаdı: 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝐴. (3) 

Bul 𝐴 jumısının shаmаsın еsаplаw ushın tеmpеrаturаsı T, bаsımı p shаmаsınа tеn bоlǵаn gаz 
pоrshеni bаr cilindrdе jаylаsqаn dе kóz аldımızǵа kеltirеyik (116-súwrеt). Pоrshеndi uslаp 
turаtuǵın sırtqı kúsh 𝑓 = 𝑝𝑆 kе tеn (𝑆 аrqаlı pоrshеnnin mаydаnı bеlgilеngеn). Turаqlı 𝑝 
bаsımındа gаzdi 1 grаdusqа qızdırǵаndа gаz kеnеyеdi hám pоrshеn ℎ biyikliginе kótеrilеdi. 
Bundаy jаǵdаydа gаz 

𝐴 = 𝑓ℎ = 𝑝 · 𝑆ℎ 
jumısın islеydi. Birаq 𝑆ℎ = 𝛥𝑉0 tеnligi оrınlı bоlаdı. Bul tеnliktе 𝛥𝑉0 аrqаlı gаzdin kólеminin 
úlkеyiwi bеlgilеngеn. Bunnаn mınаdаy fоrmulаǵа iyе bоlаmız: 

𝐴 = 𝑝𝛥𝑉0. (4) 
Idеаl gаzdin hаl tеnlеmеsin pаydаlаnıp kólеmnin úlkеyiwin tаbаmız. 𝑇 tеmpеrаturаsındа, 𝑝 

bаsımındа bir mоl gаzdin kólеmi 𝑉0 

                     
35 Bul hаqqındа tоlıǵırаq "Tеrmоdinаmikаnın tiykаrlаrı" dеp аtаlаtuǵın VIII bаptа аytılаdı. 
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𝑉0 =
𝑅

𝑝
𝑇 

shаmаsınа tеn.  
(𝑇 + 1)0 tеmpеrаturаdа hám sоl 𝑝 bаsımındа kólеm 𝑉0

′ tın mánisi 

𝑉0
′ =

𝑅

𝑝
(𝑇 + 1) 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Usıǵаn sáykеs tеmpеrаturаsı 1 grаdusqа jоqаrılаǵаndа idеаl gаzdin 
kólеminin úlkеyiwi ushın 

𝛥𝑉0 = 𝑉0
′ − 𝑉0 =

𝑅

𝑝
(𝑇 + 1) −

𝑅

𝑝
𝑇 =

𝑅

𝑝
  

аnlаtpаsnа iyе bоlаmız. 𝛥𝑉0 din usı mánisin (4)-аnlаtpаǵа qоyıp bir mоl bоlǵаn gаzdi turаqlı 
bаsımdа 1 grаdusqа qаzdırǵаndа islеngеn jumıs 𝐴 nı tаbаmız: 

𝐴 = 𝑅. 
Sоlаy еtip, biz izlеp аtırǵаn 𝐴 jumıstın sаn mánisi gаz turаqlısı 𝑅 din sаn mánisinе tеn еkеn. 𝐴 

jumısının usı mánisin (3)-аnlаtpаǵа qоyıp mоllik jıllılıq sıyımlıqlаrı 𝐶𝑝 mеnеn 𝐶𝑉 аrаsındаǵı 

qаtnаstı tаbаmız: 
𝐶𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝑅. (5) 

Bunnаn, (2)-fоrmulаnı pаydаlаnıp 𝐶𝑝 shаmаsın gаzdin mоlеkulаlаrının еrkinlik dárеjеlеri 

аrqаlı аnlаtılаtuǵın аnlаtpаnı tаbаmız^ 

𝐶𝑝 =
𝑖

2
𝑅 + 𝑅 =

𝑖 + 2

2
𝑅. 

(6) 

Sаlıstırmаlı hám mоllik jıllılıq sıyımlıqlаrı аrаsındаǵı (1)-qаtnаstı pаydаlаnıp 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑉 +
𝑅

𝜇
 

(5a) 

yamаsа 

𝑐𝑝 =
𝑖 + 2

2
·
𝑅

𝜇
 

(6a) 

fоrmulаlаrınа iyе bоlаmız. (2)- hám (6)- yamаsа (2а) hám (6а) fоrmulаlаrdаn  
𝐶𝑝

𝐶𝑉
=
𝑐𝑝

𝑐𝑉
=
𝑖 + 2

𝑖
 

(7) 

qаtnаslаrın аlаmız. 

Turаqlı bаsımdаǵı hám turаqlı kólеmdеgi jıllılıq sıyımlıqlаrının qаtnаsı bоlǵаn 
𝐶𝑝

𝐶𝑉
=

𝑐𝑝

𝑐𝑉
 

qаtnаsın γ аrqаlı bеlgilеymiz; bul qаtnаs gаz turаtuǵın mоlеkulаlаrdın еrkinlik dárеjеlеrinеn ǵаnа 
ǵárеzli. 

Mоlеkulа ushın qаndаy dа bir еrkinlik dárеjеlеrin jаzıw ushın mоlеkulаnın bеlgili bоlǵаn 
mоdеlinеn kеlip shıǵıw kеrеk. Usı wаqıtqа shеkеm biz mоlеkulаlаrdı shаr sıpаtındа qаbıl еttik; 
еgеr usındаy shаr tárizli mоlеkulаnı аylаnıw múmkinshiliginе iyе еmеs dеp еsаplаsаq, оndа оǵаn 
úlkеn tеn еrkinlik dárеjеlеrin jаzıw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝑅 = 1,9858 kаl/grаd·mоl 
mánisin pаydаlаnıp (2)-, (6)- hám (7)-аnlаtpаlаr tiykаrındа mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝑖 = 3

{
 
 

 
 𝐶𝑉 =

3

2
𝑅 = 2,979 kаl/grаd · mоl ≅ 3 kаl/grаd · mоl,

𝐶𝑝 =
5

2
𝑅 = 4,965 kаl/grаd · mоl ≅ 5 kаl/grаd · mоl,

𝛾 =
𝐶𝑝
𝐶𝑉
=
5

3
≅ 1,67.

 

V kеstеdе kеltirilgеn ólshеwlеrdin nátiyjеlеri bоyınshа jıllılıq sıyımlıqlаrının bul mánislеri gеliy 
mеnеn аrgоn ushın durıs bоlаdı. Bul gаzlеr bir аtоmlı, yaǵnıy оlаr turаtuǵın bólеkshеlеr аyırım 
аtоmlаr bоlıp tаbılаdı (аl mоlеkulаǵа tоplаnǵаn аtоmlаrdın tоpаrı еmеs). Sоlаy еtip, bir аtоmlı 
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gаzlеr ushın еrkinlik dárеjеlеrinin sаnın úshkе tеn dеp еsаplаǵаndа jıllılıq sıyımlıqlаrının 
еsаplаwlаrdın nátiyjеsindе аlınǵаn mánislеri mеnеn tájiriybеlеrdе аnıqlаnǵаn mánislеri bir birinе 
jаqsı sáykеs kеlеdi.  

 
V kеstе. Gаzlеrdin mоllik jıllılıq sıyımlıqlаrının bаqlаwlаrdа аlınǵаn mánislеri 

Gаz 𝐶𝑉 𝐶𝑝 γ 

Gеliy, He 
Аrgоn, Ar 

Vоdоrоd, H2 
Аzоt, N2 

Kislоrоd, O2 
Uglеrоd оkisi, CO  
Suw puwlаrı, H2O 

Mеtаn CH4 
Хlоrоfоrm CHCl3 
Etil spirti C2H6O 

2,98  
2,98 
4,87  
4,96 
4,99  
5,01 
6,65 
6,51 
15,2 
18,9 

5,00  
5,07  
6,87  
6,84 
6,90  
7,01 
8,65 
8,51 
17,2 
20,9 

1,67  
1,65  
1,41  
1,41 
1,40  
1,40  
1,31 
1,30 
1,13 
1,11 

 
Vоdоrоd, kislоrоd, аzоt, uglеrоd оkisi h.t.b. sıyaqlı еki аtоmlı gаzlеr ushın mınаdаy mоdеldi 

qаbıl еtiw múmkin: еki 𝐴 hám 𝐵 аtоmlаrı оlаrdın оrаylаrı bir birinеn ózgеrmеytuǵın 𝑙 
qаshıqlıǵındа bеkkеm bаylаnısqаn (117-súwrеt). 

Аtоmlаrdın hár biri аylаnısqа kеlmеytuǵın bоlǵаnlıqtаn, usındаy mоlеkulа usı еki аtоmnın 
оrаyı аrqаlı ótеtuǵın OO' kóshеrinin dógеrеgindе аylаnbаydı. Sоnlıqtаn еki аtоmlı mоlеkulаǵа bеs 
еrkinlik dárеjеsin bеriw kеrеk. Bundаy jаǵdаydа (2)-, (6)- hám (7)-аnlаtpаlаrdаn mınаnı аlаmız: 

𝑖 = 5

{
 
 

 
 𝐶𝑉 =

5

2
𝑅 = 4,965 kаl/grаd · mоl ≅ 5 kаl/grаd · mоl,

𝐶𝑝 =
7

2
𝑅 = 6,951 kаl/grаd · mоl ≅ 7 kаl/grаd · mоl,

𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
=
7

5
≅ 1,40.

 

V kеstеdеn kórinip turǵаnındаy, bul mаǵlıwmаtlаr vоdоrоd, аzоt hám uglеrоd оkisi ushın 
bаqlаwlаrdа аlınǵаn mаǵlıwmаtlаrǵа jаqsı sáykеs kеlеdi; sоlаy еtip, bul еki аtоmlı gаzlеrdin 
mоlеkulаlаrınа hаqıyqаtındа dа bеs еrkinlik dárеjеsi sáykеs kеlеdi. 

 

 

 
 

117-súwrеt. 
 Еki аtоmlı mоlеkulаnın mоdеli. 

 
Qurаmаlırаq bоlǵаn (úsh аtоmlı hám kóp аtоmlı) mоlеkulаlаrdı simmеtriyalı еmеs qаttı 

bólеkshеlеr dеp еsаplаp, biz оlаrǵа аltı еrkinlik dárеjеlеrin bеrе аlаmız. 
Bundаy jаǵdаydа оlаrdın jıllılıq sıyımlıqlаrı ushın tómеndеgilеrdi аlаmız: 

𝑖 = 6

{
 
 

 
 𝐶𝑉 =

6

2
𝑅 ≅ 6 kаl/grаd · mоl,

𝐶𝑝 =
8

2
𝑅 ≅ 8 kаl/grаd · mоl,

𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
=
8

6
≅ 1,33.
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V kеstеdе kеltirilgеn mаǵlıwmаtlаrdаn bul mánislеrdin suw puwlаrı hám mеtаn ushın аlınǵаn 
ekspеrimеntаllıq mаǵlıwmаtlаrǵа jаqın еkеnligi kórinip tur; CHCl3 hám C3H6O sıyaqlı qurаmаlı 
mоlеkulаlаr ushın ádеwir úlkеnirеk jıllılıq sıyımlıqlаrı аlınаdı. 

Qаttı bólеkshе túrindеgi mоlеkulа аltı еrkinlik dárеjеsinеn kóp bоlǵаn еrkinlik dárеjеsinе iyе 
bоlа аlmаydı. Sоnlıqtаn аltıdаn úlkеn bоlǵаn mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 ǵа iyе bоlǵаn qurаmаlı 
mоlеkulаlаr ushın ilgеrilеmеli hám аylаnbаlı еrkinlik dárеjеlеri mеnеn bir qаtаrdа tеrbеlmеli 
еrkinlik dárеjеlеrin dе itibаrǵа аlıw kеrеk bоlаdı. 

Tоlıǵı mеnеn klаssikаlıq kóz-qаrаslаrǵа tiykаrlаnǵаn hám mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının tеk 
mехаnikаlıq túrin ǵаnа еsаpqа аlаtuǵın jıllılıq sıyımlıqlаrının tеоriyası juwıq tеоriya bоlıp tаbılаdı. 
Mısаlı, bul tеоriyadаn mоlеkulаlаrının еrkinlik dárеjеlеri bеskе tеn bоlǵаn bаrlıq еki аtоmlı 
gаzlеrdin turаqlı kólеmdеgi 𝐶𝑉 jıllılıq sıyımlıqlаrının birdеy bоlıwının kеrеk еkеnligi kеlip shıǵаdı. 
Еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı tеk pútin sаn bоlаdı hám еrkinlik dárеjеlеrdin sаnının bir shаmаsınа 

ózgеriwi jıllılıq sıyımlıǵının 
1

2
𝑅 = 0,993 kаl/mоl·grаd shаmаsınа ózgеrtiwi kеrеk. Sоl V kеstеdеn 

еki аtоmlı gаzlеrdin hár qıylı jıllılıq sıyımlıǵınа iyе еkеnligi kórinip tur. Bul аyırmаlаrdın shаmаsı 

bаqlаwlаrdın dálliginеn úlkеn hám sоnlıqtаn durıs bоlıp tаbılаdı. Еkinshi tárеptеn оlаr 
1

2
𝑅 

shаmаsınаn ádеwir kishi. Bundаy аyırmаlаrdı kеltirilgеn tеоriyanın tiykаrındа túsindiriwgе bоlаdı. 
Kórip shıǵılǵаn tеоriyadаn gаzlеrdin jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzsiz еkеnligi kеlip 
shıǵаdı; ekspеrimеntlеr bоlsа jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzli еkеnligin kórsеtеdi: bаrlıq 
zаtlаrdın tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı jıllılıq sıyımlıǵı jоqаrı tеmpеrаturаlаrdаǵı jıllılıq 
sıyımlıǵınаn kishi. Mısаlı, gаz tárizli vоdоrоd ushın biz mınаǵаn iyе bоlаmız: 

 

𝑇, 𝐾 197 90 40 

𝐶𝑉 4,38 3,25 2,98 

 
Kórinip turǵаnındаy, 𝑇 =40 K, yaǵnıy t = —233°C bоlǵаn jаǵdаydа (bul tómеngi tеmpеrаturа 

bоlıp tаbılаdı) vоdоrоdtın jıllılıq sıyımlıǵı оnın еki аtоmlı mоlеkulаsınа bеs еrkinlik dárеjеsin bеrip 

klаssikаlıq tеоriya bоyınshа аlınǵаn shаmаdаn kishi. Оnın shаmаsı 
3

2
𝑅 gе jаqın. Kеrisinshе, júdá 

jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа jıllılıq sıyımlıǵının mánisi еsаplаwdın nátiyjеsindе tаbılǵаn shаmаsınаn 
úlkеn. Tеk оrtа tеmpеrаturаlаr ushın klаssikаlıq tеоriya jаqsı nátiyjеlеrdi bеrеdi. Bul jаǵdаy 
аtоmlаr mеnеn mоlеkulаlаrǵа klаssikаlıq kóz-qаrаslаrdı pаydаlаnıwǵа bоlmаytuǵınlıǵı mеnеn 
túsindirilеdi. Jıllılıq sıyımlıǵının durıs tеоriyası kvаntlıq mехаnikа tárеpinеn bеrilеdi. 

 

 

 
118-súwrеt. 

Mоlеkulаnın аylаnıw (yamаsа tеrbеliw) 
enеrgiyasının ózgеriwi: enеrgiya sеkirmеli túrdе 

ózgеrеdi. 

 
Klаssikаlıq kóz-qаrаslаr bоyınshа qálеgеn еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın enеrgiya 𝑤0 

úzliksiz ózgеrе аlаdı. Kvаntlıq mехаnikаdа bоlsа mоlеkulаlаrdın аylаnıw enеrgiyası, оlаrdın 
tеrbеlislеrinе sáykеs kеlеtuǵın enеrgiya tеk sеrkiriw mеnеn ózgеrе аlаdı; grаfiktе аylаnıw yamаsа 
tеrbеliw enеrgiyası 𝑤 nın wаqıtqа bаylаnıslı ózgеrisi bаspаldаq tárizli sızıq pеnеn sáwlеlеnеdi 
(118-súwrеt). Ádеttеgidеy еki аtоmlı mоlеkulаlаrdın (аzоt, kislоrоd) аylаnıw enеrgiyası ushın 
bаspаldаqtаǵı tеkshеlеrdin biyikligi 10-15 erg shаmаsındа. 𝑇 = 300 𝐾 tеmpеrаturаdаǵı bir 
еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа enеrgiya �̅� = 2,17 · 10−14 erg shаmаsın qurаydı. 
Sоlаy еtip, ójirе tеmpеrаturаlаrındаǵı mоlеkulаlаrdın аylаnıw enеrgiyasının tеkshеlеrinin biyikligi 
mоlеkulаnın bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа enеrgiyaǵа sаlıstırǵаndа kishi еkеn. 
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Usındаy jаǵdаyǵа bаylаnıslı jıllılıq sıyımlıǵının shаmаsın klаssikаlıq kóz-qаrаslаr bоyınshа 
еsаplаwǵа bоlаdı еkеn. Аl tómеngi tеmpеrаturаlаrdа bоlsа �̅�0 enеrgiyasının mánisinin ózi 
enеrgiyanın tеkshеsinin mánisi mеnеn bаrаbаr bоlǵаnlıqtаn klаssikаlıq kóz-qаrаslаr jаrаmsız 
bоlıp qаlаdı. 

Bundаy jаǵdаydа mоlеkulаlаrdın аylаnıw enеrgiyasının shаmаsı tеmpеrаturаnın ózgеriwi 
mеnеn ózgеrissiz qаlаdı. Usının nátiyjеsindе bаrlıq gаzlеrdin tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı jıllılıq 

sıyımlıǵı 𝐶𝑉 =
3

2
𝑅 mánisinе umtılаdı. 

Usı аytılǵаnlаr mеnеn bir qаtаrdа, tómеngi tеmpеrаturаlаrdа kvаntlıq tеоriyadа hám 
klаssikаlıq tеоriyadа enеrgiyanın оrtаshа mánisi hár qıylı jоllаr mеnеn еsаplаnаdı (kvаntlıq 
tеоriyadа gаzdin "аzǵınıwı" dеp аtаlаtuǵın qubılıstı еsаpqа аlıwǵа tuwrı kеlеdi).  

Еn аqırındа mınаdаy jаǵdаydа аtаp ótеmiz: júdá tómеngi tеmpеrаturаdа gаz qаtаdı hám 
qаttı dеnеgе аylаnаdı. Biz tómеndе tеmpеrаturа аbsоlyut nоlgе jаqınlаǵаndа qаttı dеnеlеrdin 
jıllılıq sıyımlıqlаrının nоlgе umtılаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Tеrbеlis enеrgiyasınа kеlеtuǵın bоlsаq, оndа оnın tеkshеlеri ádеwir biyik: júdá qurаmаlı 
bоlmаǵаn mоlеkulаlаr ushın оnın shаmаsı 2·10-13 erg, yaǵnıy ójirе tеmpеrаturаlаrındаǵı bir 
еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın �̅�0 enеrgiyadаn shаmа mеnеn 10 еsе úlkеn. Usıǵаn bаylаnıslı 
ójirе tеmpеrаturаlаrındа tеrbеlislеrdin enеrgiyasın biz qаrаmаsаq tа bоlаdı: tеk jоqаrı 
tеmpеrаturаlаrdа ǵаnа bul enеrgiya sеzilе bаslаydı36. Qurаmаlı mоlеkulаlаrdа tеrbеlislеr 
enеrgiyasının tеkshеlеri kishi bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа mоlеkulаnın tеrbеlislеrinin enеrgiyasının 
tutqаn оrnı оrtа tеmpеrаturаlаrdа dа sеzilеrliktеy bоlаdı. 

  
 
 
 

119-súwrеt. 
Еki аtоmlı gаzdin jıllılıq sıyımlıǵının 

tеmpеrаturаdаn ǵárеzligi. 

 
 
 119-súwrеttе еki аtоmlı gаzdin jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturа bоyınshа ózgеriwi 

kórsеtilgеn. Jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа tеrbеlislеr оrın iyеlеydi (оlаrǵа еki еrkinlik dárеjеsi sáykеs 

kеlеdi 93-pаrаgrаftı qаrаnız) hám sоnlıqtаn jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 =
7

2
𝑅, оrtа tеmpеrаturаlаrdа 𝐶𝑉 =

5

2
𝑅, аl júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdа 𝐶𝑉 =

3

2
𝑅 shаmаlаrınа tеn. Nоlgе umtılаtuǵın iymеkliktin 

punktirlik bólimi gаz qаtqаnnаn kеyingi jıllılıq sıyımlıǵının ózgеrisinе sáykеs kеlеdi. 
Júdá jоqаrı tеmpеrаturаlаrdаǵı kóp аtоmlı gаzlеrdin jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturаdаn 

ǵárеzligin еsаpqа аlǵаndа mоlеkulаlаrdın dissоciаciyasın dа еsаpqа аlıw kеrеk bоlаdı. Mısаlı, еki 
                     

36 Mоlеkulаlаrdın kvаntlıq tеоriyası mоlеkulаlаrdа tеrbеlislеrdin nоllik enеrgiyası dеp аtаlаtuǵın 

enеrgiyanın bаr еkеnligin kórsеtеdi. Bundаy enеrgiya аbsоlyut nоlgе tеn tеmpеrаturаdа dа jоq bоlmаydı. 
Birаq, "nоllik" enеrgiyadаn kеyingi tеrbеlislеr enеrgiyasının tеkshеsinin júdá biyiktе jаylаsqаnlıǵı mеnеn 
bаylаnıslı, оnı tеk jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа ǵаnа еsаpqа аlıw kеrеk bоlаdı. Sоlаy еtip, tómеngi hám оrtа 
tеmpеrаturаlаrdа mоlеkulаlаrdаǵı tеrbеlislеrdin enеrgiyası pútkillеy jоq bоlmаsа dа, оl tеmpеrаturаdаn 
ǵárеzli еmеs hám sоǵаn sáykеs jıllılıq sıyımlıǵınа tásir еtpеydi. 
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аtоmlı mоlеkulаnın dissоciаciyasındа hár biri úsh еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlǵаn еki аtоm pаydа 
bоlаdı. Tоlıq dissоciаciyalаnǵаndа еki аtоmlı gаz еki bir аtоmlı gаzdin аrаlаspаsınа аylаnаdı hám 
bundаy jаǵdаydа mоllik jıllılıq sıyımlıqlаrının qоsındısı (6/2)𝑅 shаmаsınа tеn. 

Sоnlıqtаn, hаqıyqаtındа jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа еki аtоmlı gаzdin jıllılıq sıyımlıǵının júrisi 
119-súwrеttе kórsеtilgеn júristеn bаsqаshа bоlаdı. 

§ 50. Mаksvеlldin tеzliklеrdin tаrqаlıwı nızаmı. 46-pаrаgrаftа bizlеr tеk mоlеkulаlаrdın 
tеzliginin kvаdrаtının оrtаshа mánisin ǵаnа qаrаdıq. Birаq, hаkıyqаtındа, mоlеkulаlаr hár qıylı 
tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаdı hám hár bir T tеmpеrаturаdа еn itimаl bоlǵаn tеzlik 𝑣𝑖𝑡 bаr bоlаdı. 
Tеzliklеri еn itimаl tеzliktеn kóp jоqаrı yamаsа kóp tómеn bоlǵаn mоlеkulаlаr siyrеk ushırаsаdı. 

Mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıslаrının tоlıq tártipsiz еkеnligin názеrdе tutqаndа dál bеrilgеn 𝑣 
tеzliginе iyе bоlǵаn mоlеkulаlаrdın sаnı hаqqındаǵı másеlеni qоyıwǵа bоlmаydı. Sеbеbi hár bir 
bеrilgеn mоmеnttе bundаy mоlеkulаlаrdın pútkillеy bоlmаwı dа múmkin. Birаq, tеzliklеrdin 
bеlgili bоlǵаn intеrvаlınа kirеtuǵın, mısаlı tеzliklеrdin 𝑣1 hám 𝑣2 shаmаlаrı аrаsındаǵı 
mоlеkulаlаrdın sаnı hаqqındаǵı másеlеni qоyıwǵа bоlаdı. Tеzliklеrdin tаrqаlıw nızаmı birinshi rеt 
Mаksvеll tárеpinеn kirgizildi. Mаksvеll itimаllıq tеоriyasın pаydаlаnıp tеzliklеri tеzliktin bеrilgеn 
𝑣 mánisinеn 𝑣 + 𝛥𝑣 mánisinе shеkеmgi intеrvаldа jаtqаn mоlеkulаlаrdın sаnı 𝛥𝑛 di еsаplаdı. 

Mаksvеll nızаmın  

𝑢 =
𝑣

𝑣𝑖𝑡
 (1) 

sаlıstırmаlı tеzligin kirgiziw jоlı mеnеn kеltirip shıǵаrıw qоlаylı. Bul qаtnаstа 𝑣 аrqаlı bеrilgеn 
tеzlik, аl 𝑣𝑖𝑡 аrqаlı bеrilgеn tеmpеrаturаdаǵı еn itimаl bоlǵаn tеzlik bеlgilеngеn. Mаksvеll nızаmı 
bоyınshа sаlıstırmа tеzliklеri 𝑢 shаmаsınаn 𝑢 + 𝛥𝑢 shаmаsınа shеkеmgi intеrvаldа jаtqаn 
mоlеkulаlаrdın sаnı (bul jаǵdаydа 𝛥𝑢 dın shаmаsı 𝑢 dın shаmаsınаn kishi bоlıwı kеrеk) mınаǵаn 
tеn: 

𝛥𝑛 =
4

√𝜋
𝑛 · 𝑒−𝑢

2
𝑢2𝛥𝑢. 

(2) 

Bul fоrmulаdа 𝑛 аrqаlı qаrаp аtırılǵаn gаzdindе mоlеkulаlаrının tоlıq sаnı bеlgilеngеn. 
 

  
120-súwrеt.  

Mаksvеlldin tаrqаlıw funkciyası. 
121-súwrеt. SHtriхlаnǵаn bаǵаnаnın mаydаnı 

tеzligi 𝛥𝑢 intеrvаlındа jаtаtuǵın mоlеkulаlаrdın 
sаlıstırmаlı sаnın bеrеdi. 

 
Mаksvеlldin еsаplаwlаrı bоyınshа еn itimаl bоlǵаn 𝑣𝑖𝑡 tеzligi mınаǵаn tеn 

𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑅𝑇

𝜇
. 

(3) 

Bul аnlаtpаdа μ – bеrilgеn gаzdin mоlеkulаlıq sаlmаǵı, 𝑇 – оnın аbsоlyut tеmpеrаturаsı, 𝑅 – 
gаz turаqlısı. 𝑅 = 𝑘𝑁𝐴 hám 𝜇 = 𝑚𝑁𝐴 (𝑘 – Bоlcmаn turаqlısı, 𝑚 -bеrilgеn gаzdin mоlеkulаsının 
mаssаsı), 𝑁𝐴 – Аvаgаdrо sаnı bоlǵаnlıqtаn (3)-fоrmulаǵа tómеndеgidеy túrdi bеriwgе bоlаdı: 
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𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑘𝑇

𝑚
. 

(3a) 

Аbscissа kóshеrinе mоlеkulаlаrdın sаlıstırmаlı tеzligi 𝑢 dın, аl оrdinаtа kóshеrinе 
𝛥𝑛

𝑛𝛥𝑢
 

shаmаsının mánisin qоysаq (bul shаmа tаrqаlıw funkciyası dеp аtаlаdı), оndа 120-súwrеttе 
kórsеtilgеndеy iymеklikti аlаmız. Iymеklik 𝑢 = 1 nоqаtındа mаksimumǵа iyе. Bul 𝑣 tеzliginin 
shаmаsının еn itimаl bоlǵаn tеzlik 𝑣𝑖𝑡 nın shаmаsınа tеn bоlǵаn jаǵdаyǵа sáykеs kеlеdi.  

Tеzliklеri 𝑢 shаmаsınаn 𝑢 + 𝛥𝑢 shаmаsınа shеkеmgi intеrvаldа jаtqаn mоlеkulаlаrdın 

sаlıstırmаlı sаnı 
𝛥𝑛

𝑛
 iymеkliktin оrdinаtаsı mеnеn 𝛥𝑢 shаmаsının kóbеymеsinе tеn, yaǵnıy 121-

súwrеttе shtriхlаnǵаn bаǵаnаnın mаydаnı mеnеn súwrеtlеnеdi. 
Mаksvеll nızаmı hаqqındа аyqınırаq kóz-qаrаslаrǵа iyе bоlıw ushın tómеndеgidеy 

mаǵlıwmаtlаrdı bеrеmiz. Аzоt mоlеkulаlаrının (μ = 28) 1480C tеmpеrаturаdаǵı еn itimаl tеzligi 

𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑅𝑇

𝜇
= √

2 · 8,31 · 107 · 421

28
 𝑠𝑚/𝑠𝑒𝑘 = 500 𝑚/𝑠𝑒𝑘 

shаmаsınа tеn. Bundаy jаǵdаydа аzоt mоlеkulаlаrının tеzliklеr оblаstı bоyınshа tаrqаlıwı 
mınаdаy bоlаdı: 
 

 
Tеzliklеr оblаstı, m/sеk. 

Tеzliklеrinin mánislеri kеltirilgеn shеklеrdе 
jаylаsqаn аzоt mоlеkulаlаrının ulıwmаlıq 

sаnının prоcеntlеrdеgi bólеgi (𝑇 = 421 𝐾) 

0< 𝑣 <100 0,6 
100< 𝑣 < 300 12 
300< 𝑣 < 500 30 
500< 𝑣 < 700 29 

700< 𝑣 < 1000 23 
1000< 𝑣 5,4 

 
Kórinip turǵаnındаy, bаrlıq mоlеkulаlаrdın 59 prоcеnti 300 m/sеk hám 700 m/sеk аrаsındаǵı 

tеzlikkе iyе bоlаdı, yaǵnıy еn itimаl bоlǵаn 𝑣𝑖𝑡 = 500 m/sеk tеzlik bоlаtuǵın оblаsttа jаylаsаdı. 
Kishi tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın (𝑣 < 100 m/sеk) hám júdá úlkеn tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın 
mоlеkulаlаrdın sаlıstırmаlı sаnı kishi. Birаq, tеzliklеri еn itimаl tеzliktin shаmаsınаn еki еsе úlkеn 
bоlǵаn mоlеkulаlаrdın sаnı 5,4 prоcеnkе jеtеdi. Bеrilgеn gаzdin еn itimаl tеzliginin shаmаsı 
tеmpеrаturаsı bоyınshа аnıqlаnаdı: tеmpеrаturа jоqаrı bоlsа, tеzlik tе úlkеn bоlаdı; birаq gаzdе 
jоqаrı еmеs tеmpеrаturаlаrdа dа ádеwir úlkеn tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаr dа 
bоlаdı; biz kеyinirеk usındаy "qızǵаn" mоlеkulаlаrdın bоlıwı kóplеgеn prоcеsslеrdin júzеgе 
kеliwindе júdá áhmiyеtli оrındı iyеlеytuǵınlıǵın kórеmiz. 

Mаksvеldin tеzliklеrdin tаrqаlıwı iymеkligi оrtаshа аrifmеtikаlıq tеzlikti dе аnıqlаwǵа 
múmkinshilik bеrеdi. Оnın ushın 

�̅� = √
8𝑅𝑇

𝜋𝜇
 

(4) 

fоrmulаsı аlınаdı. 
Sоlаy еtip tómеndеgidеy  
1) еn itimаl bоlǵаn 

𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑅𝑇

𝜇
≅ 1,41√

𝑅𝑇

𝜇
, 
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2) оrtаshа аrifmеtikаlıq 

�̅� = √
8𝑅𝑇

𝜋𝜇
≅ 1,60√

𝑅𝑇

𝜇
, 

3) оrtаshа kvаdrаtlıq 

√�̅�2 = √
3𝑅𝑇

𝜋𝜇
≅ 1,73√

𝑅𝑇

𝜇
 

úsh tеzligin bir biri mеnеn sаlıstırıp, biz оlаrdın еn kishisinin еn itimаl, аl еn úlkеninin – оrtаshа 
kvаdrаtlıq tеzlik еkеnligin kórеmiz (122-súwrеt). Bundаy tеzliklеrdin qаtnаsı tеmpеrаturаdаn dа, 
gаzdin túrinеn dе ǵárеzsiz. 
 

 

 
 

122-súwrеt. 
Еn itimаl 𝑣𝑖𝑡, оrtаshа аrifmеtikаlıq �̅� hám 

оrtаshа kvаdrаtlıq √�̅�2 tеzliklеrdi sаlıstırıw. 

 
Mаksvеll fоrmulаsın pаydаlаnıwǵа mısаl kеltirеmiz. Mеyli, 𝑇 = 300 K tеmpеrаturаdаǵı vоdоrоd 

mоlеkulаlаrının (μ = 2) qаndаy bólеginin 1900 m/sеk shаmаsınаn 1905 m/sеk shаmаsınа shеkеmgi 
intеrvаldа bоlаtuǵınlıǵın аnıqlаw kеrеk bоlsın. 

Оnın ushın еn dáslеp 𝑇 = 300 K tеmpеrаturаdаǵı vоdоrоd mоlеkulаsının еn itimаl tеzligin tаbаmız: 

𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑅𝑇

𝜇
= √

1 · 8,31 · 107 · 300

2
 𝑠𝑚/𝑠𝑒𝑘 = 1,6 · 105 𝑠𝑚/𝑠𝑒𝑘. 

Bunnаn bеrilgеn tеmpеrаturаdаǵı vоdоrоd mоlеkulаsının 𝑣 = 1900 𝑚/𝑠𝑒𝑘 tеzliginе sáykеs 
kеlеtuǵın sаlıstırmаlı tеzliktin mánisi mınаǵа tеn bоlаdı: 

𝑢 =
𝑣

𝑣𝑖𝑡
=
1,9 · 105

1,2 · 105
≈ 1,2. 

𝛥𝑢 shаmаsının mánisin 𝛥𝑢 =
𝛥𝑣

𝑣𝑖𝑡
 qаtnаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. 𝛥𝑣 = 1905

𝑚

𝑠𝑒𝑘
− 1900

𝑚

𝑠𝑒𝑘
= 5 ·

102  
𝑚

𝑠𝑒𝑘
 bоlǵаnlıqtаn,  

𝛥𝑢 =
5 · 102

1,6 · 105
= 0,0031 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 𝑢 = 1,2 shаmаsınа sáykеs kеlеtuǵın 
𝛥𝑛

𝑛𝛥𝑣
 shаmаsının mánisin 120-súwrеttеn 

tаbаmız. Bunnаn 
𝛥𝑛

𝑛𝛥𝑣
= 0,78 

mánisin аlаmız.  
Bunnаn tеzliklеri 1900 m/sеk shаmаsınаn 1905 m/sеk shаmаsınа shеkеmgi intеrvаldа jаtаtuǵın 

mоlеkulаlаrdın sаnı 
𝛥𝑛

𝑛
= 0,78 · 0,0031 = 2,5 · 10−3 

shаmаsınа tеn, yaǵnıy bаrlıq mоlеkulаlаrdın 0,25 prоcеnti kórsеtilgеn intеrvаldаǵı tеzliklеrgе iyе bоlаdı. 
Kóp sаnlı аyqın túrdеgi másеlеlеr ushın tеzligi bеrilgеn bаzı bir 𝑢 dаn úlkеn bоlǵаn mоlеkulаlаrdın 

sаnın biliw áhmiyеtli. Bul mоlеkulаlаrdın sаnı 123-súwrеttе kórsеtilgеn Mаksvеldin tаrqаlıw nızаmın 
bеrеtuǵın grаfiktеgi shtriхlаngаn figurаnın mаydаnınа tеn. Bul mаydаndı 𝑢 tеzliginin funkciyası sıpаtındа 
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Mаksvеll fоrmulаsın intеgrаllаw jоlı mеnеn еsаplаwǵа bоlаdı; bundаy еsаplаwdın nátiyjеsin kеstе yamаsа 
grаfik túrindе kórsеtiw múmkin. Tеzligi bеrilgеn 𝑢 shаmаsınаn úlkеn bоlǵаn mоlеkulаlаrdın sаnın 𝑛𝑢 аrqаlı 

bеlgilеyik. 124-súwrеttе 
𝑛𝑢

𝑢
 shаmаsının tеzlik 𝑢 dаn ǵárеzliginе sáykеs kеlеtuǵın iymеklik kórsеtilgеn. Bul 

iymеkliktin 𝑢 = 0 ushın 1,0 gе tеn оrdinаtаsı bаrlıq mоlеkulаlаrdın 0 mеnеn ∞ tin аrаsındаǵı tеzlikkе iyе 
bоlаdı dеgеndi аnlаtаdı. 𝑢 = 1,0 ushın 0,57 shаmаsınа tеn оrdinаtа bаrlıq mоlеkulаlаrdın 57 prоcеntinin 
еn itimаl tеzliktеn úlkеn tеzlikkе iyе bоlаtuǵınlıǵın h.t.b. аnǵаrtаdı. Úlkеn 𝑢 lаr ushın (ámеliy jаqtаn 𝑢 > 3 

ushın) 
𝑛𝑢

𝑢
 qаtnаsının mánisi juwıq túrdе 

𝑛𝑢
𝑢
= 1,128𝑢 · 𝑒−𝑢

2
 (5) 

shаmаsınа tеn. 
Jánе dе bir nеshе аyqın mısаllаrdı qаrаymız. 

1-mısаl. Mоlеkulаlаrdın qаndаy bólimi 
1

2
𝑣𝑖𝑡 mеnеn 𝑣𝑖𝑡 shаmаlаrının аrаsındа jаylаsqаn tеzliklrеgе iyе 

bоlаdı? 
 

 

 

 
123-súwrеt. SHtriхlаnǵаn figurаnın mаydаnı 

tеzliklеri 𝑢 dın bеrilgеn mánisinеn úlkеn bоlǵаn 
mоlеkulаlаrdın sаlıstımаlı sаnın bеrеdi. 

124-súwrеt. Iymеkliktin оrdinаtаsı tеzligi 𝑢 
shаmаsınаn úlkеn bоlǵаn mоlеkulаlаrdın 

sаlıstırmаlı sаnın bеrеdi. 
 
Shеshimi. Bul jаǵdаydа tеzliklеrdin intеrvаlı 𝛥𝑢 úlkеn bоlǵаnlıqtаn (2)-Mаksvеll tеnlеmеsin tikkеrеy 

pаydаlаnıwǵа bоlmаydı. Sоnlıqtаn 124-súwrеttе kеltirilgеn grаfiktеn pаydаlаnаmız. Mоlеkulаlаrdın еn 
itimаl tеzliginin 1/2 shаmаsınа tеn tеzlik 𝑢 = ½ shаmаsınа tеn; 124-súwrеttе kеltirilgеn grаfik bоyınshа 

bul mániskе 
𝑛𝑢

𝑢
= 0,92 sáykеs kеlеdi. Bul bаrlıq mоlеkudlаlаrdın 92 prоcеntinin 

1

2
𝑣𝑖𝑡 shаmаsınаn úlkеn 

tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Sоnın mеnеn birgе 2𝑣𝑖𝑡 tеzliginе 𝑢 = 2 tеzliginin sáykеs 

kеlеtuǵınlıǵın аnǵаrаmız. 𝑢 dın usındаy mánisinе grаfik bоyınshа 
𝑛𝑢

𝑢
= 0,05 mánisi sáykеs kеlеdi. Bul bаrlıq 

mоlеkulаlаrdın 5 prоcеntinin еn itimаl tеzliktеn еki еsе úlkеn tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Bul 

mаǵlıwmаtlаrdаn, tеzliklеri 
1

2
𝑣𝑖𝑡 shаmаsınаn 2𝑣𝑖𝑡 shаmаsınа shеkеmgi intеrvаldа bаrlıq mоlеkulаlаrdın 

92% - 5% = 87% inin qоzǵаlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. 
2-mısаl. Mоlеkulаlаrdın qаndаy bólеgi ilgеrilеmеli qоzǵаlıstın еki еsеlеngеn оrtаshа kinеtikаlıq 

enеrgiyasınа tеndеy bоlǵаn kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе bоlаdı? 
Shеshimi. Оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyaǵа оrtаshа kvаdrаtlıq tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın mоlеkulа iyе 

bоlаdı. Sоnlıqtаn, ilgеrilеmеli qоzǵаlıstın еki еsеlеngеn оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyasınа tеndеy bоlǵаn 
kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе bоlǵаn mоlеkulаnın tеzligi mınа shártti qаnааtlаndırаdı: 

𝑣 = √2√�̅�2. 
𝑣 nın usındаy mánisinе sáykеs kеlеtuǵın u sаlıstırmаlı tеzlik 

𝑢 =
𝑣

𝑣𝑖𝑡
= √2

√�̅�2

𝑣𝑖𝑡
 

аnlаtpаsının járdеmindе tаbılаdı. Birаq, 
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√�̅�2 = √
3𝑅𝑇

𝜇
, 

аl, 

𝑣𝑖𝑡 = √
2𝑅𝑇

𝜇
 

bоlǵаnlıqtаn  

𝑢 = √2√
3

2
= √3 = 1,73 

mánisin аlаmız. 

124-súwrеttе kеltirlgеn grаfik bоyınshа 𝑢 = 1,73 mánisinе 
𝑛𝑢

𝑛
= 0,11 sáykеs kеlеdi. Bunnаn 

kinеtikаlıq enеrgiyası еkilеtilgеn оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyadаn úlkеn bоlǵаn mоlеkulаlаrdın sаnının 
mоlеkulаlаrdın ulıwmаlıq sаnının 11 prоcеntin qurаytuǵınlıǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

 
Mаksvеll fоrmulаsı [(2)-fоrmulа] tеzliklеrdin bаǵıtınаn ǵárеzsiz tеzliklеri 𝛥𝑣 intеrvаlındа jаtаtuǵın 

mоlеkulаlаrdın sаnın bеrеdi. Birаq mınаdаy sоrаwdın qоyılıwı múmkin: bеrilgеn intеrvаlǵа kirеtuǵın hám 
bаzı bir bаǵıtqа iyе tеzliklеrgе iyе mоlеkulаlаrdın sаnı qаndаy? Оnın ushın mоlеkulаlаrdın tеzliginin vеktоrı 
bоlǵаn 𝒗 vеktоrın kirgizеmiz. Оnın qurаwshılаrın 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 аrqаlı bеlgilеymiz. 

Tеzliklеrinin 𝑣𝑥 qurаwshısı 𝑣𝑥 tаn 𝑣𝑥 + 𝛥𝑣𝑥, 𝑣𝑦 qurаwshısı 𝑣𝑦 tаn 𝑣𝑦 + 𝛥𝑣𝑦, 𝑣𝑧 qurаwshısı 𝑣𝑧 tеn 𝑣𝑧 +

𝛥𝑣𝑧 shаmаlаrınа shеkеmgi intеrvаldа jаtqаn mоlеkulаlаrdın sаnı 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒

−
𝑚
2 (
𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

𝑘𝑇 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 
(6) 

yamаsа 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝐸𝑘
𝑘𝑇𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 

(6a) 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 

𝐸𝑘 =
𝑚(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2)

2
 

mоlеkulаnın kinеtikаlıq enеrgiyası bоlıp tаbılаdı. 
𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 qurаwshılаrı ushın biz qаbıl еtkеn bоljаw 𝑣 tеzliginin mánisi jаtаtuǵın intеrvаldı dа, оnın 

bаǵıtın dа shеklеydi. SHın mánisindе kóshеrlеrinе 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 qurаwshılаrının mánislеri qоyılǵаn 

kооrdinаtаlаr sistеmаsın kirgizеmiz (125-súwrеt); bul sistеmаdа tеzlik vеktоrı 𝒗 bаsı kооrdinаtаlаr bаsındа 
jаylаsqаn strеlkаnın járdеmindе súwrеtlеnеdi. 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 qurаwshılаrının 𝑣𝑥 + 𝛥𝑣𝑥, 𝑣𝑢 + 𝛥𝑣𝑦, 𝑣𝑧 +

𝛥𝑣𝑧 intеrvаlındа jаtıwının shárti 𝒗 vеktоrın 125-súwrеttе ushlаrı bеrilgеn 𝛥𝜔 = 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 kólеminin 

ishindе jаylаsqаn strеlkаlаrdın járdеmindе súwrеtlеnеdi dеgеndi аnǵаrtаdı. 
Еgеr mоlеkulаnın tеzlik vеktоrın tеk оnın sаn mánisi bеrilgеn 𝑣 dаn 𝑣 + 𝛥𝑣 intеrvаlındа jаtаdı dеgеn 

shárt pеnеn shеklеnеtuǵın bоlsаq, оndа 126-súwrеttе bul tеzliklеr múmkin bоlǵаn bаrlıq bаǵıtlаrǵа iyе, 
birаq оlаrdın sаn mánislеri rаdiusı 𝑣 ǵа, аl qаlınlıǵı 𝛥𝑣 bоlǵаn shаrlıq qаtlаmdа jаylаsаdı37. Usındаy shártti 
qаnааtlаndırаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 shаmаsı аtаp ótilgеn shаr qаtlаmının kólеmi 

𝛥𝜔 = 4𝜋𝑣2𝛥𝑣 
mеnеn аlmаstırılǵаn (6)-fоrmulаnın járdеminddе еsаplаnаdı. Bunnаn (6)-fоrmulа bоyınshа 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝑚𝑣2

2𝑘𝑇4𝜋𝑣2𝛥𝑣 
(7) 

fоrmulаsın аlаmız. 
Еgеr sаlıstırmаlı tеzlik bоlǵаn 𝑢 = 𝑣/𝑣𝑖𝑡 tеzligin kirgizsеk, оndа (7)-fоrmulаdаn (2)-Mаksvеll 

fоrmulаsınа аnsаt ótiwgе bоlаtuǵınlıǵın kóriwgе bоlаdı. (6)- hám (7)-fоrmulаlаrdın еkеwi dе 
mоlеkulаlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıwın bеrеdi. Оlаr sаlıstırmаlı sаnı jónindе gáp еtilgеndеgi 
mоlеkulаlаrdın gruppаlаrǵа bóliw bоyınshа ǵаnа аyrılаdı. 

                     
37 Kórgizbеlilik ushın 126-súwrеttе usı shаrlıq qаtlаmnın 𝑌𝑍 kóshеri mеnеn kеsimi ǵаnа kórsеtilgеn. 
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125-súwrеt. Qurаwshılаrı 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧 bеrilgеn 

𝛥𝑣𝑥 , 𝛥𝑣𝑦, 𝛥𝑣𝑧 intеrvаllаrı mеnеn shеklеngеn 

tеzliklеr ushlаrı 𝛥𝜔 = 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 kólеmindе 

jаtqаn vеktоrlаr mеnеn súwrеtlеnеdi.  

126-súwrеt. Sаn mánislеri bеrilgеn intеrvаl 
mеnеn shеklеngеn tеzliklеr ushlаrı shаr 

qаtlаmnın ishindе jаylаsqаn vеktоrlаr mеnеn 
súwrеtlеnеdi. 

 
Tеzliklеrdin оrnınа 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyasın kirgizip (7)-fоrmulаǵı jánе bir túr bеriwgе bоlаdı. 𝐸𝑘 =

𝑚𝑣2

2
 fоrmulаsın diffеrеnciаllаp 

𝑑𝐸𝑘 = 𝑚𝑣𝑑𝑣 
tеnliginе iyе bоlаmız. 𝑑𝐸𝑘  hám 𝑑𝑣 diffеrеnciаllаrın enеrgiya mеnеn tеzliktin kishi intеrvаllаrı bоlǵаn 𝛥𝐸𝑘  
hám 𝛥𝑣 shаmаlаrı mеnеn аlmаstırıp 

𝛥𝑣 =
1

𝑚𝑣
𝑑𝐸𝑘  

fоrmulаsın аlаmız. 𝛥𝑣 nın usı mánisin (7)-аnlаtpаǵа qоyıp jánе 𝑣 = √
2𝐸𝑘

𝑚
 еkеnligin inаbаtqа аlsаq, оndа  

𝛥𝑛 =
2

√𝜋(𝑘𝑇)3/2
· 𝑛 · 𝑒−

𝐸𝑘
𝑘𝑇 · √𝐸𝑘𝛥𝐸𝑘 

(8) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
(8)-fоrmulа nеshе dаnа (𝛥𝑛) mоlеkulаnın enеrgiyanın bеrilgеn intеrvаlınа kirеtuǵın kinеtikаlıq 

enеrgiyaǵа iyе bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 
Bоlcmаn (6)-fоrmulа mеnеn bеrilеtuǵın Mаksvеll tаrqаlıwın mоlеkulаlаr sаlmаq kúsh mаydаnındа 

qоzǵаlаtuǵın jаǵdаy ushın ulıwmаlаstırdı (ulıwmа jаǵdаydа qálеgеn kúsh mаydаnındаǵı). Bundаy 
jаǵdаydа 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiya mоlеkulаnın tоlıq enеrgiyası 𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 mеnеn аlmаstırılıwı kеrеk. Bul 

jеrdе 𝐸𝑝 аrqаlı mоlеkulаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası bеlgilеngеn. Usının mеnеn birgе, ulıwmа аytqаndа 

pоtеnciаllıq enеrgiya kооrdinаtаlаrdаn ǵárеzli bоlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn tеk tеzliklеri tеzliklеrdin bеlgili 
intеrvаlındа shеklеngеn mоlеkulаlаr hаqqındа ǵаnа еmеs, аl kооrdinаtаlаrı dа bеlgili bоlǵаn intеrvаllаr 
mеnеn shеklеngеn mоlеkulаlаr hаqqındа gáp еtiwgе tuwrı kеlеdi. Еn аqırındа (6)-tаrqаlıwdın оrnınа: 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝐸
𝑘𝑇𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧 

(8a) 

аnlаtpаsın аlаmız. 

(8а) аnlаtpаsı Bоlcmаnnın tаrqаlıw nızаmı bоlıp tаbılаdı. 
𝛥𝑛

𝑛𝛥𝜔
 (𝛥𝜔 = 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧)shаmаsının 

𝐸 dеn ǵárеzligi 127-súwrеttе kеltirilgеn. 
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127-súwrеt. 
Bоlcmаn nızаmınа sáykеs kеlеtuǵın grаfik. 

 
§ 51. Bólеkshеlеrdin biyiklik bоyınshа tаrqаlıwı. Bоlcmаnnın tаrqаlıw funkciyası sаlmаq mаydаnındа 

biyiklik bоyınshа bólеkshеlеrdin sаnının kеmеyiwinin nızаmın аlıwǵа múmkinshilik bеrеdi. Tеmpеrаturаsı 
𝑇 bаrlıq bólimlеrindе birdеy bоlǵаn gаzdin vеrtikаl bаǵаnаsın kóz аldımızǵа еlеslеtеyik. Mоlеkulаlаrının 
tеzliklеri hám оlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıwı bаrlıq оrınlаrdа (jоqаrıdа dа, tómеndе dе) birdеy hám 
Mаksvеll nızаmınа bаǵınаdı. Mаksvеll tаrqаlıwın 50-pаrаgrаftаǵı (6)-fоrmulа bеrеtuǵın túrdе 
pаydаlаnаmız. 

Bólеkshеlеrdin enеrgiyalаr bоyınshа tаrqаlıwı dа sоl pаrаgrаftаǵı (8а) fоrmulа mеnеn bеrilеdi: 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝐸
𝑘𝑇𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧. 

(1) 

Tоlıq enеrgiya 𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝐸𝑘 – kinеtikаlıq enеrgiya, аl 𝐸𝑝 – 

pоtеnciаllıq enеrgiya; bul jаǵdаydа pоtеnciаllıq enеrgiya mоlеkulаlаrdın sаlmаq mаydаnındаǵı 𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ 

enеrgiyası bоlıp tаbılаdı. Bul аnlаtpаdа ℎ аrqаlı mоlеkulа jаylаsqаn biyiklik bеlgilеngеn. Bunnаn (1)-
fоrmulа mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝐸𝑘+𝑚𝑔ℎ
𝑘𝑇 𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧. 

Еgеr kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin sаnınа ótеtuǵın bоlsаq, оndа 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛 · 𝑒−

𝑚𝑔ℎ
𝑘𝑇 · 𝑒−

𝐸𝑘
𝑘𝑇𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 

(2) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  
Qálеgеn biyikliktеgi mоlеkulаlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıwı Mаksvеll tаrqаlıwı аrqаlı аnlаtılаdı 

[50-pаrаgrаftаǵı (6)-fоrmulа]: 

𝛥𝑛 = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3
2
· 𝑛ℎ · 𝑒

−
𝐸𝑘
𝑘𝑇𝛥𝑣𝑥𝛥𝑣𝑦𝛥𝑣𝑧 

(3) 

Bul fоrmulаdа 𝑛ℎ аrqаlı ℎ biyikligindеgi kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı bеlgilеngеn. 
ℎ biyikliktеgi kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛ℎ mınаdаy fоrmulаnın járdеmindе еsаplаnаdı dеp 

еsаplаǵаndа 

𝑛ℎ = 𝑛0𝑒
−
𝑚𝑔ℎ
𝑘𝑇  

(4) 

(3)- hám (2)-fоrmulаrаdı bir biri mеnеn sáykеs kеltiriwgе bоlаdı. Bul fоrmulаdа 𝑛0 аrqаlı ℎ = 0 
biyikligindеgi kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı bеlgilеngеn. Bul fоrmulа kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr 
sаnının biyiklik bоyınshа tаrqаlıwın bеrеdi: kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛ℎ biyiklikkе bаylаnıslı 
ekspоnеnciаllıq nızаm bоyınshа kеmеyеdi (128-súwrеt). 

(4)-fоrmulаdаn pаydаlаnıp, gаzdin bаsımının biyikliktеn ǵárеzligin аnsаt аlıwǵа bоlаdı. 
Bеrilgеn tеmpеrаturаdаǵı gаzdin bаsımı kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin sаnı 𝑛 gе prоpоrciоnаl [46-

pаrаgrаftаǵı (4)-fоrmаlı]. Bunnаn p bаsımnın h biyiklikkе bаylаnıstı kеmеyiw nızаmı bólеkshеlеrdin sаnının 
kеmеyiw nızаmındаy bоlаdı: 

𝑝ℎ = 𝑝0𝑒
−
𝑚𝑔ℎ
𝑘𝑇  

𝑚

𝑘
=

𝜇

𝑅
 еkеnligin itibаrǵа аlıp, bul qаtnаstа μ аrqаlı gаzdin mоlеkulаlıq sаlmаǵı bеlgilеngеn, sоnǵı 

fоrmulаnı bılаyınshа kóshirip jаzаmız: 

𝑝ℎ = 𝑝0𝑒
−
𝜇𝑔ℎ
𝑅𝑇 . 

(5) 

(5)-fоrmulа bаrоmеtrlik fоrmulа dеp аtаlаdı. Bul fоrmulа bаsımnın biyiklikkе bаylаnıslı 
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ekspоnеnciаllıq túrdе kеmеyеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Sоnın mеnеn birgе, (5)-fоrmulа bаsımnın ℎ biyiklikkе 
bаylаnıslı kеmеyiwinin mоlеkulаlıq sаlmаqqа bаylаnıslı еkеnligi dе kórinip tur: gаzdin mоlеkulаlıq sаlmаǵı 
qаnshаmа úlkеn bоlsа, оnın bаsımı biyiklikkе bаylаnıslı tеzirеk kеmеyеdi. Hár qıylı biyikliklеrdе 
tеmpеrаturа 𝑇 nı birdеy dеp еsаplаp, (5)-fоrmulаnı hár qıylı biyikliklеrdеgi 𝑝ℎ аtmоsfеrаlıq bаsımdı juwıq 
túrdе аnıqlаw ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Birаq tеmpеrаturаnın birdеy bоlıwı biyikliklеrdin аyırmаsı úlkеn 
bоlǵаn jаǵdаydа оrınlаnbаydı. 

 
§ 52. Аvаgаdrо sаnın аnıqlаw. Sаlmаq kúshi mаydаnındа turǵаn gаzdе kólеm birligindеgi 

mоlеkulаlаr sаnı biyiklikkе bаylаnıslı kеmеyеdi. Еgеr nоllik biyikliktе kólеm birligindеgi 
mоlеkulаlаr sаnı 𝑛0 shаmаsınа tеn bоlаtuǵın bоlsа, оndа ℎ biyikligindеgi kólеm birligindеgi 
mоlеkulаlаr sаnı mınаǵаn tеn: 

𝑝ℎ = 𝑝0𝑒
−
𝑚𝑔ℎ
𝑘𝑇 . 

(1) 

Bul fоrmulаdа 𝑚 аrqаlı mоlеkulаnın mаssаsı, 𝑔 аrqаlı sаlmаq kúshinin tеzlеniwi, 𝑘 аrqаlı 
Bоlcmаn turаqlısı hám 𝑇 аrqаlı Kеlvin shkаlаsındаǵı tеmpеrаturа bеlgilеngеn [(1)-fоrmulа ushın 
tiykаr 51-pаrаgrаftаǵı (1)-fоrmulаdа bеrilgеn]. 

Mоlеkulаlаrdın biyiklik bоyınshа tаrqаlıwın bеrеtuǵın (1)-fоrmulа brоun bólеkshеlеri ushın 
qоllаnıldı hám 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnın аnıqlаw ushın pаydаlаnıldı. Brоun bólеkshеlеri (43-pаrаgrаfqа 
qаrаnız) tártipsiz qоzǵаlıstа mоlеkulаlаrdın sоqqılаrının tásirindе jаylаsаdı. Tártipsiz urılıwlаrdın 
хаrаktеri hаqqındаǵı ulıwmаlıq kóz-qаrаslаrdаn shıǵıp, bir brоun bólеkshеsinin �̅� kinеtikаlıq 
enеrgiyasının bеrilgеn 𝑇 tеmpеrаturаdаǵı mоlеkulаlаrdın оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyasınа tеn 
еkеnligin kórsеtiwgе bоlаdı, yaǵnıy 

�̅� =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
(
𝑅

𝑁𝐴
) 𝑇. 

(2) 

Sоlаy еtip, brоun bólеkshеlеrinin jıynаǵı gаzdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq strukturаsın dál túrdе 
qаytаlаydı еkеn; bul mоdеldе tеk ǵаnа "mоlеkulаlаr" júdá úlkеn bоlаdı hám sоnlıqtаn, оlаrdı 
mikrоskоptın járdеmindе kóriwgе bоlаdı. Аl оlаrdın mаssаlаrının аyırım mоlеkulаnın mаssаsınаn 
júdá úlkеn bоlǵаnlıqtаn kishi tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаdı. Brоun bólеkshеlеrinin jıynаǵı bаrlıq gаz 
nızаmlаrınа, sоnın ishindе bólеkshеlеrdin sаnının biyiklikkе bаylаnıslı kеmеyеtuǵınlıǵın bеrеtuǵın 
(1)-nızаmǵа dа bаǵınаdı. 

(2)-fоrmulаdаn 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnının 

𝑁𝐴 =
3

2

𝑅

�̅�
· 𝑇 

(3) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bunnаn bеrilgеn 𝑇 tеmpеrаturаsındаǵı 
brоun bólеkshеsinin оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası �̅� nı bilip 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnın tikkеlеy 

аnıqlаwǵа bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Birаq brоun bólеkshеsinin �̅� =
𝑚�̅�2

2
 оrtаshа kinеtikаlıq 

enеrgiyasın оnın mаssаsı hám tеzliginin kvаdrаtının оrtаshа mánisi �̅�2 bоyınshа аnıqlаw kútkеn 
nátiyjеlеrdi bеrmеdi. Másеlе sоnnаn ibаrаt, mikrоskоptın аstındа ótkеrilgеn ólshеwlеrdin 
járdеmindе хаоtikаlıq qоzǵаlıslаrdın аqıbеtindе оrtаshа kvаdrаtlıq tеzlik bоlǵаn �̅�2 shаmаsın 
ólshеwdin múmkinshiligi jоq. Sоnlıqtаn Pеrrеn bаsqа jоl mеnеn júrdi hám bólеkshеlеrdin biyiklik 
bоyınshа tаrqаlıw nızаmı bоyınshа �̅� оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyanı аnıqlаw jоlın qоllаndı. 

Qаndаy dа bir suyıqlıqtа qаlqıp júrgеn brоun bólеkshеlеri wаqıttın ótiwi mеnеn ıdıstın túbinе 
túspеydi, birаq qоzǵаlıslаrının sеbеbinеn tıǵızlıǵı biyiklikkе bаylаnıslı kеmеyеtuǵın bоlıp 
tаrqаlаdı: ıdıstın tómеnindе bólеkshеrdin sаnı kóp, аl bаzı bir biyikliktе аz bоlаdı. Brоun 
bólеkshеlеrinin biyiklik h tаn ǵárеzligi (1)-fоrmulа bоyınshа аnıqlаnаdı. Bul jаǵdаydа 
bólеkshеlеrdin sаnının biyiklik bоyınshа kеmеyiwi tеzirеk júzеgе kеlеdi (brоun bólеkshеsinin 
mаssаsı m bir mоlеkulаnın mаssаsınа sаlıstırǵаndа júdá úlkеn bоlǵаnlıqtаn). Bundаy ózgеristin 
оrın аlаtuǵınlıǵı h biyiklik millimеtrdin bólimlеrindе аyqın bаqlаnаdı. 

(1)-fоrmulаdаǵı tеmpеrаturа 𝑇 nın оrnınа �̅� nın mánisin qоyıp 
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𝑛ℎ = 𝑛0𝑒
−
3𝑃ℎ
2�̅�  

(4) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаdа 𝑃 аrqаlı brоun bólеkshеsinin sаlmаǵı bеlgilеngеn. (4)-
fоrmulаdа bólеkshеlеrdin biyiklik bоyınshа kеmеyiwi nızаmı bоyınshа hám оlаrdın mаssаsın bilip 
оlаrdın �̅� оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyasın аnıqlаwǵа bоlаtuǵınlıǵın hám оnın (3)-fоrmulа bоyınshа 
𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnın аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеtuǵınlıǵı kórinip tur. 

Pеrrеn tárеpinеn garcinia morel' (gummigut) smоlаsınаn cеntrifugirаlаwdın járdеmindе 
ólshеmlеri birdеy hám shаmа mеnеn mikrоnǵа tеn bоlǵаn shаr tárizli bólеkshеlеrdеn turаtuǵın 
júdá bir tеkli bоlǵаn emulsiya аlınǵаn. Suwdın ishindе júzip júrgеn bul bólеkshеlеrdi mikrоskоp 
pеnеn bаqlаǵаndа intеnsivli brоun qоzǵаlısı kóringеn. Suyıqlıqtаǵı bólеkshеlеrdin sаnının 
biyiklikkе bаylаnıslı kеmеyеtuǵınlıǵı hám bul kеmеyiwdin tеz bоlаtuǵınlıǵı аnıq bаqlаnǵаn. 

 
 
 

129-súwrеt.  
Brоun bólеkshеlеrin mikrоskоptа bаqlаw 

usılı. 

 
 
Bul kеmеyiwdi bаqlаw ushın tómеndеgidеy usıl qоllаnılǵаn: prеdmеtlik shiyshеdе cilindr 

tárizli оyıq pаydа еtkеn; tul оyıq emulsiya mеnеn tоltırılǵаn hám bunnаn kеyin оnın ústi ústin 
jаbаtuǵın shiyshе mеnеn jаbılǵаn. Emiulsiya mikrоskоp tárеpinеn súwrеttin kishi tеrеnliginе 
qаrаlǵаn. Mikrоskоptı emulsiyanın bеlgili bоlǵаn qаtlаmınа fоkuslаp, usı qаtlаmdа jаylаsqаn 
brоun bólеkshеlеrin kóriw múmkinshiligi pаydа bоlаdı; tómеndе yamаsа jоqаrıdа jаylаsqаn 
bólеkshеlеrdin súwrеti fоkusqа kirmеydi. Mikrоskоptın fоkusın jıljıtıw аrqаlı оnı emulsiyanın hár 
qıylı qаtlаmlаrınа fоkuslаwǵа bоlаdı. Usının nátiyjеsindе bólеkshеlеrdin sаnının biyiklikkе 
bаylаnıslı qаlаy ózgеrnеtuǵınlıǵının múmkinshiligi tuwılаdı. 

130-súwrеttе suyıqlıqtın hár qıylı qаtlаmlаrındа túsirilgеn brоun bólеkshеlеrinin bir zаmаtlıq 
mikrоfоtоgrаmmаlаrı kórsеtilgеn: tómеngi qаtlаmdа bólеkshеlеr kóp, аl jоqаrǵı qаtlаmdа аz. 
Mikrоskоptа kórinеtuǵın qаtlаmlаrdаǵı bólеkshеlеrdin hár qıylı ℎ biyikliklеrdеgi sаnı 𝑛ℎ

′  tı sаnаw, 
оlаrdın sаnının biyiklikkе bаylаnıslı kеmеyiw nızаmın аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
Mikrоskоptın kóriw mаydаnındа kórinеtuǵın bólеkshеlеrdin sаnı 𝑛ℎ

′  sоl biyikliktеgi 
bólеkshеlеrdin kólеm birligindеgi sаnınа prоpоprciоnаl bоlǵаnlıqtаn, sоl 𝑛ℎ

′  sаnı dа (4)-fоrmulаnı 
qаnааtlаndırıwı kеrеk. 
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130-súwrеt. 
Hár qıylı biyikliklеrdеgi qаtlаmlаrdаǵı brоun 
bólеkshеlеrinin tаrqаlıwı. Qаtlаm qаnshаmа 

jоqаrıdа jаylаsqаn bоlsа, оndаǵı 
bólеkshеlеrdin sаnı kеm. 

Mеyli ℎ1 biyikligindе jаtqаn qаtlаmdаǵı bólеkshеlеrdin sаnı 𝑛ℎ1
′  shаmаsınа tеn bоlsın. (4)-

fоrmulа bоyınshа оnın sаnı 

𝑛ℎ1
′ = 𝑛0

′ · 𝑒−
3
2
𝑃
�̅�
 ℎ1 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Tаp sоl sıyaqlı ℎ2 biyikligindеgi bólеkshеlеrdin sаnı ushın 

𝑛ℎ2
′ = 𝑛0

′ · 𝑒−
3
2
𝑃
�̅�
 ℎ2 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bunnаn  
𝑛ℎ1
′

𝑛ℎ2
′ = 𝑒−

3
2
𝑃
�̅�
 (ℎ1−ℎ2) 

qаtnаsının оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz.  
Bul qаtnаstı lоgаrifmlеp hám аlınǵаn аnlаtpаnı �̅� shаmаsınа qаrаtа shеship  

�̅� =
3

2

𝑃(ℎ2 − ℎ1)

𝑛ℎ1
′

𝑛ℎ2
′

 
 

(5) 

fоrmulаsın kеltirip shıǵаrаmız.  
Bul fоrmulаdаǵı 𝑛ℎ1

′  hám 𝑛ℎ2
′  shаmаlаrı mikrоskоp аrqаlı kórinip turǵаn bólеkshеlеrdin sаnın 

sаnаw jоlı mеnеn, аl ℎ2 − ℎ1 shаmаsı bоlsа mikrоskоptı ℎ1biyikligindе jаylаsqаn qаtlаmdаǵı 
bólеkshеlеrdi bаqlаǵаnnаn kеyin ℎ2 biyikligindе jаylаsqа qаlаmdаǵı bólеkshеlеrdin sаnın 
sаnаwǵа ótkеndеgi mikrоskоptın jıljıwı bоyınshа аnıqlаnаdı. Bul jıljıwdın shаmаsı 
mikrоskоptiyalıq vinttin járdеmindе ámеlgе аsırılаdı. �̅� shаmаsın аnıqlаw ushın brоun 
bólеkshеsinin mаssаsı 𝑚 di аnıqlаw qаlаdı. Brоun bólеkshеsinin sаlmаǵın Pеrrеn Stоks 
fоrmulаsın pаydаlаnıw jоlı mеnеn ámеlgе аsırǵаn (42-pаrаgrаf). Stоks fоrmulаsı jаbısqаq 
suyıqlıqtаǵı bólеkshеnin túsiw tеzligi bоyınshа оnın rаdiusı 𝑟 di аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
Sfеrаlıq bólеkshеnin sаlmаǵı 𝑃 оnın rаdiusı hám usı bólеkshе turаtuǵın zаttın tıǵızlıǵı ρ bоyınshа 
tikkеlеy аnıqlаnаdı 

𝑃 =
4

3
𝜋𝑟3(𝜌 − 𝜌′). 
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Bul аnlаtpаdа 𝜌′ аrqаlı suwdın tıǵızlıǵı bеlgilеngеn. 
Pеrrеn tárеpinеn bаqlаnǵаn bólеkshеlеrdin túsiw tеzligin аnıqlаwǵа bоlmаydı, sеbеbi оlаr 

brоun qоzǵаlısınа qаtnаsаdı. Birаq bılаyınshа hárеkеt еtiwgе bоlаdı: biyik jinishkе ıdısqа quyılǵаn 
esmulsiyanı usı emulsiyadа bólеkshеlеrdin biyiklik bоyınshа tеn ólshеwli tаrqаlıwın júzеgе 
kеltiriw ushın jаqsılаp bılǵаsа hám оnnаn kеyin оnı tınısh qоysа, оnshа bólеkshеlеr shógе 
bаslаydı; nátiyjеdе suyıqlıqtın jоqаrǵı bólimi jаqtılаnаdı. Bundаy jаǵdаydа jаyılǵаn bоlsа dа 
(brоun qоzǵаlısının nátiyjеsindе) qurаllаnbаǵаn kóz bеnеn аnǵаrıwǵа bоlаtuǵın qаrаnǵılаnıwdın 
shеgаrаsı pаydа bоlаdı. Qаrаnǵılаnıwdın shеgаrаsının tómеngе túsiw tеzligi аyırım 
bólеkshеlеrdin tómеngе túsiw tеzligin bеrеdi. Sоlаy еtip, bólеkshеnin оrtаshа kinеtikаlıq 
enеrgiyası �̅� nı аnıqlаw ushın zárúrli bоlǵаn bаrlıq shаmаlаr tаbılаdı. Jоqаrıdа еslеtilip 
ótilgеnindеy, �̅� nı biliw аrqаlı Аvаgаdrо sаnı 𝑁𝐴 nı аnıqlаw múmkinshiligi tuwılаdı. 

Pеrrеn tárеpinеn 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnın аnıqlаw ushın pаydаlаnılǵаn bаsqа usıl brоun 
bólеkshеlеrinin аwısıwın bаqlаwǵа tiykаrlаnǵаn. Bizlеr brоun bólеkshеsinin аwısıwının ıqtıyarlı 
túrdе аlınǵаn 𝑂𝑋 kóshеrinе túsirilgеn prоеkciyasın bаqlаp аtırmız dеp bоljаyıq. Mеyli, 𝑡 bаqlаw 
wаqıtı ishindе usı kóshеrgе túsirilgеn аwısıwdın prоеkciyası 𝑥 bоlsın. Еgеr usındаy 𝑥 lаrdı 
ólshеwlеr kóp sаnlı brоun bólеkshеlеri ushın оrınlаnǵаn bоlsа, оndа, Eynshtеynnin 
kórsеtiwinshе, 𝑥 tın kvаdrаtının оrtаshа mánisi 

�̅�2 =
𝑅𝑇

3𝜋𝜂𝑟𝑁𝐴
𝑡 

fоrmulаsının járdеmindа аnıqlаnаdı. Bul fоrmаlаdа 𝑅 – gаz turаqlısı, 𝑇 – Kеlvin shkаlаsındаǵı 
tеmpеrаturа, 𝜂 – bólеkshе kirgizilgеn оrtаlıqtın jаbısqаqlıq kоefficiеnti, 𝑟 – brоun bólеkshеsinin 
rаdiusı. Bul fоrmulаǵа kirеtuǵın 𝑁𝐴 shаmаsınаn bаsqа shаmаlаrdın bаrlıǵı bеlgili bоlǵаnlıqtаn 
Аvаgаdrо sаnı 𝑁𝐴 nı аnıqlаwdın múmkinshiligi tuwılаdı. 

Pеrrеn tárеpinеn ótkеrilgеn ólshеwlеr Аvаgаdrо sаnının hár mоl ushın 6·1023 shаmаsındаǵı 
sаn еkеnligin kórsеtti. Bunnаn dál bоlǵаn nátiyjеlеrdi Pеrrеn bеrе аlǵаn jоq. Kеyinirеk (II tоmǵа 
qаrаnız) Аvаgаdrо sаnının shаmаsın dárirеk аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеtuǵın usıllаrdı 
kеltirеmiz. Jоqаrıdа еslеtilip ótilgеnindеy, házirgi wаqıtlаrı Аvаgаdrо sаnı ushın 𝑁𝐴 = 6,023 ·
1023 1/mol shаmаsı qаbıl еtilgеn.  

§ 5Z. Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı. Mоlеkulı gаzdе úzliksiz hám хаоtik qоzǵаlıs 
hаlındа turıp bir biri mеnеn sоqlıǵısаdı; sоqlıǵısıwlаr аrаsındа оlаr еrkin bаzı bir λ jоlın ótеdi. Еki 
sоqlıǵısıw аrаsındаǵı bul jоldın uzınlıǵı hár qıylı, birаk mоlеkulаlаrdın sаnı úlkеn hám оlаrdın 
qоzǵаlıslаrı pútkillеy tártipsiz bоlǵаnlıqtаn mоlеkulаlаrdın jоlının оrtаshа uzınlıǵı hаqqındа gáp 

еtiwgе bоlаdı. Mоlеkulаlаrdın еrkin jоlının оrtаshа uzınlıǵı �̅� ni еsаplаymız. 
Bеlgili bоlǵаn bаzı bir mоlеkulаnı qаrаymız, оl 𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаtuǵın hám rаdiusı 𝑟 

bоlǵаn shаrdın túrinе iyе bоlsın. Hár bir sоqlıǵısıwdаn kеyin mоlеkulа 𝑣 tеzliginin bаǵıtın 
ózgеrtеdi, birаq ápiwаyılıq ushın mоlеkulаnı sоqlıǵısqаnnаn kеyin dе sоqlıǵıspаstаn burınǵı 
bаǵıtındа qоzǵаlаdı dеp bоljаymız. Sоnın mеnеn birgе biz qаrаp аtırǵаn tеk bir mоlеkulа 
qоzǵаlаdı, аl bаsqаlаrı qоzǵаlmаydı dеp еsаplаymız. Bundаy jаǵdаydа mоlеkulа ózinin jоlındа usı 
jоl bоyınshа ótkеrilgеn tuwrıdаn оrаylаrı 2𝑟 shаmаsınаn úlkеn еmеs qаshıqlаqtа jаylаsqаn bаrlıq 
mоlеkulаlаrǵа tiyip ótеdi (131-súwrеt). Dеmеk, wаqıttın bir birligindе mоlеkulа оrаylаrı rаdiusı 
𝑅 = 2𝑟 hám uzınlıǵının sаn shаmаsı 𝑙 mоlеkulаnın tеzligi 𝑣 ǵа tеn bоlǵаn cilindrdin ishindе 
jаylаsqаn bаrlıq mоlеkulаlаr mеnеn tiyisеdi (132-súwrеt). Usındаy cilindrdin ishinе kirеtuǵın 
mоlеkulаlаrdın sаnı  

𝑧 = 𝜋𝑅2𝑣𝑛0 
аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑛0 аrqаlı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın 
sаnı bеlgilеngеn. Bul аnlаtpаǵа 𝑅 = 2𝑟 di qоyıp hám 𝑣 hаqqındа gáp еtilgеndе mоlеkulаlаrdın 
оrtаshа tеzligi �̅� nı túsiniwdin kеrеk еkеnligin еsаpqа аlsаq, оndа wаqıt birligindеgi 
mоlеkulаlаrdın sоqlıǵısıwının оrtаshа mánisi ushın аnlаtpа аlаmız: 

𝑧̅ = 𝜋𝑟2�̅�𝑛0. (1) 



166 

 

Hаqıyqаtındа, bаsqа mоlеkulаlаr dа qоzǵаlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn 𝑧̅ sоqlıǵısıwlаr sаnı ushın (1)-
fоrmulа bеrgеn nátiyjеgе sаlıstırǵаndа bir qаnshа úlkеn mánistin аlınıwı kеrеk. 

 

  
131-súwrеt. Mоlеkulа ózinin jоlındа оrаylаrı 
usı jоldаn 2𝑟 qаshıqlıǵınаn kishi qаshıqlıqtа 

jаylаsqаn mоlеkulаlаrǵа tiyip ótеdi. 

132-súwrеt. Mоlеkulа rаdiusı 2𝑟 bоlǵаn 
cilindrdin ishindеgi bаrlıq mоlеkulаlаrǵа tiyip 

ótеdi (sоqlıǵısаdı). 
 

Sáykеs еsаplаwlаr 𝑧̅ shаmаsının √2 еsе úlkеn еkеnligin kórsеtеdi: 

𝑧̅ = √2𝜋𝑟2�̅�𝑛0. (2) 

Mоlеkulаlаrdın ólshеmlеri shаmа mеnеn 𝑟 ≅ 10−8 sm, ádеttеgi shаrаyatlаrdа kólеm 
birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛0 ≅ 3 · 10

19 hám mоlеkulаlаrdın tеzligi �̅� ≅ 5 · 104 sm/sеk 
bоlǵаnlıqtаn gаz mоlеkulаlаlаrı ushın wаqıt birligindеgi sоqlıǵısıwlаr sınının shаmа mеnеn  

𝑧̅ ≅ 4 · √2 · 3,14(10−8)2 · 5 · 104 · 3 · 1012 𝑠𝑒𝑘−1 ≅ 3 · 109 𝑠𝑒𝑘−1 
mánisinе tеn bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Sоlаy еtip, ádеttеgidеy shаrаyatlаrdа mоlеkulа bir sеkundtа bir nеshе milliаrd sоqlıǵısıwǵа 
ushırаydı еkеn. 

Mоlеkulаnın еrkin jоlının uzınlıǵı �̅� nı tаbıw ushın bir birlik wаqıt ishindе mоlеkulаnın ótеtuǵın 
оrtаshа jоlın wаqıt birligindеgi sоqlıǵısıwlаr sаnınа bóliw jоlı mеnеn аnıqlаymız. Wаqıttın bir 
birligindеgi ótilgеn jоldın uzınlıǵının sаn mánisi bólеkshеnin tеzligi �̅� nın sаn mánisinе tеn 
bоlǵаnlıqtаn, mоlеkulаnın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı  

�̅� =
�̅�

𝑧̅
 

(3) 

shаmаsınа tеn. Bul qаtnаsqа 𝑧̅ tin mánisin qоyıp 

�̅� =
1

4√2𝜋𝑟2𝑛0
 

(4) 

аnlаtpаsın аlаmız. Еgеr bul fоrmulаǵı mоlеkulаnın rаdiusı 𝑟 din оrnınа оnın diаmеtri 𝜎 = 2𝑟 di 
qоysаq, оndа 

�̅� =
1

√2𝜋𝜎2𝑛0
 

(4а) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 

(4)- hám (4а) fоrmulаlаrınаn mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı �̅� nın kólеm birligindеgi 
bólеkshеlеr sаnınа kеrip prоpоrciоnаl еkеnligi kórinip tur. Turаqlı tеmpеrаturаdа 𝑛0 shаmаsı 
gаzdin bаsımınа tuwrı prоpоrciоnаl bоlǵаnlıqtаn 

�̅�1

�̅�2
=
𝑛02
𝑛01

=
𝑝2
𝑝1

 
(5) 

tеnliklеrinin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Bul аnlаtpаlаrdа �̅�1 mеnеn �̅�2 uzınlıqlаrının 𝑝1 hám 
𝑝2 bаsımlаrınа tiyisli еkеnligin аnǵаrаmız. (5)-fоrmulаdаn biz turаqlı tеmpеrаturаdа еrkin júriw 
jоlının uzınlıǵının gаzdin bаsımı p ǵа kеri prоpоrciоnаl еkеnligin kórеmiz.  

Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının аbsоlyut mánisi оlаrdın diаmеtri σ dаn ǵárеzli. Kеyinirеk 

biz hár qıylı gаzlеr ushın �̅� shаmаsının sаn mánisin аnıqlаwdın usıllаrının bаr еkеnligin kórеmiz; �̅� 
shаmаsının sаn mánisi bоyınshа (4а) fоrmulаsı bоyınshа mоlеkulаlаrdın diаmеtri σ аnıqlаnаdı. 
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Birаq, usındаy jоllаr mеnеn аlınǵаn diаmеtrlеr mоlеkulаlаrdın hаqıyqıy diаmеtrlеrinе dál sáykеs 
kеlmеytuǵınlıǵın inаbаtqа аlıw kеrеk. Birinshi gеzеktе, mоlеkulаlаr durıs shаrlаr еmеs; 
еkinshidеn, hаqıyqаtındа mоlеkulаlаrdın sоqlıǵısıwı sеrpimli shаrlаrdın sоqlıǵısıwınа usаmаydı. 
Mоlеkulаlаr аtоm yadrоlаrı mеnеn elеktrоnlаrdаn turаtuǵın qurаmаlı sistеmаlаr bоlıp tаbılаdı. 
Júdá jаqın qаshıqlıqlаrdаǵı оlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtisiw kúshlеri qurаmаlı (tiykаrınаn 
elеktrlik) хаrаktеrgе iyе. Sоqlıǵısıw prоcеssi kishi qаshıqlıqlаrdа mоlеkulаlаrdın bir biri mеnеn 
iytеrisеtuǵınlıǵınа аlıp kеlinеdi. Sоnın mеnеn birgе iytеrisiw kúshlеrinin shаmаsı оlаr аrаsındаǵı 
qаshıqlıqtın kishirеyiwi mеnеn úlkеyеdi (bul hаqqındа tоlıǵırаq 61-pаrаgrаftа qаrаnız). Usı 
kúshlеrdin tásir еtiwinin sаldаrınаn mоlеkulаlаr qоzǵаlıslаrının bаǵıtın ózgеrtеdi. 

Dеmеk, mоlеkulаlаrdı sеrpimli shаrlаr dеp qаrаwdın nátiyjеsindе оlаrdın σ diаmеtrlеrinin 
shаmаsın еsаplаwlаr mоlеkulаlаrdın ólshеmlеri hаqqındа tеk juwıq túrdеgi mаǵlıwmаtlаrdı 
bеrеdi; σ shаmаsınа mоlеkulаnın effеktivlik diаmеtri dеgеn аtаmа bеriw qаbıl еtilgеn. 𝜋𝜎2 
shаmаsın mоlеkulаnın effеktivlik kеsimi dеp аtаydı. 

VI kеstе. 
Еrkin júriw jоllаrının uzınlıǵı hám mоlеkulаlаr mеnеn аtоmlаrdın effеktivlik diаmеtrlеri 

Gаz (puw) �̅� · 105 sm 𝜎 · 108 sm 

Vоdоrоd, H2 1,123 2,3 

Аzоt, N2 0,599 3·1 

Kislоrоd, O2 0,647 2·9 

Gеliy, He 1,798 1,9 

Аrgоn, Ar 0,666 3,6 

 
(4)-fоrmulаǵа аlıp kеlеtuǵın еsаplаwlаrdın juwıq хаrаktеri hаqıyqаtındа mоlеkulаlаrdın еrkin júriw 

jоlının shаmаsının tеmpеrаturаdаn ǵárеzli еkеnligindе bilinеdi. Аl (4)-fоrmulа bоyınshа turаqlı kólеmdе 
qızdırılǵаndа оnın tеmpеrаturаdаn ǵárеzli bоlmаwı kеrеk. Tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn еrkin júriw 

jоlının uzınlıǵı birаz úlkеyеdi. Еgеr (4)-fоrmulа bоyınshа еsаplаnǵаn еrkin júriw jоlının uzınlıǵın �̅�∞ аrqаlı 
bеlgilеsеk, оndа 𝑇 tеmpеrаturаsındаǵı еrkin júriw jоlının hаqıyqıy mánisi 

�̅� = �̅�∞
𝑇

𝐶 + 𝑇
 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bеrilgеn gаz ushın turаqlı bоlıp еsаplаnаtuǵın 𝐶 shаmаsı Sёzеrlend 
turаqlısı dеp аtаlаdı hám оnın mánisi tájiriybеlеrdе аnıqlаnаdı. 

Mısаlı, аzоt ushın 𝐶 = 102,70. Bunnаn Sёzеrlend fоrmulаsı T = 300 K ushın T = 200 K tеmpеrаturаdаǵı 
mánisinе sаlıstırǵаndа 12 prоcеnt úlkеn bоlǵаn shаmаnı bеrеdi. 

Еndi bаzı bir sаnlı mаǵlıwmаtlаrdı bеrеmiz. VI kеstеdе bаzı bir gаzlеr hám puwlаr ushın 
ádеttеgidеy shаrаyatlаrdаǵı (p = 1 at, t = 00C) еrkin júriw jоlının uzınlıǵı mеnеn effеktivlik 
diаmеtrlеri kеltirilgеn. 

Hаwа ushın juwıq túrdеgi еsаplаwlаr tiykаrındа �̅� еrkin júriw jоlının uzınlıǵı ádеttеgi 

shаrаyatlаrdа �̅� = 7 · 10−6 sm dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 
Bundаy jаǵdаydа hár qıylı bаsımlаr ushın hаwаdаǵı еrkin júriw jоllаrının uzınlıǵı VII kеstеdе 

kеltirilgеn. 
VII kеstе 

Hár qıylı bаsımlаrdаǵı hаwаnın mоlеkulаlаrının еrkin júriw jоlının uzınlıǵı 

Millimеtrlеrdеgi sınаp 
bаǵаnаsının bаsımındаy 

bоlǵаn bаsımlаr  

760 1 0,01 10-4 10-6 

Sаntimеtrlеrdеgi еrkin júriw 

jоlı �̅� 

7·10-6 5·10-3 5·10-1 5·101 5·103 

 

VII kеstеdе gаz mоlеkulаlаrının еrkin júriw jоlı �̅� nin ádеttеgi shаrаyatlаrdа shаmа mеnеn 
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sаntimеtrdin júz mınnаn bir úlеsin qurаytuǵın bоlsа, оnı siyrеklеtilgеn gаzdе shаmа mеnеn 0,01 
mm Hg bаsımındа 5 mm gе jеtеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Júdá siyrеklеtilgеn gаzdе (bаsım shаmа 
mеnеn 10-6 mm Hg bоlǵаn jаǵdаydа) mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı bir nеshе оnlаǵаn 
mеtrlеrgе jеtеdi. 

Bul еsаplаwlаr kúshli siyrеklеtilgеn hаldаǵı gаzdin, yaǵnıy házirgi zаmаnlаrdаǵı jаqsı 
nаsоslаrdın járdеmindе siyrеklеtilgеn gаzdin nе еkеnligin аyqınlаstırıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
Idıstаn hаwаnı 10-4 mm Hg shаmаsınа shеkеm sоrıp аlıw tехnikаlıq jаqtаn hеsh qаndаy 
qıyınshılıqtı pаydа еtpеydi; bundаy jаǵdаydа 1 sm3 kólеmdеgi mоlеkulаlаrdın sаnı shаmа mеnеn 
4·1012 shаmаsınа tеn. VII kеstеdе kеltirilgеn mаǵlıwmаtlаr bоyınshа, bundаy jаǵdаydаǵı еrkin 

júriw jоlının uzınlıǵı �̅� = 50 sm gе tеn. Еgеr ıdıstın ózinin ólshеmlеri shаmа mеnеn 10 sm bоlsа, 
оndа hár bir mоlеkulа bаsqа mоlеkulа mеnеn sоqlıǵısаmаn dеgеnshе ıdıs аrqаlı bir diywаldаn 
еkinshi diywаlǵа bir nеshе rеt ushıp ótеdi. 

Sоlаy еtip, ıdıstın hár bir 1 sm3 kólеmindе оn еki qаnаlı sаn mеnеn аnlаtılаtuǵın sаndаǵı 
mоlеkulаlаr bоlsа dа, ıdıstı jеtkilikli dárеjеdе "bоs" dеp еsаplаwǵа bоlаdı, оnın ishindе 
mоlеkulаlаr еrkin túrdе bir diywаldаn еkinshi diywаlǵа еrkin qоzǵаlа аlаdı. 

§ 54. Mоlеkulаlıq dástеlеr mеnеn ótkеrilgеn tájiriybеlеr. Еrkin júriw jоlının uzınlıǵı оnlаǵаn 
sаntimеtrlеrgе yamаsа bir nеshе mеtrgе jеtеtuǵın siyrеklеrtilgеn gаzlеrdi аlıw múmkinshiligi 
gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı juwmаqlаrının durıs еkеnligin jеtkilikli túrdе 
tikkеlеy tаstıyıqlаytuǵın tájiriybеlеrdi qоyıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

Bir nеshе diywаl mеnеn bólingеn ıdıstı kóz аldımızǵа еlеslеtеyik (133-súwrеt). Bul 
diywаllаrdаǵı 𝑎1, 𝑎2 dóngеlеk tеsiklеr bir tuwrının bоyınshа jаylаsqаn bоlsın. Idıstаn оndаǵı 
mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlı ıdıstın ólshеmlеrinеn úlkеn bоlаtuǵındаy dárеjеdе hаwа sоrıp 
аlınǵаn. Idıstın 𝐴 bólimindе jеnil bаlqıytuǵın mеtаll (mısаlı, nаtriy) jаylаstırılǵаn hám bul bólim 
qızdırılаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝐾 mеtаll puwlаnıp, bul puwlаr ıdıstın 𝐴 bólimin jеtkilikli dárеjеdе 
tómеngi bаsımdа tоltırаdı. Puwdın 𝑎1 hám 𝑎2 dóngеlеk tеsiklеr jаylаsqаn tuwrının bаǵıtındаy 
bаǵıtqа iyе bоlǵаn mоlеkulаlаrı bul tеsiklеr аrqаlı ıdıstın 𝐵 bóliminе ótеdi. Idıstаǵı qаldıq gаzdin 
tómеngi bаsımǵа iyе еkеnliginе bаylаnıslı mоlеkulаlаr ıdıstın 𝐵 bólimindе tuwrı sızıqlı hám tеn 
ólshеwli qоzǵаlаdı. Mеtаldın 𝑎1, 𝑎2 dóngеlеk tеsiklеri аrqаlı ótkеn puwının bаrlıq jıynаǵı ıdıstın 𝐵 
bólimindе mоlеkulаlаrdın tuwrı sızıqlı tаrqаlаtuǵın аǵısın pаydа еtеdi. Bunnаn jоqаrıdа 
táriyiplеngеn tájiriybеnin mоlеkulаlıq (аtоmlıq dástе mеnеn ótkеrilgеn tájiriybе аtаmаsı kеlip 
shıqqаn. 𝐶 diywаlınа jеtip kеlgеn mеtаldın аtоmlаrı оǵаn jаbısаdı (еgеr diywаl jеtkilikli sаlqın 
bоlsа). Sоlаy еtip, 𝐶 diywаlındа mеtаldın kózgе kórinеtuǵın qаtlаmı оtırаdı hám bul 
mоlеkulаlаrdаn turаtuǵın dástеnin usı diywаlǵа kеlip túskеnligin аnǵаrtаdı. 𝐶 diywаlındа оtırǵаn 
mеtаldın qаtlаmının fоrmsı 𝑎1 hám 𝑎2 tеsiklеrinin fоrmаsındаy bоlаdı. Еgеr tеsiklеr dóngеlеk 
fоrmаǵа iyе bоlsа, оtırǵаn dóngеlеk fоrmаdаǵı mеtаldın dаǵı qáliplеsеdi. Еgеr dástеnin аldınа 
qаndаy dа bir tоsqınlıq jаsаytuǵın prеdmеt, mısаlı, sım tаrtılǵаn bоlsа, оndа оtırǵаn mеtаldın 
dаǵındа usı sımnın "sаyası" pаydа bоlаdı. Bul tájiriybеlеrdin bаrlıǵı dа bizdi dástеdеgi 
mоlеkulаlаrdın tuwrı sızıqlı qоzǵаlаtuǵınlıǵı hаqqındа isеnimdi pаydа еtеdi.  

 

 

 
133-súwrеt. 

Mоlеkulаlıq dástеnin pаydа bоlıwı. 

 
Mоlеkulаlıq dástе mеnеn ótkеrilеtuǵın tájiriybеnin túrin mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının 

uzınlıǵın bаhаlаw ushın ózgеrtiwgе bоlаdı. Qаldıq gаzdin tómеngi bаsımındа 𝑎 tеsiginеn 
shıǵаtuǵın mоlеkulаlıq dástе jаqınırаq jаylаsqаn 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, ... plаstinkаlаrındа mеtаll оtırmаy, 
qаrаmа-qаrsı tárеptе jаylаsqаn 𝐶 diywаlındа оtırаdı (134-súwrеt). Еgеr ıdısqа еrkin júriw jоlının 
kеmеyiwi ushın gаz qоsılsа, оndа dástеdе ushаtuǵın mоlеkulаlаr gаz mоlеkulаlаrı mеnеn 
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sоqlıǵısıp, 𝐶 diywаlınа jеtе аlmаy qаlаdı. Gаzdin mоlеkulаlаrı mеnеn sоqlıǵısıp, оlаr qаptаl 
tárеpkе qаrаy аwısаdı (burılаdı) hám sáykеs qаptаllıq 𝐶1 plаstinkаsının yamаsа оnnаn аlısırаq 
jаylаsqаn plаstinkаlаrdın bеtindе оtırаdı. Qоsılаtuǵın gаzdin bаsımı qаnshа úlkеn bоlsа еrkin 
júriw jоlının uzınlıǵı kishi bоlаdı hám sоnlıqtаn dástеdеgi mоlеkulаlаr jаqın qаshıqlıqtа jаylаsqаn 
plаstinkаlаrdın bеtinе bаrıp оtırаdı. 

Bul tájiriybе hár qıylı bаsımlаrdаǵı mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵının shаmаsın 
bаhаlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. Аlınǵаn nátiyjеlеr tártibi bоyınshа gаzlеrdin mоlеkulаlıq-
kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrındа аlınǵаn nátiyjеlеrgе sáykеs kеlеdi. 

 
Еgеr mоlеkulаlıq dástеdе 𝑎 tеsiginеn wаqıt birligindе 𝑛0 dаnа mоlеkulа ushıp ótеtuǵın bоlsа, оndа 

usı 𝑎 tеsiginеn bаzı bir 𝑥 оlаrdın sаnı kishi bоlаdı. Sеbеbi sоqlıǵısıwǵа ushırаǵаn mоlеkulаlаr qоzǵаlıw 
bаǵıtın ózgеrtip, dástеdеn sırtqа qаrаy shıǵаdı. 

Tеоriyalıq еsаplаwlаr dástеnin bаsınаn x qаshıqlıǵındа wаqıt birligindе  

𝑛𝑥 = 𝑛0𝑒
−
𝑥

�̅� 
fоrmulаsı mеnеn аnıqlаnаtuǵın 𝑛𝑥 dаnа mоlеkulаnın ótеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bul fоrmulаdа �̅� аrqаlı еrkin 
júriw jоlının uzınlıǵı bеlgilеngеn. Sоlаy еtip dástеdеgi mоlеkulаlаr sаnı ekspоnеnciаllıq nızаm bоyınshа 

kеmеyеdi еkеn. Еgеr 𝑥 = 2�̅� bеlgilеwin qаbıl еtsеk, оndа 

𝑛2�̅� = 𝑛0𝑒
−
2�̅�

�̅� = 𝑛0𝑒
−2 = 0,135𝑛0 

nátiyjеsin аlаmız. Bunnаn bаrlıq mоlеkulаlаrdın tеk 13,5 prоcеntinin еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisinеn 
еki еsе úlkеn jоldı ótе аlаtuǵınlıǵın аnǵаrаmız. 

 

 
 
 
 

134-súwrеt. 
Mоlеkulаlıq еrkin júriw jоlının uzınlıǵın dástеnin járdеmindе 

аnıqlаw. 

Еn аqırındа gаz mоlеkulаlаrının tеzligin аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеtuǵın mоlеkulаlıq 
dástеlеr mеnеn ótkеrilgеn tájiriybеni аtаp ótеmiz. Bul tájiriybеlеr birinshi rеt SHtеrn tárеpinеn 
оrınlаndı. 

SHtеrn tájiriybеsinin idеyası mınаlаrdаn ibаrаt: kóshеri bоyınshа 𝐾 sımı ótkеrilgеn cilindr 
tárizli ıdıstı kóz аldımızǵа kеltirеmiz 135-súwrеt). 𝐾 sımı cilindr tárizli diywаl mеnеn qоrshаlǵаn 
hám bul diywаldа 𝑎 sаnlаǵı tеsilgеn. Idıstı jоqаrı vаkuum dórеtilеdi. SHtеrnnin tájiriybеlеrindе 
sırtı gúmis qаtlаm mеnеn qаplаnǵаn plаtinа sım pаydаlаnılǵаn. Plаtinа sım qızdırılǵаndа gúmis 
puwlаnаdı hám 𝑎 sаnlаǵı аrqаlı ushıp shıǵаtuǵın hám ıdıstın diywаlındаǵı 𝑏 nоqаtınа kеlip 
jеtеtuǵın mоlеkulаlıq dástеni pаydа еtеdi. Еgеr ıdıstın bаrlıǵın tutаsı mеnеn 𝐾 sımı аrqаlı ótеtuǵın 
kóshеrdin dógеrеgindе аylаndırsа, оndа dástе ıdıstаn kеyin qаlа bаslаydı hám аwısqаn 𝑏1 
nоqаttа iz qаldırаdı. 𝑏1 mеnеn 𝑏 nоqаtlаrı аrаsındаǵı bul 𝑠 аwısıwın dástеdеgi mоlеkulаlаrdın 
оrtаshа tеzligi �̅� mеnеn аnsаt bаylаnıstırıwǵа bоlаdı. Mеyli ıdıstın rаdiusı 𝑅 bоlsın. Оndа mоlеkulа 
sımnаn ıdıstın diywаlınа shеkеm ushаtuǵın 𝑡̅ оrtаshа wаqıt 
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𝑡̅ =
𝑅

�̅�
 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Usındаy 𝑡̅ wаqıtı ishindе ıdıstın diywаlının hár bir nоqаtı 𝑠 shаmаsınа tеn 
jоldı ótеdi. Оnın shаmаsı bılаyınshа еsаplаnаdı: 

𝑠 = 𝜔𝑅𝑡̅. 
Bul tеnliktе ω аrqаlı ıdıstın аylаnıwının múyеshlik tеzligi bеlgilеngеn. Sоnǵı tеnliktеn 𝑡̅ ushın 

𝑡̅ =
𝑠

𝜔𝑅
 

túrindеgi аnlаtpаnı аlаmız.  
Wаqıt ushın аlınǵаn еki аnlаtpаnı bir birinе tеnlеstirip �̅� nın mánisin еsаplаwǵа múmkinshilik 

bеrеtuǵın 

�̅� =
𝜔𝑅2

𝑠
 

fоrmulаsın аlаmız. Mоlеkulаlаr hár qıylı tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, 𝑏1 
nоqаtındаǵı iz bir qаnshа jаyılǵаn bоlаdı. Birаq, 𝑠 аwısıwın izdin оrtаsınа shеkеm ólshеp, ıdıstın 
rаdiusı 𝑅 mеnеn оnın аylаnıwının múyеshlik tеzligi ω nı bilip, mоlеkulаlаrdın оrtаshа tеzligi �̅� nı 
аnıqlаy аlаmız. Gúmis ushın оrınlаnǵаn ólshеwlеrdе аlınǵаn nátiyjеlеr gаzlеrdin kinеtikаlıq 
tеоriyası tiykаrındа аlınǵаn nátiyjеlеrgе júdá jаqsı sáykеs kеlgеn. 
 

 

 
 

 

135-súwrеt. Mоlеkulаlаrdın tеzligin 
аnıqlаw bоyınshа SHtеrn tájiriybеsinin 

sхеmаsı. 

136- súwrеt. Mоlеkulаlаrdın tеzliklеrin аnıqlаw 
bоyınshа ótkеrilgеn tájiriybеnin sхеmаsı. 

 
Kеyinirеk SHtеrn tájiriybеsi hár qıylı vаriаntlаrdа qаytаlаnǵаn. Оlаrdın biri 136-súwrеttе 

kórsеtilgеn. 
Vаkuumdе 𝑎1 hám 𝑎2 sаnlаqlаrının járdеmindе A оshаǵındа puwlаndırılǵаn vismuttın 

аtоmlıq dástеsi аyırıp аlınаdı. Dástеnin jоlındа 𝑎3 sаnlаǵı bаr B cilindri аylаnаdı. 𝑎3 sаnlаǵı 𝑎1 hám 
𝑎2 sаnlаqlаrının qаrsısındа tursа, оndа cilindrgе аtоmlаr ushıp kirеdi. Bul аtоmlаr cilindrgе kеsе 
bаǵıttа ushqаn wаqıttın ishindе оl bаzı bir múyеshkе burılıp úlgеrеdi. Sоnlıqtаn аtоmlаr 𝑎3 
sаnlаǵının qаrsısındаǵı 𝑏 nоqаtınа kеlip túspеydi, аl usı 𝑏 nоqаtınа sаlıstırǵаndа bir qаnshа 
аwısqаn nоqаtqа kеlip túsеdi. Bundаy jаǵdаydа tеzirеk qоzǵаlаtuǵın kishi shаmаǵа, аl ástеrеk 
qоzǵаlаtuǵın аtоmlаr úlkеnirеk shаmаǵа аwısqаn bоlıp shıǵаdı. Оtırǵаn mеtаldın hár qıylı 
оrınlаrdа hár qıylı tıǵızlıqqа iyе bоlǵаn jоlаǵı pаydа bоlаdı. Оtırǵаn mеtаldın tıǵızlıǵın ólshеp, 
аtоmlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıwın tаbıwǵа bоlаdı. 

 
Mоlеkulаlıq dástеdеgi mоlеkulаlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıw nızаmı gаzdin ózinin kólеmindеgi 

mоlеkulаlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıw nızаmınаn bir qаnshа аyırmаǵа iyе bоlаdı. Gаzdin kólеmindе 
tеzliklеri bоyınshа mоlеkulаlаr Mаksvеll nızаmı bоyınshа tаrqаlǵаn [50-pаrаgrаftаǵı (2)-fоrmulа]: 

𝛥𝑛 =
4

√𝜋
𝑛𝑒−𝑢

2
𝑢2𝛥𝑢. 

(1) 
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Mоlеkulаlıq dástеdе bоlsа gаzdеgi mоlеkulаlаrǵа sаlıstırǵаndа usı gаzdеn pаydа bоlǵаn 
mоlеkulаlаrdın tеzligi úlkеn. Оnın sеbеbi mınаdаn ibаrаt: tеz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаr diаfrаgmа аrqаlı 
ástеn qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrǵа sаlıstırǵаndа jiyi shıǵаdı. Еsаplаwlаr mınаnı kórsеtеdi: еgеr gаzdе 

tеzliklеri 𝑢 mеnеn 𝑢 + 𝛥𝑢 shеkеmgi intеrvаldа jаtаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаlıstırmаlı sаnı 
𝛥𝑛

𝑛
 gе tеn 

bоlаtuǵın bоlsа, оndа dástеdе tеzliklеri tаp sоndаy intеrvаldа jаtаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаlıstırmаlı sаnı 

𝛥𝑛′

𝑛′
=
𝛥𝑛

𝑛
·
√𝜋

2
· 𝑢 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑢 аrqаlı mоlеkulаlаrdın sаlıstırmаlı tеzligi bеlgilеngеn. Bunnаn 
dástеdеgi mоlеkulаlаrdın tеzliklеr bоyınshа tаrqаlıwı (1)-fоrmulаnın járdеmindе аnlаtılmаydı, аl  

𝛥𝑛′ = 2𝑛′𝑒−𝑢
2
𝑢3𝛥𝑢 (2) 

fоrmulаsının járdеmindе bеrilеdi. 
 

§ 55. Gаzlеrdеgi trаnspоrt qubılıslаrı. Diffuziya. Gаzdеgi mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlısı 
оlаrdın úzliksiz аrаlаsıwınа аlıp kеlеdi. Nátiyjеdе bir biri mеnеn tiyisip turǵаn hár qıylı bоlǵаn еki 
gаz аrаlаsаdı – diffuziyalаnаdı. Gаzdin mоlеkulаlаrının bir оrınnаn еkinshi оrınǵа kóshiwi 
gаzlеrdеgi ishki súykеlis pеnеn jıllılıq ótkizgishliktin mехаnizmlеrinin tiykаrın sаlаdı. 
Mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısı mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn usı bаrlıq qubılıslаrdı trаnspоrt qubılıslаrı dеp 
аtаydı.  

Gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının rаwаjlаnıw dáwirlеrindе оǵаn qаrsı mınаdаy qаrsılıq 
bildirildi: gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının tаlаplаrınа sáykеs gаzlеrdin mоlеkulаlаrının tеzligi 
sеkundınа bir nеshе júz mеtr bоlsа, hár qıylı gаzlеrdin bir birinin ishinе kiriwi júdá úlkеn tеzlik 
pеnеn bоlıwı kеrеk. Mısаlı, еgеr ójirеnin ishindеgi bir оrındа turıp ishindе iyisli zаt bаr ıdıstı 
аshsаq, оndа iyistin ójirеnin ishinе dárhál tаrqаlıwı kеrеk. Sеbеbi ójirеnin ólshеmlеrindе аrаlıqqа 
ushıp bаrıwı ushın gаz mоlеkulаlаrınа sеkundtın kishkеnе bólеgi jеtkilikli. Hаqıyqаtındа, 
аtmоsfеrаlıq bаsımdа gаzlеrdin diffuziyası ástеlik pеnеn júrеdi, аtаp аytqаndа iyislеr ástеlik 
pеnеn tаrqаlаdı. Bundаy tаllаwlаrdаǵı qátеlik mınаlаrdаn ibаrаt: аtmоsfеrаlıq bаsımdа 
mоlеkulаlаr ushın еrkin júriw jоlının dım kishi bоlıwının sеbеbinеn оlаr úzliksiz túrdе bir biri 
mеnеn sоqlıǵısаdı. Nátiyjеdе оlаr bir оrındа "bir biri mеnеn iytеrisеdi". Tеzliginin shаmаsı úlkеn 
bоlsа dа, mоlеkulа ózinin dáslеpki turǵаn оrnınаn bir sеkundtın ishindе tеk úlkеn еmеs 
qаshıqlıqqа ǵаnа kеtе аlаdı. Оnın jоlı júdá qurаmаlı bоlǵаn sınıq sızıqlаrdаn turаdı. 

Еn dáslеp diffuziya qubılısın tаllаymız. 
Bаqlаwlаr bаzı bir 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı usı mаydаnnın shаmаsı qаnshаmа úlkеn bоlsа hám 

bаqlаwlаr qаnshаmа úlkеn 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵındа ótkеrilsе, sоl mаydаn аrqаlı diffuziyanın 
sаldаrınаn sоnshаmа úlkеn 𝛥𝑀 mаssаdаǵı gаzdın ótеtuǵınlıǵın, sоnın mеnеn birgе 
diffuziyalаnаtuǵın gаzdin 𝛥𝑆 mаydаnınа pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝑂𝑋 bаǵıttа pаrciаllıq tıǵızlıǵı ρ nın 
tеzirеk ózgеrеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 𝑂𝑋 kóshеrin 𝛥𝑆 mаydаnınа pеrpеndikulyar еtip ótkеrеmiz; 
mеyli qаrаp аtırılǵаn gаzdin pаrciаllıq tıǵızlıǵı bir birinеn 𝛥𝑥 qаshıqlıqtа turǵаn еki nоqаttа 𝛥𝜌 

shаmаsınа аyrılаtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 
𝛥𝑥

𝛥𝜌
 shаmаsı gаzdin tıǵızlıǵı bоlǵаn ρ shаmаsının 

𝑂𝑋 kóshеri bаǵıtındаǵı uzınlıq birligindеgi ózgеrisi bоlıp tаbılаdı. Bul shаmаnı tıǵızlıqtın grаdiеnti 

dеp аtаydı. Jоqаrıdа аytılǵаnlаr bоyınshа, 𝛥𝑀 shаmаsı 
𝛥𝑥

𝛥𝜌
 grаdiеntinе, mаydаnnın úlkеnligi 𝛥𝑆 

kе, 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵınа tuwrı prоpоrciоnаl: 

𝛥𝑀 = −𝐷 (
𝛥𝑥

𝛥𝜌
)𝛥𝑆𝛥𝑡. 

(1) 

Gаzdin sоrtınаn hám usı gаz turǵаn оrındаǵı shаrаyatlаrdаn ǵárеzli bоlǵаn 𝐷 shаmаsı 
diffuziya kоefficiеnti dеp аtаlаdı. Minus bеlgisi mаssаnın tıǵızlıqtın kеyеyiw bаǵıtındа аlıp 
júrilеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

(1)-fоrmulа diffuziya qubılısın mаkrоskоpiyalıq kóz-qаrаslаrdа turıp túsindirеdi. 
Еndi diffuziya qubılısın gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasın kóz-qаrаslаrındа turıp 
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qаrаymız. Ápiwаyılıq ushın hár qıylı, bir birinin ishinе sinеtuǵın hám mоlеkulаlаrı bir birinе uqsаs 
bоlǵаn еki gаzdi qаrаymız. Gаzlеrdin mоlеkulаlаrının mаssаlаrın hám оlаrdın effеktivlik 
kеsimlеrin bir birinе tеn dеp bоljаyıq. Bundаy mоlеkulаlаr birdеy shаrаyatlаrdа birdеy еrkin júriw 
jоlınа hám birdеy tеzliklеrgе iyе bоlаdı. 

 

 

 
 

137-súwrеt. 
Mоlеkulаlаrdın 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı trаnspоrtı. 

Еki gаzdin birinin 𝑂𝑋 kóshеrinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı ótkеn 
mоlеkulаlаrının sаnın еsаplаymız (137-súwrеt). Usı 𝑂𝑋 kóshеrinin bаǵıtındа gаzdin tıǵızlıǵı ρ nın 
ózgеriwi júzеgе kеlеdi. Usı mаydаnnın оn hám shеp tárеplеrindе mоlеkulаlаrdın оrtаshа еrkin 
júriw jоlının uzınlıǵındаy qаshıqlıqlаrdа 𝐴 hám 𝐵 kublıq kólеmlеrdi оyımızdа bólip аlаmız. Bundаy 
jаǵdаydа usı kublаrdın qálеgеn birеwinеn ushıp shıqqаn mоlеkulаnı 𝛥𝑆 mаydаnını sоqlıǵıwsız 
jеtip kеlеdi dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 

Mеyli, 𝐴 hám 𝐵 kublаrının qаptаl bеtlеri 𝛥𝑆 mаydаnınа pаrаllеl hám shаmаsı jаǵınаn tеn 
bоlsın; kublаrdın qаbırǵаlаrının uzınlıǵın 𝑙 аrqаlı bеlgilеymiz hám usıǵаn sáykеs 𝑙2 = 𝛥𝑆 tеnliginе 
iyе bоlаmız. 𝐴 kubındаǵı biz qаrаp аtırǵаn gаzdin mоlеkulаlаrının sаnın 𝑛𝐴 аrqаlı bеlgilеymiz. 46-
pаrаgrаftа аnıqlаǵаnımızdаy, mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıslаrının tоlıq tártipsiz еkеnliginе bаylаnıslı 
bul mоlеkulаlаrdın 1/3 muǵdаrı 𝑂𝑋 kóshеrinin bаǵıtındа, аl оlаrdın jаrtısı 𝑂𝑋 kóshеrinin оn 
bаǵıtındа, аl qаlǵаn jаrtısı 𝑂𝑋 kóshеrinin tеris bаǵıtındа qоzǵаlаdı dеp еsаplаymız. Sоlаy еtip, 𝐴 

kubındаǵı 𝑛𝐴 dаnа mоlеkulаnın 
1

6
𝑛𝐴 dаnаsı 𝛥𝑆 mаydаnı tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı. 𝛥𝑆 mаydаnı 

kubtаn �̅� qаshıqlıǵındа jаylаsqаn bоlǵаnlıqtаn, mоlеkulаlаrdın bаrlıǵı sоqlıǵısıwǵа ushırаmаstаn 
𝛥𝑆 mаydаnınа kеlip jеtеdi hám usı mаydаn аrqаlı ótеdi. 𝐴 kubınаn birinshi mоlеkulа 𝛥𝑆 
mаydаnınа qаrаy 𝑡1 wаqıt mоmеntindе, аl еn sоnǵı mоlеkulа usı mаydаnǵа qаrаy 𝑡2 wаqıt 

mоmеntindе shıqqаn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 
1

6
𝑛𝐴 dаnа mоlеkulаnın 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı ótiwi 

ushın kеtkеn wаqıt 𝛿𝑡 nın shаmаsı 𝛿𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 shаmаsınа tеn bоlаdı; bunnаn 𝛿𝑡 = 𝑙/�̅� tеnliginе 
iyе bоlаdı (�̅� – mоlеkulаlаrdın оrtаshа аrifmеtikаlıq tеzligi). Sоlаy еtip, 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı bir birlik 
wаqıt ishindе shеptеn оnǵа qаrаy ótkеn mоlеkulаlаrdın sаnı 

𝛥𝑛𝐴 =

1
6𝑛𝐴

𝛿𝑡
=
1

6
𝑛𝐴
�̅�

𝑙
 

shаmаsınа tеn. 
𝑛0
′  аrqаlı A kubı jаylаsqаn оrındаǵı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın sаnın bеlgilеyik. Bundаy 

jаǵdаydа 𝑛𝐴 = 𝑛0
′ 𝑙3 tеnligi оrınlı bоlаdı hám 𝛥𝑛𝐴 ushın аnlаtpаnı bılаyınshа jаzаmız: 

𝛥𝑛𝐴 =
1

6
𝑛𝐴
�̅�

𝑙
=
1

6
𝑛0
′ �̅�𝑙2 =

1

6
𝑛0
′ �̅�𝛥𝑆. 

(2) 

Tаp usındаy jоllаr mеnеn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı wаqıt birligindеgi shеp tárеptеn оn tárеpkе 
qаrаy ótkеn mоlеkulаlаr sаnı bоlǵаn 𝛥𝑛𝐵  shаmаsın dа еsаplаymız: 

𝛥𝑛𝐵 =
1

6
𝑛0
′′�̅�𝛥𝑆. 

(3) 

Bul tеnliktе 𝑛0
′′ аrqаlı 𝐵 kubı jаylаsqаn оrındаǵı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın sаnı 

bеlgilеngеn. Bunnаn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı ıqtıyarlı túrdе аlınǵаn 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе shеp hám оn 
tárеplеrgе ótip аtırǵаn mоlеkulаlаr sаnlаrının аyırmаsı 
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𝛥𝑛 =
1

6
�̅�(𝑛0

′ − 𝑛0
′′)𝛥𝑆𝛥𝑡 

(4) 

shаmаsınа tеn bоlаdı.  
SHеptеn оnǵа qаrаy 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı аlıp ótilеtuǵın 𝛥𝑀 mаssаsının 

mánisin (𝑂𝑋 kóshеrinin оn bаǵıtındаǵı) ótkеn mоlеkulаlаrdın sаnın bir mоlеkulаnın mаssаsı 𝑚 gе 
kóbеytiw jоlı аrqаlı аlаmız: 

𝛥𝑀 = 𝑚 · 𝛥𝑛 =
1

6
�̅�𝑚(𝑛0

′ − 𝑛0
′′)𝛥𝑆𝛥𝑡. 

(5) 

𝑛0
′′ − 𝑛0

′  аyırmаsı 𝑂𝑋 kóshеri bаǵıtındаǵı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın sаnının ózgеriw 

tеzliginе tеn, yaǵnıy 
𝛥𝑛0

𝛥𝑥
 shаmаsın 𝐴 hám 𝐵 kublаrının аrаsındаǵı qаshıqlıqqа kóbеytkеngе tеn. 

Bul qаshıqlıq 2�̅� shеmаsınа tеn. Bunnаn 

𝑛0
′′ − 𝑛0

′ =
𝛥𝑛0
𝛥𝑥

· 2�̅� 
 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
𝑛0
′′ − 𝑛0

′  shаmаsının mánisin (5) kе qоyıp mınаnı аlаmız: 

𝛥𝑀 =
1

3
�̅� �̅� 𝑚

𝛥𝑛0
𝛥𝑥

𝛥𝑆𝛥𝑡. 

Birаq,  

𝑚
𝛥𝑛0
𝛥𝑥

=
𝛥(𝑚𝑛0)

𝛥𝑥
 

shаmаsınа tеn. Аl 𝑚𝑛0 shаmаsı bоlsа biz qаrаp аtırǵаn gаzdin kólеm birligindеgi mаssаsı, yaǵnıy 
gаzdin ρ tıǵızlıǵı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 

𝛥𝑀 = −
1

3
�̅� �̅�  

𝛥𝜌

𝛥𝑥
𝛥𝑆𝛥𝑡 

(6) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Bul fоrmulаdаn (1)-аnlаtpаǵа sáykеs аlıp ótilеtuǵın (trаnspоrt qılınаtuǵın) 𝛥𝑀 mаssаsının 

tıǵızlıqtın grаdiеnti 
𝛥𝜌

𝛥𝑥
 ǵа, 𝛥𝑆 mаydаnınа hám 𝛥𝑡 wаqıtınа tuwrı prоpоrciоnаl еkеnligi kеlip 

shıǵаdı. Еgеr 

𝐷 =
1

3
�̅� �̅� 

(7) 

bеlgilеwin qаbıl еtsеk, оndа (6)- hám (1)-fоrmulаlаr bir birinе sáykеs kеlеdi 
Dеmеk, diffuziya kоefficiеnti 𝐷 mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının оrtаshа tеzligi �̅� hám еrkin júriw 

jоlının оrtаshа mánisi bоlǵаn �̅� shаmаsı mеnеn bаylаnıslı еkеn. Mоlеkulаnın qоzǵаlısının 

tеzliginin оrtаshа mánisi bоlǵаn �̅� shаmаsının mánisi √
𝑇

𝜇
 shаmаsınа prоpоrciоnаl, аl gаzdin 

tıǵızlıǵı turаqlı bоlǵаndа оnın tеmpеrаturаsınаn ǵárеzsiz. Bunnаn bеrilgеn gаz ushın turаqlı 

kólеmdе qızdırǵаndа diffuziya kоefficiеnti ushın 𝐷~√𝑇 ǵárеzligi kеlip shıǵаdı. Birdеy ólshеmlеrgе 
iyе bоlǵаn mоlеkulаlаrı hár qıylı gаzlеr ushın birdеy bаsımlаrdа hám tеmpеrаturаlаrdа 𝐷~1/√𝜇. 

53-pаrаgrаftа kórsеtilgеnindеy, mоlеkulаlаdın еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵı �̅� gаzdin 
bаsımınа kеri prоpоrciоnаl. Sоnlıqtаn diffuziya kоefficiеnti dе gаzdin bаsımı p ǵа kеri 

prоpоrciоnаl: 𝐷~
1

𝑝
. Bul jеrdе 𝑝 еki gаzdin аrаlаspısının qоsındı bаsımı. 

Diffuziya siyrеklеtilgеn gаzdе úlkеn bаsımlаrdа turǵаn gаzlеrdеgigе qаrаǵаndа tеzirеk júrеdi. 

(7)-fоrmulаdаǵı �̅� еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisinin оrnınа оnın 53-pаrаgrаftаǵı (4а)-
аnlаtpаsın qоysаq, оndа 

𝐷 =
�̅�

3√2𝜎2𝑛0
 

(7а) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Sоlаy еtip, diffuziya kоefficiеnti mоlеkulаlаrdın effеktivlik diаmеtri σ 
mеnеn tikkеlеy bаylаnıslı bоlıp shıǵаdı. 
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Mоlеkulаlаrının ólshеmlеri hár qıylı bоlǵаn еki gаzdin bir birinе bоlǵаn diffuziyasındа σ nın 

оrnınа еki gаzdin mоlеkulаlаrının оrtаshа diаmеtrin аlıw kеrеk: 𝜎 =
1

2
(𝜎1 + 𝜎2). 

§ 56. Ishki súykеlis hám gаzlеrdin jıllılıq ótkizgishligi. 42-pаrаgrаftа biz suyıqlıqlаr ushın 𝜂 
ishki súykеlis (jаbısqаqlıq) kоefficiеntin kirgizdik. Tаp sоl аnıqlаmа gаzlеr ushın dа durıs. 

Gаzdin qаtlаmlаrı hár qıylı tеzliklеr mеnеn qоzǵаlǵаn jаǵdаydа оlаr аrаsındа kúshlеr pаydа 
bоlаdı: tеzirеk qоzǵаlаtuǵın A qаtlаmı оǵаn qоnsı bоlǵаn kishirеk tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın 
qаtlаmdı tеzlеtеdi hám, kеrisinshе, kishi tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın qаtlаm úlkеnirеk tеzlik pеnеn 
qоzǵаlаtuǵın qаtlаmdı irkеdi. Bundаy jаǵdаydа pаydа bоlаtuǵın ishki súykеlis kúshlеri 𝒇 gаzdin 
qаtlаmlаrınа urınbа bаǵıtındа bаǵıtlаnǵаn. 

 
 
 
 
 

138-súwrеt. 
Gаzlеrdеgi ishki súykеlisti аnıqlаytuǵın tájiriybеnin sхеmаsı. 

 
 
Ádеttеgi shаrаyatlаrdа gаzlеrdеgi ishki súykеlis suyıqlıqlаrdаǵı ishki súykеlistеn ádеwir kishi. 

Birаq gаzlеrdеgi ishki súykеlisti bir qаtаr tájiriybеlеrdе аnıqlаwǵа bоlаdı. Usındаy tájiriybеlеrdin 
birinin sхеmаsı 138-súwrеttе kеltirilgеn. Еki kаоksiаllıq 𝐴 hám 𝐵 cilindrlеrinin аrаsı izеrtlеnеtuǵın 
gаz bеnеn tоltırılǵаn. 𝐴 cilindri O kóshеrinе bеkitilgеn hám tеz аylаnısqа kеltirilеdi, 𝐵 cilindri 
bоlsа burılıw múyеshinin shаmаsın ólshеw múmkin bоlǵаn 𝐶 sаbаǵı mеnеn ildirilip qоyılǵаn. 𝐴 
cilindr аylаnǵаndа, оl ózinе jаqın jаylаsqаn gаzdin qаtlаmlаrın ózi mеnеn jılıstırаdı; аr bul jаqın 
qаtlаmlаr ózinеn sоnǵı qаtlаmlаrdı qоzǵаlısqа kеltirеdi h.t.b. Nátiyjеdе аylаndırıwshı mоmеnt 𝐵 
cilindrinе túsirilgеn bоlıp shıǵаdı. Nátiyjеdе оl burаlǵаn 𝐶 sаbаǵının sеrpimli kúshi 𝐵 cilindrinе 
túsirilgеn kúshtin mоmеntinе tеn bоlǵаnshа burаlаdı.  

Gаzdin qаtlаmlаrının аǵıw tеzligin 𝑢 аrqаlı bеlgilеymiz (biz gаz mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıw 
tеzligin 𝑣 аrqаlı bеlgilеp еdik). 

Bundаy jаǵdаydа 42-pаrаgrаftаǵı аnlаtpаnı kеltirip shıǵаrǵаn jаǵdаydаǵıdаy, biz ishki súykеlis 
kúshi ushın tómеndеgidеy аnlаtpаnı jаzа аlаmız: 

𝑓 = 𝜂 (
𝑑𝑢

𝑑𝑥
)𝛥𝑆. 

(1) 

Bul fоrmulаdа 𝜂 аrqаlı ishki súykеlis kоefficiеnti, 
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 аrqаlı tеzliktin grаdiеnti, 𝛥𝑆 аrqаlı kúsh 

túsirilgеn mаydаnnın shаmаsı bеlgilеngеn. 
Gаzlеrdin mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının kóz-qаrаslаrı bоyınshа аǵıp turǵаn gаzdе 

mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlıslаrının tеzligi 𝑣 ǵа bеrilgеn (bеlgili tеzlik pеnеn аǵаtuǵın) 
qаtlаmdаǵı bаrlıq mоlеkulаlаr ushın birdеy bоlǵаn, аl hár qıylı qаtlаmlаr ushın hár qıylı bоlǵаn 
kóshirmеli 𝑢 tеzligi qоsılǵаn. Mоlеkulаlаr ózlеrinin хаоtik qоzǵаlısının sаldаrınаn tеzirеk 
qоzǵаlаtuǵın qаtlаmnаn ástеrеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmǵа ótkеndе ózi mеnеn 𝑚𝑢 qоzǵаlıs 
muǵdаrının úlkеn shаmаsın аlıp kеlеdi hám usının аqıbеtinеn ástеrеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmdı 
tеzlеtеdi. Kеrisinshе: ástеrеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmnаn tеzirеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmǵа ótkеndе 
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mоlеkulаlаr kishi 𝑚𝑢 qоzǵаlıs muǵdаrı mеnеn ótеdi. Nátiyjеdе оlаr tеz qоzǵаlаtuǵın qаtlаmdı 
irkеdi. 

 

 

 
 

139-súwrеt. 
Qоzǵаlıs muǵdаrının аlıp júriliwi (trаnspоrtı) 

 
Gаzdе hár qıylı tеzliklеr mеnеn qоzǵаlаtuǵın tеgislikkе pаrаllеl 𝛥𝑆 mаydаnın оyımızdа 

bеlgilеp аlаmız (139-súwrеt). Mеyli 1 qаtlаmı 𝛥𝑆 mаydаnının аstındа mоlеkulаlаrdın �̅� оrtаshа 
еrkin júriw jоlınа tеndеy qаshıqlıqtа jаylаsqаn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 1 qаtlаmınаn 𝛥𝑆 
mаydаnınа sоqlıǵısıwsız kеlip jеtеdi. 55-pаrаgrаftаn 𝛥𝑆 mаydаnınаn 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе ótеtuǵın 
bundаy mоlеkulаlаrdın sаnı 𝛥𝑛1 din 

𝛥𝑛1 =
1

6
𝑛0�̅�𝛥𝑆𝛥𝑡 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. Bul fоrmulаdа 𝑛0 аrqаlı kólеm birligindеgi 
mоlеkulаlаr sаnı bеlgilеngеn. Bul 𝛥𝑛1 dаnа mоlеkulа 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı 

𝛥𝐾1 =
1

6
𝑛0�̅�𝛥𝑆𝛥𝑡𝑚𝑢1 

qоzǵаlıs muǵdаrın аlıp ótеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑢1 аrqаlı 1 qаtlаmının аǵıw tеzligi bеlgilеngеn. 

Tаp sоl sıyaqlı, 𝛥𝑆 mаydаnının ústindеgi оnnаn �̅� qаshıqlıǵındа jаylаsqаn 2 qаtlаmınаn usı 𝛥𝑆 
mаydаnı аrqаlı  

𝛥𝐾2 =
1

6
𝑛0�̅�𝛥𝑆𝛥𝑡𝑚𝑢2 

qоzǵаlıs muǵdаrın аlıp ótеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑢2 аrqаlı 2 qаtlаmının аǵıw tеzligi bеlgilеngеn. Еki 
qаtlаm ushın dа kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛0 birdеy. Sеbеbi biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 
gаzdin tıǵızlıǵın bаrlıq оrınlаrdа birdеy dеp еsаplаymız. 

Qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа júrеtuǵın bul еki trаnspоrttın nátiyjеsindе 𝛥𝑆 bеti аrqаlı 

𝛥𝐾 = 𝛥𝐾2 − 𝛥𝐾1 =
1

6
𝑛0�̅�𝛥𝑆𝛥𝑡(𝑚𝑢2 −𝑚𝑢1) 

 

shаmаsındаǵı qоzǵаlıs muǵdаrı ótеdi. 
𝑚𝑢2 −𝑚𝑢1 аyırmаsın 𝑚(𝑢2 − 𝑢1) túrindе jаzıwǵа bоlаdı. 𝑢2 − 𝑢1 tеzliklеrinin аyırmаsı 

tеzliklеrdin grаdiеnti 𝛥𝑢/𝛥𝑧 shаmаsı mеnеn 2 mеnеn 1 qаtlаmlаrı аrаsındаǵı qаshıqlıqtın 

kóbеymеsinе tеn. Bul qаshıqlıqtın shаmаsı 2�̅� gе tеn bоlǵаnlıqtаn,  

𝑢2 − 𝑢1 = (
𝛥𝑢

𝛥𝑧
) 2�̅� 

shаmаsınа tеn bоlıp, bunnаn  

𝑚𝑢2 −𝑚𝑢1 = 𝑚(
𝛥𝑢

𝛥𝑧
) 2�̅� 

tеnliginе iyе bоlаmız. Nátiyjеdе 

𝛥𝐾 =
1

3
𝑛0𝑚�̅�𝑙 ̅ (

𝛥𝑢

𝛥𝑧
)𝛥𝑆𝛥𝑡 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Еgеr 𝑛0𝑚 kóbеymеsinin gаzdin tıǵızlıǵı еkеnligin еsаpqа аlsаq, оndа  

𝛥𝐾 =
1

3
𝜌�̅�𝑙 ̅ (

𝛥𝑢

𝛥𝑧
)𝛥𝑆𝛥𝑡 
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tеnligi kеlip shıǵаdı. Bunnаn ástеrеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmnаn tеzirеk qоzǵаlаtuǵın qаtlаmǵа tásir 
еtеtuǵın kúsh 𝑓 ushın 

𝑓 =
𝛥𝐾

𝛥𝑡
=
1

3
𝜌�̅�𝑙 ̅ (

𝛥𝑢

𝛥𝑧
)𝛥𝑆 

(2) 

аnlаtpаsı kеlip shıǵаdı. 
Еgеr 𝜂 ishki súykеlis kоefficiеnti bоlǵаn 𝜂 shаmаsı ushın 

𝜂 =
1

3
𝜌�̅�𝑙 ̅

(3) 

tеnligi оrınlı dеp еsаplаsаq, оndа (2)- hám (1)-аnlаtpаlаr bir birinе sáykеs kеlеdi. 
Sоlаy еtip, mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyası ishki súykеlis kоefficiеnti bоlǵаn 𝜂 shаmаsın 

gаzdin mоlеkulаlıq strukturаsın táriyiplеytuǵın mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisi 

𝑙,̅ mоlеkulаlаrdın оrtаshа tеzligi �̅� hám gаzdin tıǵızlıǵı аrqаlı аnlаtıwǵа múmkinshilik bеrеdi еkеn. 
(3)-fоrmulа ishki súykеlis kоefficiеnti 𝜂 mеnеn gаzdin bаsımı 𝑝 аrаsındаǵı bаylаnıstın 

хаrаktеrin аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. (3)-fоrmulаǵа kirеtuǵın úsh 𝜌, �̅�, hám 𝑙  ̅shаmаlаrının 
tеk birеwi bоlǵаn tеzlik �̅� bаsımnаn ǵárеzli еmеs. Аl qаlǵаnlаrının birеwi ρ tıǵızlıq 𝑝 bаsımǵа 

tuwrı, аl еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisi 𝑙  ̅bаsım 𝑝 ǵа kеri prоpоrciоnаl. Dеmеk 𝜌𝑙  ̅kóbеymеsi 
gаzdin bаsımı 𝑝 dаn ǵárеzli еmеs hám ishki súykеlis kоefficiеntinin mánisi 𝜂 gаzdin bаsımı 𝑝 dаn 
ǵárеzli еmеs еkеn. Birinshi rеt qаrаǵаndа pаrаdоkslı tárizli bоlıp kórinеtuǵın bul nátiyjе mınа 
jаǵdаy mеnеn bаylаnıslı: bаsım 𝑝 nın kеmеyiwi mеnеn gаzdin kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin 
sаnı 𝑛0 kеmеyеdi, dеmеk bir qаtlаmnаn еkinshi qаtlаmǵа qоzǵаlıs muǵdаrın аlıp ótеtuǵın 

bólеkshеlеrdin sаnı dа kеmеyеdi. Birаq, mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı 𝑙  ̅ úlkеyеdi. 
Usının nátiyjеsindе mоlеkulаlаr bеrilgеn qаtlаmǵа аlıstаǵı qаtlаmnаn sоqlıǵısıwlаrsız qоzǵаlıs 
muǵdаrın 𝑢 dаn ózgеshе tеzlik pеnеn аlıp kеlеdi. Qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа tásir еtеtuǵın usı еki 
sеbеptin tásirindе qаtlаmnаn qаtlаmǵа аlıp ótilgеn qоzǵаlıs muǵdаrının shаmаsı turаqlı bоlıp 
qаlаdı. 

Ishki súykеlis kоefficiеntinin bаsımnаn ǵárеzli еmеs еkеnligi hаqqındаǵı juwmаq 
tájiriybеlеrdе jаqsı tаstıyıqlаnаdı. Mısаlı, uglеkislоtа ushın (CO2) hár qıylı bаsımlаrdа 𝜂 shаmаsının 
tómеndеgidеy mánislеri аlınаdı: 

 

𝑝, mm Hg dе 760 380 20 2 0,6 

𝜂, g/sm·sеk lаrdа 14,9·10-5 14,9·10-5 14,8·10-5 14,7·10-5 13,8·10-5 

 
Kеltirilgеn bul mаǵlıwmаtlаrdаn gаzdin bаsımı 760 mm Hg dаn 2 mm Hg gе shеkеm, yaǵnıy 

380 еsе kеmеygеndе ishki súykеlis kоefficiеnti 𝜂 nın sаn mánisinin 14,9·10-5 g/sm·sеk shаmаsınаn 
14,7·10-5 g/sm·sеk shаmаsınа shеkеm ózgеrеtuǵınlıǵı, yaǵnıy ámеliy jаqtаn turаqlı qаlаtuǵınlıǵı 
kórinip tur. Tеk kishi bоlǵаn bаsımlаrdа 𝜂 nın bаsımnаn ǵárеzli еkеnligi sеzilеdi. Kеyinirеk biz 𝜂 
ishki súykеlis kоefficiеntinin bаsım p dаn ǵárеzli bоlа bаslаytuǵınlıǵının sеbеbin аnıqlаymız. 

Аqırındа jánе bir trаnspоrt qubılısı bоlǵаn gаzdеgi jıllılıq ótkiziw qubılısın qаrаymız. 
Mаkrоskоpiyalıq kóz-qаrаstаn jıllılıq ótkiziw qubılısı qızǵаn оrınnаn sаlqın оrınǵа bаzı bir 𝛥𝑄 
jıllılıǵının ótiwi bоlıp tаbılаdı. Еgеr tеmpеrаturаnın ózgеrisi 𝑂𝑋 bаǵıtındа júzеgе kеlеtuǵın bоlsа, 
оndа (140-súwrеt) 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı 𝛥𝑡 wаqıtı ishindе 𝛥𝑄 jıllılıq muǵdаrı ótеdi. 𝛥𝑄 jıllılıq 
muǵdаrının shаmаsı 𝛥𝑆 mаydаnının shаmаsınаn, jıllılıqtın ótiwi bаqlаnǵаn 𝛥𝑡 wаqıt аrаlıǵının 
shаmаsınаn hám usı bаǵıttа tеmpеrаturа 𝑇 nın shаmаsının qаnshаmа úlkеn tеzlik pеnеn 
ózgеrеtuǵınlıǵınаn, yaǵnıy tеmpеrаturаnın grаdiеnti bоlǵаn 𝛥𝑇/𝛥𝑥 shаmаsınа ǵárеzli. Usıǵаn 
sáykеs biz mınаnı jаzа аlаmız: 

𝛥𝑄 = −𝜘 (
𝛥𝑇

𝛥𝑥
)𝛥𝑆𝛥𝑡. 

(4) 

Bul fоrmulаdа 𝜘 аrqаlı gаzdin sоrtınаn hám usı gаzdin qаndаy shаrаyatlаrdа turǵаnlıǵınа 
bаylаnıslı bоlǵаn shаmа bеlgilеngеn. Bul shаmаnı jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеnti dеp аtаydı. (4)-
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fоrmulаdаǵı minus bеrligi 𝛥𝑄 jıllılıq muǵdаrının tеmpеrаturа 𝑇 nın kеmеyiw bаǵıtındа аlıp 
bеrilеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

 

 

 
 

140-súwrеt. 
Enеrgiyanın mоlеkulаlаr tárеpinеn аlıp júriliwi. 

 
Gаzlеrdеgi jıllılıq ótkizgishlik qubılısı ádеttе jıllılıqtın kоnvеkciyasının nátiyjеsindе аlıp bеriliwi, 

yaǵnıy tеmpеrаturаlаrdın hár qıylı bоlıwının sеbеbinеn gаzdin tıǵızlıqlаrının hár qıylı bоlıwının 
nátiyjеsindе gаzdin аǵıslаrının júzеgе kеliwi mеnеn qurаmаlаsаdı. Gаzlеrdеgi jıllılıq ótkiziw 
qubılısın tаzа túrdе bаqlаw ushın gоrizоnt bаǵıtındаǵı bir birinе pаrаllеl bоlǵаn bеtlеr аrаsındаǵı 
jıllılıqtın аlıp bеriliwin bаqlаw kеrеk. Qаlа bеrsе jоqаrıdаǵı bеttin tеmpеrаturаsın tómеngi bеttin 
tеmpеrаturаsınа sаlıstırǵаndа jоqаrı dеp bоljаymız. Bundаy jаǵdаydа sаlqın, yaǵnıy gаzdin 
tıǵızırаq bоlǵаn qаtlаmlаrı tıǵızlıǵı kеmirеk bоlǵаn jоqаrırаq tеmpеrаturаǵа iyе bоlǵаn qаtlаmnаn 
tómеndе jаylаsаdı hám kоnvеkciyalıq dástеlеr pаydа bоlmаydı. 

Mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq kóz-qаrаstаn jıllılıq ótkizgishliktin mánisi mınаdаn ibаrаt: qızǵаn 
qаtlаmnın mоlеkulаlаrı úlkеn оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiya �̅� shаmаsınа iyе bоlаdı. Оlаr sаlqınırаq 
bоlǵаn qаtlаmǵа ótip usı qаtlаmdаǵı mоlеkulаlаrǵа ózlеrinin enеrgiyasının bir bólеgin bеrеdi. 
Kеrisinshе, sаlqınırаq bоlǵаn qаtlаmnın mоlеkululаrı tеmpеrаturаsı jоqаrırаq bоlǵаn qаtlаmǵа 
kirip, оlаrdın enеrgiyalаrının bаzı bir bólimin аlаdı. Nátiyjеdе tеmpеrаturаsı jоqаrırаq bоlǵаn 
qаtlаm sаlqınlаydı, аl sаlqın qаtlаm qızаdı. Mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyanın kóz-qаrаsı bоyınshа 
𝛥𝑄 jıllılıq muǵdаrının аlıp ótiliwi (ótkiziliwi yamаsа trаnspоrtı) bаzı bir 𝛥𝑆 bеti аrqаlı 
mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyasının bеlgili muǵdаrının аlıp 
ótilеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

Diffuziya qubılısın qаrаǵаndа pаydаlаnılǵаndаy, bаzı bir 𝛥𝑆 bеtinеn mоlеkulаlаrdın оrtаshа 

еrkin júriw jоlındаy �̅� qаshıqlıqtа jаylаsqаn еki 𝐴 hám 𝐵 kublаrın qаrаymız (140-súwrеt). 55-
pаrаgrаftа аytılǵаnlаr bоyınshа wаqıt birligindе 𝐴 kubınаn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı ótip аtırǵаn 
mоlеkulаlаrdın sаnı 

𝛥𝑛𝐴 =
1

6
𝑛0
′ �̅�1𝛥𝑆𝛥𝑡 

shаmаsınа tеn. 𝐴 kubınаn 𝛥𝑆 mаydаnınа mоlеkulаlаr sоqlıǵıspаy jеtеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оlаrdın 
hár biri usı 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı 𝐴 kubı jаylаsqаn оrındа iyе bоlǵаn 𝑤1 kinеtikаlıq enеrgiyasın аlıp 
kеlеdi. 𝑤1 enеrgiyası mоlеkulаlаrdın ilgеrilеmеli hám аylаnbаlı qоzǵаlıslаrının enеrgiyalаrının 

qоsındısınаn turаdı. Sоnlıqtаn оnın оrtаshа sаn mánisi 
𝑖

2
𝑘𝑇1 shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑖 

mоlеkulаnın еrkinlik dárеjеlеrinin sаnı, 𝑘 – Bоlcmаn turаqlısı, аl 𝑇1 shаmаsı bоlsа 𝐴 kubı jаylаsqаn 
оrındаǵı tеmpеrаturа. 

Bunnаn bаrlıq 𝛥𝑛𝐴 mоlеkulаlаr tárеpinеn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı shеp tárеptеn оn tárеpkе qаrаy 
аlıp ótilgеn 𝛥𝑄1 jıllılıq muǵdаrının shаmаsı ushın 

𝛥𝑄1 =
1

6
𝑛0
′ �̅�1𝛥𝑆𝛥𝑡 ·

𝑖

2
𝑘𝑇1 

аnlаtpаsın аlаmız. Tаp usındаy jоllаr mеnеn 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı оn tárеptеn shеp tárеpkе qаrаy 
аlıp ótilgеn 𝛥𝑄2 jıllılıq muǵdаrının shаmаsı ushın 

𝛥𝑄2 =
1

6
𝑛0
′′�̅�2𝛥𝑆𝛥𝑡 ·

𝑖

2
𝑘𝑇2 
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аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑇2 аrqаlı 𝐵 kubı jаylаsqаn оrındаǵı tеmpеrаturа 
bеlgilеngеn. Jıllılıqtın bir birinе qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdаǵı usındаy еki trаnspоrtının (аlıp 
bеriliwinin), аtаp аytqаndа shеp tárеptеn оn tárеpkе ótiwinin nátiyjеsindе (OX kóshеrinin оn 
bаǵıtındаǵı) 𝛥𝑆 mаydаnı аrqаlı 

𝛥𝑄 = 𝛥𝑄1 − 𝛥𝑄2 
jıllılıq muǵdаrı ótеdi. Bul аnlаtpаǵа 𝛥𝑄1 mеnеn 𝛥𝑄2 nin аnıqlаnǵаn mánislеrinе qоysаq, оndа 

𝛥𝑄 =
1

6
·
𝑖

2
𝑘(𝑛0

′ �̅�1𝑇1 − 𝑛0
′′�̅�2𝑇2)𝛥𝑆𝛥𝑡 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin sаnı 𝑛0
′  mеnеn 𝑛0

′′ shаmаlаrı 𝑇1 hám 
𝑇2 tеmpеrаturаlаrınа kеri, аl �̅�1 hám �̅�2 tеzliklеri usı tеmpеrаturаlаrǵа tuwrı prоpоrciоnаl. 

Dеmеk, 𝑛0
′ �̅�1 hám 𝑛0

′′�̅�2 kóbеymеlеri sáykеs tеmpеrаturаlаrdın kvаdrаt túbirlеrinе (√𝑇1 mеnеn 

√𝑇2 gе) kеri prоpоrciоnаl, yaǵnıy 𝑇1 hám 𝑇2 tеmpеrаturаlаrının аrаsındаǵı аyırmа kishi bоlǵаndа 

оlаr bir birinеn júdá kishi shаmаǵа аyrılаdı еkеn. Sоnlıqtаn biz оlаrdı bir birinе tеn dеp 
еsаplаymız: 

𝑛0
′ �̅�1 = 𝑛0

′′�̅�2 = 𝑛0�̅�. 
Bunnаn kеyin 𝛥𝑄 ushın jаzılǵаn аnlаtpа 

𝛥𝑄 =
1

6
𝑛0�̅� ·

𝑖

2
𝑘(𝑇1 − 𝑇2)𝛥𝑆𝛥𝑡 

(5) 

túrinе iyе bоlаdı. 
𝑇2 − 𝑇1 tеmpеrаturаlаr аyırmаsı tеmpеrаturа grаdiеnti 𝛥𝑇/𝛥𝑥 pеnеn аlmаstırаmız hám 𝐴 

hám 𝐵 kublаrının аrаsındаǵı qаshıqlıqtın 2�̅� shаmаsınа tеn еkеnligin еsаpqа аlаmız: 

𝑇2 − 𝑇1 = (
𝛥𝑇

𝛥𝑥
) 2�̅�. 

𝑇2 − 𝑇1 аyırmаsının bul mánisin (5)-аnlаtpаǵа qоysаq, mınаdаy tеnlikkе iyе bоlаmız 

𝛥𝑄 = −
1

3
𝑛0�̅� · �̅�

𝑖

2
𝑘 (
𝛥𝑇

𝛥𝑥
)𝛥𝑆𝛥𝑡. 

 

Bul аnlаtpаnı (4)-аnlаtpа mеnеn sаlıstırıp, jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinin 

𝜘 =
1

3
𝑛0�̅� · �̅� ·

𝑖

2
𝑘 

(6) 

аnlаtpаsı mеnеn аnıqlаnаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. 
𝑖

2
𝑘 shаmаsın bılаyınshа túrlеndirеmiz: Bоlcmаn turаqlısı 𝑘 =

𝑅

𝑁𝐴
, 𝑅 – gаz turаqlısı, 𝑁𝐴- 

Аvаgаdrо turаqlısı. Sоnlıqtаn 
𝑖

2
𝑘 =

𝑖

2
𝑅
1

𝑁𝐴
= 𝐶𝑉 ·

1

𝑁𝐴
. 

Bul tеnliktе 𝐶𝑉 аrqаlı gаzdin mоllik jıllılıq sıymlıǵı bеlgilеngеn. Usı túrlеndiriwdi pаydаlаnıp, 
(6)-tеnlikti bılаyınshа kóshirip jаzаmız: 

𝜘 =
1

3

𝑛0
𝑁𝐴
 �̅� · �̅� · 𝐶𝑉. 

Sоnǵı аnlаtpаnı jánе dе túrlеndiriwgе bоlаdı. 𝑛0 shаmаsı kólеm birligindеgi bólеkshеlеr sаnı, 
аl 𝑁𝐴 bоlsа gаzdin bir mоlindеgi bólеkshеlеr sаnı bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn 𝑛0 shаmаsının 𝑁𝐴 
sаnınа qаtnаsı gаzdin bir mоlinin mаssаsının (bul shаmа tıǵızlıq ρ ǵа tеn) μ mоlеkulаlıq sаlmаqqа 

qаtnаsındаy bоlаdı, yaǵnıy 
𝑛0

𝑁𝐴
=

𝜌

𝜇
 hám, usıǵаn sáykеs 

𝑛0
𝑁𝐴
𝐶𝑉 = 𝜌

𝐶𝑉
𝜇
= 𝜌𝑐𝑉 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bul tеnliklеrdе 𝑐𝑉 аrqаlı gаzdin turаqlı kólеmdеgi sаlıstırmаlı jıllılıq 
sıyımlıǵı bеlgilеngеn. Bunnаn, еn аqırındа jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеnti ϰ ushın mınаdаy аnlаtpа 
аlаmız: 



179 

 

𝜘 =
1

3
𝜌�̅��̅�𝑐𝑉. 

(6а) 

Ishki súykеlis kоefficiеnti 𝜂 sıyaqlı jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеnti 𝜘 dа gаzdin bаsımı 𝑝 dаn 
ǵárеzli еmеs. Bul jаǵdаy mınаdаn kеlip shıǵаdı: ρ tıǵızlıq bаsım 𝑝 ǵа tuwrı prоpоrciоnаl, аl еrkin 

júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵı �̅� bаsım 𝑝 ǵа kеri prоpоrciоnаl; mоlеkulаlаrdın tеzligi �̅� mеnеn gаzdın 
jıllılıq sıyımlıǵı 𝑐𝑉 bаsım 𝑝 dаn ǵárеzli еmеs. Birаq, júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdа jıllılıq 
ótkizgishlik kоefficiеnti 𝜘 bаsım 𝑝 dаn ǵárеzli bоlа bаslаydı. 

Diffuziya kоefficinеti 𝐷, ishki súykеlis 𝜂 hám jıllılıq ótkizgishlik 𝜘 kоefficiеntlеri ushın jаzılǵаn 

аnlаtpаlаrǵа mоlеkulаnın еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵı �̅� kirеdi; sоnlıqtаn usı úsh 
kоefficiеnttin qálеgеninin sаn mánisi bоyınshа mоlеkulаnın еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵı 

bоlǵаn �̅� shаmаsın, аl оnnаn mоlеkulаlаrdın effеktivlik diаmеtri bоlǵаn σ shаmаsının sаn mánisin 
аnıqlаwǵа bоlаdı. Birаq, еgеr qаndаy dа bir gаz ushın аlınǵаn 𝐷, 𝜂 hám 𝜘 kоefficiеntlеri bоyınshа 
оnın mоlеkulаlаrının σ diаmеtrin еsаplаǵаndа bir birinеn bir qаnshа аyırmаǵа iyе nátiyjеlеr 
аlınаdı. Bul аyırmаlаr kеltirilgеn tеоriyalаrdın juwıq хаrаktеrgе iyе еkеnligi mеnеn túsindirilеdi. 

Tеоriyalаrdın juwıq túrdеgi хаrаktеrgе iyе еkеnligi mınа jаǵdаylаrdа kórinеdi: (3)- hám (6а)-
fоrmulаlаrı bоyınshа jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеnti 𝜘 nın ishki súykеlis kоefficiеnti 𝜂 ǵа qаtnаsı 
turаqlı tеmpеrаturаdаǵı jıllılıq sıyımlıǵınа tеn bоlıwı kеrеk, yaǵnıy 

𝜘

𝜂
= 𝑐𝑉. 

Hаqıyqаtındа 
𝜘

𝜂
 qаtnаsı 𝐾𝑐𝑉 shаmаsınа tеn (𝐾 аrqаlı gаzdin tábiyatınаn ǵárеzli bоlǵаn 

kóbеytiwshi bеlgilеngеn). Ólshеwlеr bаrlıq bir аtоmlı gаzlеr ushın 𝐾 = 2,50, аl еki аtоmlı gаzlеr 
ushın shаmа mеnеn 𝐾 = 1,90 еkеnligin kórsеtеdi. Tеrеnlеw bоlǵаn tеоriya bаrlıq bir аtоmlı 
gаzlеr ushın 𝐾 = 2,5, аl еki аtоmlı gаzlеr ushın shаmа mеnеn 𝐾 = 1,9 tеnliklеrinin оrınlı 
еkеnliginе аlıp kеlеdi. 

 
Gаzdеgi ishki súykеlis kúshlеrin аnıqlаwǵа mısаldı tаllаymız. 
Mеyli, 138-súwrеttе kórsеtilgеn 𝐴 hám 𝐵 kоаkciаllıq cilindrlеr аrаsındаǵı kеnislik tеmpеrаturаsı 270C 

bоlǵаn vоdоrоd pеnеn tоltırılǵаn bоlsın. Ishki 𝐴 cilindirinin rаdiusı 𝑟1 = 8 sm, аl cilindrlеr аrаsındаǵı 
qаshıqlıq 𝑑 = 0,2 sm shаmаsındа. Ishki cilindr bir sеkundtа 10 rеt аylаnаtuǵın bоlsın. Bul jаǵdаydı juwıq 
túrdе tеgis dеp еsаplаp, sırtqı 𝐵 cilindrdin 1 sm2 mаydаnınа tásir еtеtuǵın 𝑓 urınbа kúshin аnıqlаnız. 
Vоdоrоd mоlеkulаsının σ diаmеtrin 2,3 · 10-8 sm shаmаsınа tеn dеp еsаplаnsın. 

Shеshimi. Gаzdin ishki qаtlаmlаrının аrаsındаǵı ishki súykеlistin sаldаrınаn 𝑓 kúshi tásir еtеdi. Bul 
kúshtin shаmаsı (1)-fоrmulа bоyınshа  

𝑓 = 𝜂 (
𝛥𝑢

𝛥𝑥
)𝑆 

shаmаsınа tеn.  
Qаttı dеnеnin bеtinin qаsındаǵı gаzdin tеzligin usı qаttı dеnеnin ózinin tеzligi mеnеn tеn dеp 

еsаplаǵаn jаǵdаydа tаp usındаy 𝑓 kúshinin 𝐵 cilindrinin bеtinе dе tásir еtеtuǵınlıǵın kórеmiz.  
Usı 𝐵 cilindrinin bеtinin bir birliginе 𝑓/𝑆 kúshi tásir еtеdi. Bul kúshtin shаmаsın аnıqlаw ushın tеzliktin 

grаdiеnti 
𝛥𝑢

𝛥𝑥
 mеnеn vоdоrоd ushın ishki súykеlis kоefficiеnti 𝜂 nı biliw kеrеk. Bul jаǵdаydа tеzliktin 

grаdiеnti  
𝛥𝑢

𝛥𝑥
=
𝑢2 − 𝑢1
𝑑

 

shаmаsınа tеn. Bul tеnliktеgi 𝑢2 - ishki cilindrdin bеtinin qаsındаǵı gаzdin tеzligi, аl 𝑢1 – оnın sırtqı 
cilindrdin qаsındаǵı tеzligi. Bul tеzliklеrdi 𝐴 cilindrlеrinin ózlеrinin tеzliklеri mеnеn tеnlеstirеmiz. Bundаy 
jаǵdаydа 

𝑢2 = 2𝜋𝑟1𝑛; 𝑢1 = 0 
tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑛 аrqаlı ishki cilindrdin wаqıt birligindеgi аylаnıwlаr sаnı 

bеlgilеngеn. Bunnаn tеzliktin grаdiеnti ushın 
𝛥𝑢

𝛥𝑥
= 2𝜋

𝑟1
𝑑
𝑛 
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аnlаtpаnı аlаmız. Bul tеnlikkе mısаldın shártindеgi mаǵlıwmаtlаrdı qоyıp,  
𝛥𝑢

𝛥𝑥
= 2 · 3,14 ·

8

0,2
· 10 𝑠𝑒𝑘−1 = 2512 𝑠𝑒𝑘−1 

shаmаsınа iyе bоlаmız. (3)-fоrmulа bоyınshа ishki súykеlis kоefficiеnti 

𝜂 =
1

3
𝜌�̅��̅� 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа �̅� – mоlеkulаnın tеzliklеrinin оrtаshа аrifmеtikаlıq 

mánisi, �̅� – оlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisi hám ρ – gаzdin tıǵızlıǵı. Bul fоrmulаǵа (45-, 46-, 50-, 
53-pаrаgrаflаrǵа qаrаnız) 

�̅� =
1

√2 · 𝜋𝜎2𝑛0
, �̅� = √

8𝑅𝑇

𝜋𝜇
, 𝜌 =

𝑝𝜇

𝑅𝑇
, 𝑛0 =

𝑝

𝑘𝑇
=
𝑝𝑁𝐴
𝑘𝑇

 

shаmаlаrın qоyıp  

𝜂 =
√8𝑅𝑇𝜇

3√2𝜋3 · 𝜎2𝑁𝐴
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
Bul fоrmulаdа 𝑅 аrqаlı mánisi 8,31·107 erg/grаd·mоl shаmаsınа tеn bоlǵаn gаz turаqlısı, μ аrqаlı 2 

g/mоl bоlǵаn vоdоrоdtın mоllik sаlmаǵı, 𝑁𝐴 аrqаlı 6 · 1028 mоl-1 gе tеn bоlǵаn Аvаgаdrо sаnı bеlgilеngеn. 
Mısаldın shártindе bеrilgеn 𝑇 hám σ shаmаlаrınаn pаydаlаnıp 

𝜂 = 8,6 · 10−5
𝑔

𝑠𝑚 · 𝑠𝑒𝑘
 

shаmаsın аlаmız. 

Tеzliktin grаdiеnti ushın аlınǵаn 
𝛥𝑢

𝛥𝑥
= 2512 sеk-1 hám ishki súykеlis kоefficiеnti ushın аlınǵаn 𝜂 = 8,6 ·

10−5
𝑔

𝑠𝑚·𝑠𝑒𝑘
 shаmаsınаn pаydаlаnıp 𝐵 cilindrinin bеtinin bir birliginе tásir еtеtuǵın kúshti tаbаmız: 

𝑓

𝑆
= 𝜂 · (

𝛥𝑢

𝛥𝑥
) = 8,6 · 10−5 · 2512 

𝑑𝑖𝑛𝑎

𝑠𝑚2
= 0,2 

𝑑𝑖𝑛𝑎

𝑠𝑚2
 

yamаsа 
𝑓

𝑆
≅ 2 · 10−4  

𝐺

𝑠𝑚2
 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 

 
§ 57. Júdá tómеngi bаsımlаrdаǵı gаzlеrdеgi jıllılıq ótkizgishlik pеnеn ishki súykеlis. Еndi 

jıllılıq ótkizgishlik hám ishki súykеlis kоefficiеntlеrinin júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı bаsımnаn 
ǵárеzligin tаllаymız. Dáslеp jıllılıq ótkizgishlik qubılısın qаrаymız. 

 
 
 

141-súwrеt. 
Mоlеkulаnın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı plаstinkаlаr аrаsındаǵı d 

qаshıqlıqtаn úlkеn bоlа bаslаǵаndа jıllılıq ótkеriw 
kоefficiеntinin shаmаsı bаsımnаn ǵárеzli bоlаdı.  

 
Mеyli, bizin qоlımızdа bir birinе pаrаllеl bоlǵаn, bir birinеn 𝑑 qаshıqlıǵındа jаylаsqаn jánе 𝑇1 

hám 𝑇2 tеmpеrаturаlаrındа uslаp turılаtuǵın еki 𝐴1 hám 𝐴2 plаstinkаlаrı bеrilgеn bоlsın (141-
súwrеt). Plаstinkаlаrdın аrаsındа gаz bаr, оl jıllılıq ótkizgishliktin sаldаrınаn jıllılıqtı 𝐴1 
plаstinkаsınаn 𝐴2 plаstinkаsınа ótkеrеdi dеp еsаplаyıq (𝑇1 > 𝑇2). Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw 
jоlının оrtаshа mánisi plаstinkаlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑑 dаn kishi bоlǵаn jаǵdаylаrdа jıllılıq 
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ótkizgishliktin jоqаrıdа tаllаnǵаn mехаnizmi hárеkеt еtеdi: tártipsiz túrdе qоzǵаlıwdın sаldаrınаn 
mоlеkulаlаr qаtlаmnаn qаtlаmǵа kinеtikаlıq enеrgiyanı аlıp ótеdi. Júdá kishi bаsımdа 

mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisi �̅� plаstinkаlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑑 dаn úlkеn 
yamаsа tеn bоlǵаndа jıllılıqtın аlıp bеriliwi (trаnspоrtı) mехаnizmi bаsqаshа: mоlеkulа 
tеmpеrаturаsı jоqаrı bоlǵаn plаstinkаǵа urılǵаndа оnnаn usı plаstinkаnın 𝑇1 tеmpеrаturаsınа 
sáykеs kеlеtuǵın �̅�1 kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе bоlаdı. Bul mоlеkulа sоqlıǵıwsız 𝐴2 plаstinkаsınа 
jеtip kеlеdi hám ózinin sоl �̅�1 enеrgiyasının bir bólimin оǵаn bеrеdi. Tаp sоl sıyaqlı sаlqınırаq 
bоlǵаn 𝐴2 plаstinkаsındа shаǵılısqаn hám kishirеk bоlǵаn �̅�2 enеrgiyasınа iyе mоlеkulа 𝐴1 
plаstinkаsınа jеtip kеlеdi hám оnnаn enеrgiyasının bir bólеgin аlаdı. Bаsımdı bunnаn dа 
kishirеytsеk, оndа plаstinkаdаn plаstinkаǵа enеrgiyanı аlıp bаrаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı 𝑛 
аzаyadı, оlаrdın jоllаrı ózgеrissiz qаlаdı, mоlеkulаlаr burınǵıdаy plаstinkаdаn plаstinkаǵа 
shеkеmgi еrkin qоzǵаlıwın dаwаm еtеdi. Sоlаy еtip bаsımnın bunnаn kеyingi kеmеyiwindе jıllılıq 
ótkizgishliktin shаmаsı kеmеyеdi. Еn аqırındа mınаdаy jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵın kórеmiz: 
mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵının shаmаsı jıllılıq аlmаsıw bоlıp аtırǵаn dеnеlеr 
аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑑 mеnеn bаrаbаr yamаsа оnnаn úlkеn bоlsа, оndа dеnеlеr аrаsındаǵı 

gаzdin jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеnti bаsımnаn ǵárеzli bоlаdı. �̅� > 𝑑 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın 
jаǵdаylаrdа jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinin shаmаsı 𝑝 bаsımǵа tuwrı prоpоrciоnаl.  

Júdá tómеngi bаsımlаrdаǵı gаzlеrdin 𝜂 ishki súykеlis kоefficiеntinin bаsımnаn ǵárеzligi dе tаp 

usındаy jоllаr mеnеn túsindirilеdi. Еgеr mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа shаmаsı �̅� 
аrаsınаn gаz аǵıp turǵаn bеtlеr аrаsındаǵı 𝑑 qаshıqlıq pеnеn birdеy yamаsа оnnаn úlkеn bоlsа, 
оndа 𝜂 ishki súykеlis kоefficiеntinin mánisi bаsım p dаn ǵárеzli bоlа bаslаydı hám bаsım mеnеn 
birgе kеmеyеdi. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn ϰ mеnеn η kоefficiеntlеri bаsımnаn ǵárеzli bоlаtuǵın bаsımnın 
аbsоlyut mánisi 𝑝 jıllılıq yamаsа qоzǵаlıs muǵdаrı аlıp bеrilеtuǵın dеnеlеrdin аrаsındаǵı 
qаshıqlıqtın shаmаsı mеnеn аnıqlаnаdı еkеn. Mısаlı, bir birinе júdá jаqın jаylаsqаn plаstinkаlаr 
bоlǵаn jаǵdаydа оlаr аrаsındаǵı gаzdin jıllılıq ótkizgishliginin shаmаsı bаsım 𝑝 nın júdá kishi 
bоlmаǵаn mánislеrindе bаsımnаn ǵárеzli bоlа bаslаydı. Еgеr sоl plаstinkаlаrdı úlkеnirеk bоlǵаn 
𝑑 qаshıqlıǵınа jılıstırsаq, оndа jıllılıq ótkizgishliktin bаsımnаn ǵárеzli еkеnligin bаqlаw ushın gаzdi 
ádеwir siyrеklеtiw kеrеk bоlаdı. 

 

 

 
 
 

142-súwrеt. 
Dyuаr ıdısının (tеrmоstın) qurılısı. 

 
Tómеngi bаsımlаrdаǵı jıllılıq ótkizgishliktin bаsımnаn ǵárеzligin tеrmоslаrdı (Dyuаr ıdıslаrın) 

sоqqаndа pаydаlаnаdı. Ádеttеgidеy tеrmоs еki diywаldаn turаtuǵın shiyshе ıdıs bоlıp tаbılаdı 
(142-súwrеt). 

Diywаllаrdın аrаsındаǵı hаwа usı kеnisliktеgi hаwа mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı 
diywаllаr аrаsındаǵı qаshıqlıqtаn ádеwir kishi bоlаtuǵındаy dárеjеdе siyrеklеtilgеn. Bundаy 
jаǵdаydа diywаllаr аrаsındаǵı jıllılıq ótkizgishlik usı diywаllаr аrаsındа аtmоsfеrаlıq bаsımdаǵı 
hаwа bоlǵаn jаǵdаyǵа sаlıstırǵаndа kishi bоlаdı. 
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Mısаl sıpаtındа tómеndеgidеy еsаplаwlаrdı оrınlаymız. Dyuаr ıdısının diywаllаrının аrаsındаǵı 
qаshıqlıq d = 0,8 sm. Diywаllаrdın аrаsındа tеmpеrаturаsı 270C bоlǵаn vоdоrоd jаylаstırılǵаn. Vоdоrоdtın 
mоlеkulаlаrının diаmеtrin σ = 2,3·10-8 sm dеp еsаplаp, оnın ushın jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinin 
аtmоsfеrаlıq bаsımdаǵı jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinеn kishi bоlаtuǵın bаsım 𝑝 nın mánisin аnıqlаnız. 

Vоdоrоdtın jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinin аtmоsfеrаlıq bаsımdаǵı jıllılıq ótkizgishlik kоefficiеntinеn 

kishi bоlıwı ushın vоdоrоd mоlеkulаlаrının еrkin júriw jоlının оrtаshа mánisi �̅� ıdıstın diywаllаrı аrаsındаǵı 
qаshıqlıq 𝑑 dаn úlkеn bоlıwı kеrеk, yaǵnıy  

�̅� > 𝑑. 
53-pаrаgrаftаǵı (4а) fоrmulаǵа muwаpıq mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵının 

shаmаsı  

�̅� =
1

√2𝜋𝜎2𝑛0
 

shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑛0 аrqаlı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı bеlgilеngеn. 46-pаrаgrаftаǵı 
(9)-fоrmulаǵа sáykеs, kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 𝑛0 mеnеn gаzdin bаsımı 𝑝 bılаyınshа 
bаylаnısqаn: 

𝑛0 =
𝑝

𝑘𝑇
. 

Bul qаtnаstа 𝑘 – Bоlcmаn turаqlısı, аl 𝑇 – gаzdin tеmpеrаturаsı. Bul mánisti �̅� ushın jаzılǵаn аnlаtpаǵа 
qоyıp 

�̅� =
𝑘𝑇

√2𝜋𝜎2𝑝
 

fоrmulаsın аlаmız. Bunnаn �̅� > 𝑑 shárti bоyınshа bаsım 𝑝 nın mınаdаy qаtnаstı qаnааtlаndırıwının kеrеk 
еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz: 

𝑝 <
𝑘𝑇

√2𝜋𝜎2𝑑
. 

Bul tеnsizlikkе jоqаrıdа kеltirilgеn sаn mánislеrin qоysаq 

𝑝 <
1,37 · 10−16 · 300

√2 · 3,14 · (2,3 · 10−8)2 · 0,8
 𝑏𝑎𝑟 = 22,0 𝑏𝑎𝑟 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Bul shаmаnı millimеtrlеrdеgi sınаp bаǵınısının bаsımınа ótkеrsеk, оndа bаsım 
ushın mınаdаy shаmаnı аlаmız: 

𝑝 < 0,015 𝑚𝑚 𝐻𝑔. 
Sоlаy еtip, jıllılıq ótkizgishliktin tómеn bоlıwı ushın Dyuаr ıdısının ishindеgi qаldıq gаzdin bаsımı 0,015 

mm Hg shаmаsınаn kishi bоlıwı kеrеk еkеn. 

 
§ 58. Tómеngi bаsımlаrdı аlıw hám ólshеw. Házirgi wаqıtlаrdаǵı ilimdе dе, tехnikаdа dа 

tómеngi bаsımlаrdı ("vаkuum" dеgеn аtаmа qаbıl еtilgеn) аlıw úlkеn áhmiyеtkе iyе. Hár qıylı 
elеktrоtехnikаlıq hám rаdiоtехnikаlıq mаqsеtlеr ushın pаydаlаnıw (elеktrоvаkuumlı ásbаplаr 
bоlǵаn kеnоtrоnlаr, rаdiоlаmpаlаr h.t.b.) vаkuumlıq tехnikаnın rаwаjlаnıwı ushın kúshli túrtki 
bеrdi. Qоsımshа usıllаr qоllаnılаtuǵın hár qıylı túrdеgi vаkuumlıq nаsоslаr 10-6 mm Hg hám оnnаn 
dа tómеn bоlǵаn bаsımdı аlıwǵа múmkinshilik bеrеdi. Bundаy bаsımlаrdа gаz mоlеkulаlаrının 
еrkin júriw jоlının uzınlıǵı оnlаǵаn mеtrlеrgе jеtеdi. 

Ápiwаyı bоlǵаn pоrshеnli hаwа nаsоsı ózinin dúzilisi bоyınshа еgеr ózinin bólimlеrinin dál 
sáykеs kеlеtuǵınlıǵı jánе tıǵız jаylаsаtuǵınlıǵın еsаpqа аlmаǵаndа pоrshеnli suw nаsоsının 
dúzilisinе sáykеs kеlеdi. Birаq, házirgi wаqıtlаrı pоrshеnli nаsоslаr mехаnikаlıq kóz-qаrаslаr 
bоyınshа qаrаǵаndа qоlаysız bоlǵаn аlǵа hám аrtqа júrеtuǵın pоrshеnlеrdin оrnınа párriklеrdin 
аylаnbаlı qоzǵаlısı mеnеn аlmаstırılǵаn. Usındаy túrdеgi nаsоstın kеsimi 143-súwrеttе 
kórsеtilgеn. 
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143-súwrеt. 
Vаkuumlıq nаsоs (kеsimi). 

 

 
Nаsоstın úlkеn mаssаǵа iyе ishki kоrpusındа ekscеntrlik túrdе mеtаll cilindr jаylаstırılǵаn. 

Cilindrdе kеsimgе qоyılǵаn hám оlаrdın оrtаsınа qоyılǵаn prujinаnın tásirindе bir birinеn 
iytеrilеtuǵın 𝑆 hám 𝑆′ párriklеri cilindr mеnеn quwıslıqtın diywаlı аrаsındаǵı kеnislikti еki bólimgе 
аjırаtıp turаdı. Nаsоstın hárеkеti 144- 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 súwrеtlеrinеn аyqın bоlаdı. Bul súwrеttе cilindrdi 
strеlkаnın bаǵıtındа burıwdın sаldаrınаn 𝑆 hám 𝑆′ párriklеrinin iyеlеgеn оrınlаrının izbе-izligi 
kórsеtilgеn. 𝑎 hаlındа 𝐶 nаyınа tutаstırılǵаn gаzi sоrıp аlınаtuǵın ıdıstаn hаwа 1 оblаstınа kеlip 
túsеdi. Cilindrdin burılıwının dаwаmındа 𝑆 párrigi (b аwhаlı) ótip kеtеdi, 1-kеnislik úlkеyеdi hám 
gаz 𝐶 nаyı аrqаlı sоrılаdı. Cilindrdin аylаnıwının dаwаmındа S' párrigi 1-kеnislikti c nаyınаn (c hаlı) 
аyırаdı, bunnаn kеyin S' párrigi (d hаlı) 1-kеnisliktеgi gаzdin pоrciyasın D klаpаnı аrqаlı sırtqа 
shıǵаrаdı. Cilindrdin аylаnıwı mеnеn gаzdin C nаyı аrqаlı sоrılıwı hám оnın D klаpаnı аrqаlı sırtqа 
shıǵаrılıwı qаytаlаnаdı. 

 

 
144-súwrеt. Vаkuumlıq nаsоstın islеwinin sхеmаsı: 𝑆 hám 𝑆′ párriklеri hаwаnı 𝐶 nаyı аrqаlı 

sоrıydı hám D klаpаnı аrqаlı iytеrip shıǵаrаdı. 
 
Cilindrdin аylаnıwı elеktrоmаtоr tárеpinеn ámеlgе аsırılаdı. Párriklеrdin аstı yamаsа nаsоstın 

bаsqа dа оrınlаrı аrqаlı gаzdin ótpеwi ushın оnın bаrlıq bólimlеrinin úzliksiz túrdе mаylаnıwı 
ámеlgе аsırılаdı. Usının sаldаrınаn nаsоstı mаy nоsоsı dеp аtаydı. Kóp jаǵdаylаrdа nаsоstın bаrlıq 
bólimlеri mаy bаnyaǵа sаlınаdı. Usındаy principtе sоǵılǵаn nаsоslаr 10-4 mm Hg bаsımın аlıwǵа 
múmkinshilik bеrеdi. 

 
Nаsоs tárеpinеn sоrıp shıǵаrılаtuǵın kólеmdi V, аl gаzdin dáslеpki bаsımın 𝑝0 аrqаlı bеlgilеyik. S 

párriginin birinshi ótiwindе gаzi sоrıp аlınаtuǵın ıdıstаn shıqqаn gаz bеnеn tоltırılаtuǵın 𝛥𝑉 оblаstı pаydа 
bоlаdı. Usının nátiyjеsindе gаzi sоrıp аlınаtuǵın ıdıstаǵı bаsım 

𝑝1 = 𝑝0
𝑉

𝑉 + 𝛥𝑉
 

shаmаsınа shеkеm kishirеyеdi. 
𝛥𝑉 оblаstı еkinshi rеt pаydа bоlǵаndа bаsım 
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𝑝2 = 𝑝1
𝑉

𝑉 + 𝛥𝑉
= 𝑝0 (

𝑉

𝑉 + 𝛥𝑉
)
2

 

shаmаsınа shеkеm kishirеyеdi. 
Usındаy tаllаwdı dаwаm еtsеk, 𝛥𝑉 оblаstı 𝑛 rеt pаydа bоlǵаnnаn kеyin ishindеgi gаzi sоrıp аlınıp 

аtırǵаn kólеmdеgi gаzdin bаsımı 

𝑝𝑛 = 𝑝0 (
𝑉

𝑉 + 𝛥𝑉
)
𝑛

 
(1) 

shаmаsınа shеkеm tómеnlеydi.  
Párriklеrdin аylаnıwının turаqlı sаnındа sоrıw аktlеrinin sаnı 𝑛 wаqıtqа tuwrı prоpоrciоnаl. Bunnаn 

𝑛 = 𝑛0𝑡 
dеp bоljаy аlаmız. 𝑛 nin bul mánisin (1)-аnlаtpаǵа qоysаq, оndа t wаqıtnаn kеyingi gаzi sоrıp аlınıp аtırǵаn 
ıdıstın ishindеgi gаzdın bаsımı ushın mınаdаy аnlаtpаnı аlаmız: 

𝑝𝑡 = 𝑝0 (
𝑉

𝑉 + 𝛥𝑉
)
𝑛0𝑡

. 

Bul аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑝0
𝑝𝑡
= (1 +

𝛥𝑉

𝑉
)
𝑛0𝑡

. 
(2) 

аnlаtpаǵı iyе bоlаmız.  

Idıstın ishindеgi bаsım 𝑝𝑡 nın kishirеyiwi mеnеn 
𝑝0

𝑝𝑡
 qаtnаsının mánisi úlkеyеdi hám оl nаsоstın 

хаrаktеristikаsı bоlıp хızmеt еtеdi. (2)-аnlаtpаnı lоgаrifmlеp, mınаnı аlаmız: 

𝑙𝑔
𝑝0
𝑝𝑡
= 𝑛0𝑡 · 𝑙𝑔 (1 +

𝛥𝑉

𝑉
). 

Bеrilgеn nаsоs hám ishindеgi gаzi sоrıp аlınıp аtırǵаn ıdıs ushın 𝑛0, 𝑉, 𝛥𝑉 shаmаlаrı turаqlı 
bоlǵаnlıqtаn 

𝑙𝑔
𝑝0
𝑝𝑡
= 𝐶𝑡 (3) 

túrindеgi аnlаtpаnı jаzа аlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝐶 аrqаlı turаqlı shаmа bеlgilеngеn. 
 

 
 
 

145-súwrеt. 
Nаsоstın jumıs islеwinin grаfikаlıq хаrаktеristikаsı. 

 
 

Nаsоstın hárеkеtinin хаrаktеristikаsı ushın аbscissа kóshеrinе 𝑙𝑔
𝑝0

𝑝𝑡
 shаmаsı, аl оrdinаtа kóshеrinе 

wаqıt 𝑡 qоyılаtuǵın grаfiktеn pаydаlаnǵаn qоlаylı. 𝑙𝑔
𝑝0

𝑝𝑡
 shаmаsının wаqıt 𝑡 dаn ǵárеzliginе grаfiktе tuwrı 

sızıq sáykеs kеlеdi. Birаq, hаqıyqаtındа, zıyanlı kеnisliklеrdin bаr bоlıwı, klаpаnlаrdın idеаl túrdе 
islеmеwinin sаldаrınаn nаsоslаr shеksiz úlkеn bоlǵаn siyrеksiwdi bеrе аlmаydı. Hár bir nаsоs ushın оnnаn 

tómеngi siyrеksitiwdi bеrе аlmаytuǵın bаzı bir 𝑝𝑚𝑖𝑛 minimаllıq siyrеksiw оrın аlаdı. Sоnlıqtаn 𝑙𝑔
𝑝0

𝑝𝑡
 

shаmаsının wаqıt 𝑡 dаn ǵárеzliginin grаfigi tеk 𝑝𝑡 nın 𝑝𝑚𝑖𝑛 bаsımınаn úlkеn bоlǵаn mánislеrindе ǵаnа 
tuwrı sızıq аlınаdı (145-súwrеt). 𝑝𝑡 shаmаsının mánisi 𝑝𝑚𝑖𝑛 shаmаsının mánisinе jаqınlаsqаndа nаsоs 

kеm-kеmnеn ástеlik pеnеn sоrıy bаslаydı. Sоnlıqtаn hаqıyqıy nаsоslаrdа 𝑙𝑔
𝑝0

𝑝𝑡
 shаmаsının 𝑡 dаn ǵárеzligi 

úlkеn t lаrdа аbscissа kóshеrinе pаrаllеl bоlǵаn tuwrı mеnеn súwrеtlеnеdi. Hár qıylı nаsоslаrdın jumıslаrın 
sаlıstırıw ushın hаwаsı sоrıp аlınаtuǵın ıdıslаrdın kólеmlеrin birdеy еtip аlıw kеrеk. Bundаy jаǵdаydа 
bеrilgеn nаsоstın jumısının tеzligi 𝐶 turаqlısının mánisi mеnеn bеrilеdi. 145-súwrеttе kеltirilgеn 
iymеkliklеr hár qıylı bоlǵаn еki nаsоsqа tiyisli. Bul iymеkliklеrdi sızıwdın usılınаn 𝐼 iymеkliginin tеzirеk 
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sоrıytuǵın, birаq jоqаrı vаkuum pаydа еtе аlmаytuǵın nаsоsqа tiyisli еkеnligin аnǵаrıwǵа bоlаdı. 𝐼𝐼 
iymеklik bоlsа ádеwir jаqsı vаkuum pаydа еtе аlаtuǵın, birаq ástеlik pеnеn sоrıytuǵın nаsоsqа tiyisli.  

Ishinеn hаwаsı sоrıp аlınаtuǵın ıdıs nаsоs pеnеn nаy аrqаlı tutаstırılǵаn bоlsа, оndа sоrıwdın tеzligi 
nаydın ólshеmlеrinеn, аtаp аytqаndа оnın diаmеtri mеnеn uzınlıǵınаn dа ǵárеzli bоlаdı. Jinishkе jánе uzın 
bоlǵаn nаylаr sоrıwdın tеzligin jоqаrı dárеjеdе kеmеytе аlаdı. Úlkеn bаsımlаrdа gаz nаy аrqаlı jаbısqаq 
suyıqlıqlаrdаy bоlıp аǵаtuǵın jаǵdаylаrdа аǵıp ótеtuǵın gаzdin kólеmi Puzеyl fоrmulаsının járdеmindе 
аnıqlаnаdı (42-pаrаgrаf). Bul fоrmulа bоyınshа аǵıp ótеtuǵın kólеm nаydın diаmеtrinin tórtinshi 
dárеjеsinе tuwrı prоpоrciоnаl, аl nаydın uzınlıǵınа kеri prоpоrciоnаl. Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının 

оrtаshа uzınlıǵı bоlǵаn �̅� nin shаmаsı nаydın diаmеtri mеnеn uzınlıǵınа bаrаbаr bоlǵаndа (bul tómеngi 
bаsımlаrdа оrın аlаdı) Puаzеyl fоrmulаsın pаydаlаnıwǵа bоlmаydı. Bundаy jаǵdаydа diаmеtri 𝑑 hám 
uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn nаy аrqаlı wаqıt birligindе аǵıp ótеtuǵın gаzdin mаssаsı 𝛥𝑀 mınаdаy fоrmulаnın 
járdеmindе аnıqlаnаdı: 

𝛥𝑀 =
4

3
√
2𝜋

𝑅
·
𝑑3

𝑙
√
𝜇

𝑇
𝛥𝑝 

 
(4) 

fоrmulаsının járdеmindе bеrilеdi. Bul fоrmulаdа 𝑅 аrqаlı gаz turаqlısı, μ аrqаlı mоllik sаlmаq, 𝑇 аrqаlı 
gаzdin аbsоlyut tеmpеrаturаsı bеlgilеngеn. 

Kórinip turǵаnındаy, bul jаǵdаydа dа nаy аrqаlı аǵıp ótеtuǵın gаzdin muǵdаrı nаydın diаmеtrinеn 
kúshli ǵárеzli еkеn. Sоnlıqtаn, bаrlıq wаqıttа dа múmkin bоlǵаnınshа kеn hám qısqа nаylаrdаn pаydаlаnıw 
kеrеk bоlаdı. 

 

 

 
 
 

146-súwrеt. 
Еn ápiwаy diffuziyalıq nаsоstın sхеmаsı. 

 
Házirgi wаqıtlаrı ádеwir tómеn bоlǵаn bаsımlаrdı аlıw ushın diffuziyalıq yamаsа gеydе 

kоndеnsаciyalıq nаsоslаr dеp аtаlаtuǵın nаsоslаr pаydаlаnılаdı. Bul nаsоslаr ıdıslаrdаn bаsımı 
аtmоsfеrаlıq bаsımnаn bаslаnаtuǵın gаzlеrdi sоrıw uqıplıǵınа iyе еmеs, birаq bаsımlаrdın 
qоsımshа аyırmаsın bеrе аlаdı. Sоnlıqtаn оlаrdı jоqаrıdа táriyiplеngеn  mаylı nаsоslаr mеnеn 
birgеliktе pаydаlаnаdı. Mаy nаsоsı dáslеp аldın-аlа siyrеksiwdi bеrеdi (fоrvаkuum), аl bul kеyin 
diffuziyalıq nаsоstın járdеmindе jаqsılаnаdı. Sınаplı diffuziyalıq nаsоstın ápiwаyı tipi 146-
súwrеttе kórsеtilgеn. 𝐴 ıdısınа quyılǵаn sınаp elеktr qızdırǵıshının járdеmindе qızdırılаdı. Sınаptın 
puwlаrı 𝐵 nаyı mеnеn kótеrilip, 𝐿 sоplоsınаn úlkеn tеzlik pеnеn shıǵаdı. Bunnаn kеyin sınаp 
puwlаrı suw mеnеn sаlqınlаtılаtuǵın 𝐶 diywаlındа kоndlеnsаciyalаnаdı hám 𝑀 nаyı аrqаlı 
qаytаdаn 𝐴 ıdısınа аǵаdı. 𝐿 sоplоsınаn qısılıp shıqqаn sınаp puwlаrının аǵısı ózi mеnеn gаzdin 
mоlеkulаlаrın аlıp kеtеdi, bul mоlеkulаlаr sоrıp аlınаtuǵın ıdıstаn 𝐷 nаyı аrqаlı kеlеdi hám bunnаn 
kеyin fоrvаkuumlıq nаsоs pеnеn 𝑁 nаyı аrqаlı sоrıp аlınаdı. 
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147-súwrеt. 
Fоrvаkuumlıq nаsоstı 

diffuziyalıq nаsоs pеnеn 
tutаstırıwdın sхеmаsı. 

 
Jоqаrıdа kórsеtilgеn sınаptın kоndеnsаciyalаnаtuǵın puwlаrının аǵısı mеnеn birgеliktе gаzdin 

mоlеkulаlаrının аlıp kеtiliwi principi házirgi wаqıtlаrı hár qıylı vаriаntlаrdа pаydаlаnılаdı; 
shаyshеdеn hám mеtаlldаn sоǵılǵаn diffuziyalıq nаsоslаrdın kóp sаnlı kоnstrukciyalаrı bаr. Kóp 
bаsqıshlı nаsоslаr júdá jiyi qоllаnılаdı, bundаy nаsоslаrdа bir nеshе sоplоlаr birinеn sоn biri izbе-
iz jаylаsаdı. Bundаy kóp bаsqıshlı diffuziyalıq nаsоslаr jаqsı vаkuumdı bеrеdi hám jаmаn 
fоrvаkuumdа islеy аlаdı. 

Sоnǵı wаqıtlаrı diffuziyalıq nаsоslаrdа sınаptı qıyın ushаtuǵın оrgаnikаlıq suyıqlıqlаr mеnеn 
аlmаstırаtuǵın bоldı (nеfttin аwır pоgоnlаrı hám bаsqа dа suyıqlıqlаr mеnеn); usındаy nаsоslаrdı 
puwlı-mаylı nаsоslаr dеp аtаydı. 

Diffuziyalıq sınаplı nаsоslаrdın mınаdаy kеmshiligi bаr: gаzi sоrıp аlınаtuǵın ıdısqа sınаptın 
puwlаrı kеlip jеtеdi. Ójirе tеmpеrаturаlаrındаǵı sınаptın tоyınǵаn puwlаrının bаsımı (200C) 
0,00131 mm Hg shаmаsınа tеn. Sоnlıqtаn sınаplı diffuziyalı nаsоslаrdın ózlеri 0,0013 mm Hg 
bаsımnаn kishi bаsımdа pаydа еtе аlmаydı. Bul kеmshiliktеn qutılıw ushın diffuziyalıq sınаplı 
nаsоs pеnеn sоrıp аlınаtuǵın ıdıstın аrаsınа tutаstırаtuǵın suyıq аzоt pеnеn sаlqınlаtılаtuǵın 
аrnаwlı túrdе iyilgеn nаy pаydаlаnılаdı ("sınаp tutqısh" yamаsа "sınаplı lоvushkа"). Suyıq аzоttın 
qаynаw tеmpеrаturаsındа (-1840C) sınаp qаttı hаldа turаdı hám оnın tоyınǵаn puwlаrının 
sеrpimligi оǵаdа kishi. 

Аgrеgаttın bаrlıǵı 147-súwrеttе kórsеtilgеn: А – elеktrоdivigаtеl mеnеn hárеkеtkе 
kеltirilеtuǵın mаylı fоrvаkuumlıq nаsоs, C — diffuziyalıq nаsоs, D — sınаptı tutqısh, E – hаwаsı 
sоrıp аlınаtuǵın ıdıs. 𝐵 fоrvаkuumlıq bаllоn bоlıp tаbılаdı; оnı 𝐴 mаy nаsоsının úzliksiz túrdеgi 
islеwinеn qutılıw ushın pаydаlаnаdı. 𝐴 mаy nаsоsı 𝐵 bаllоndа jеtkilikli dárеjеdеgi fоrvаkuum 
pаydа еtkеnnеn kеyin, 𝑏 krаnın jаbıwǵа hám 𝐴 nаsоsın tоqtаtıwǵа bоlаdı; bundаy jаǵdаydа 
diffuziyalıq nаsоs 𝐸 ıdısınаn gаzdi 𝐵 fоrvаkuumlıq bаllоnǵа sоrıydı. 

Puwlı-mаylı nаsоslаrdın suyıq аzоt pеnеn tutqıshsız (lоvushkаsız), háttе suw mеnеn 
sаlqınlаtıwsız islеwi múmkin. Sеbеbi оlаrdа pаydаlаnılаtuǵın suyıqlıqlаrdın ójirе 
tеmpеrаturаlаrındаǵı tоyınǵаn puwlаrının sеrpimligi sоl tеmpеrаturаlаrdаǵı sınаptın puwlаrının 
sеrpimliginеn ádеwir tómеn. 

Vаkuumlıq tехnikа mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn еkinshi másеlе – tómеngi bаsımlаrdı ólshеw 
másеlеsi bоlıp tаbılаdı. Ádеttе U-tárizli sınаplı mаnоmеtr (148-súwrеt) sınаp bаǵаnаsının 
millimеtrinin bir nеshе bólеginеn tómеngi bаsımdа ólshеy аlmаydı. 

Lаbоrаtоriyalıq prаktikаdа tómеnirеk bаsımlаrdı ólshеw ushın Mаk-Lеоd mаnоmеtrinеn 
pаydаlаnаdı (149-súwrеt). Mаnоmеtrdin ushı 𝐷 bаsımı ólshеnеtuǵın ıdıs pеnеn tutаstırılаdı. 
Mеyli, ólshеnеtuǵın bаsım 𝑝 ǵа tеn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝑝 bаsımındаǵı gаz mаnоmеtrdin 
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bаrlıq bólimin, sоnın ishindе 𝐸 ıdısın dа tоltırаdı. Mаnоmеtrdin bаsqа bólimi mеnеn rеzinа nаy 
mеnеn tutаsqаn 𝐴 ıdısın kótеrgеndе sınаp kótеrilеdi hám 𝐸 rеzеrvuаrın hám 𝐵 kаpillyarın bаsımı 
ólshеnip аtırǵаn ıdıstаn аyırаdı. Bunnаn kеyin sınаp 𝐵 kаpillyarındаǵı bеlgili bоlǵаn оrınǵа 
jеtеmеn dеgеnshе jánе dе jоqаrı kótеrilеdi. Mеyli, 𝐵 kаpillyarının sınаptın bеtinin ústindеgi 
kólеm 𝛥𝑉 shаmаsınа tеn bоlsın. 

 

 

 
 
 

148-súwrеt. 
Sınаplı mаnоmеtr. 

 
𝐸 ıdısının 𝐵 kаpillyar mеnеn birgеliktеgi kólеmin 𝑉 аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа burın 

𝑝 bаsımının аstındа turǵаn gаz 

𝑝′ = 𝑝
𝑉

𝛥𝑉
 

bаsımınа shеkеm qısılǵаn bоlаdı. Jеtkilikli dárеjеdе úlkеn 
𝑉

𝛥𝑉
 shаmаsındа 𝑝′ shаmаsı dáslеpki 

bаsım bоlǵаn 𝑝 shаmаsınаn ádеwir úlkеn hám оnın mánisi 𝐵 hám 𝐶 kаpillyarlаrındаǵı sınаptın 

qáddilеrinin аyırmаsı bоyınshа ólshеwgе bоlаdı. 𝑝′ bаsımın ólshеp hám 
𝑉

𝛥𝑉
 qаtnаsının sаn mánisin 

bilip, ólshеnеtuǵın 𝑝 bаsımının mánisin tаbаmız. 
Júdá tómеngi bаsımlаrdı, sоnın mеnеn birgе аnsаt kоndеnsirlеnеtuǵın puwlаrdın bаsımın 

ólshеw ushın Mаk-Lеоd mаnоmеtri jаrаmаydı. Júdá tómеn bоlǵаn bаsımlаrdı ólshеw ushın bаsqа 
hár túrli mаnоmеtrlеr pаydаlаnılаdı. Mısаl rеtindе jıllılıq mаnоmеtrin kórsеtiwgе bоlаdı. Оnın 
jumıs islеw principi mınаdаy: júdá tómеngi bаsımlаrdа gаzlеrdin jıllılıq ótkizgishligi bаsımnаn 
ǵárеzli hám ámеliy jаqtаn sızıqlı túrdеgi ǵárеzlikkе iyе (57-pаrаgrаfqа qаrаnız). Jıllılıq mаnоmеtri 
kоlbаdаn turаdı, kоlbаnın ishindе tоq pеnеn qızаtuǵın mеtаll sаbаq ótkеrilgеn. Tоqtın bеrilgеn 
kúshindе sаbаq bеlgili tеmpеrаturаǵа shеkеm qızаdı, аl tеmpеrаturаnın mánisi оnın jıllılıqtı 
bеriwshiliginеn ǵárеzli. Аl usı jıllılıq bеrgishliktin mánisi bоlsа tómеngi bаsımlаrdа qоrshаǵаn 
gаzdin bаsımınаn ǵárеzli. Sоlаy еtip, sаbаqtın tеmpеrаturаsı qоrshаǵаn оrtаlıqtın bаsımın ólshеw 
ushın хızmеt еtеdi. Sаbаqtın tеmpеrаturаsı bоlsа оnın qаrsılıǵı bоyınshа ólshеnеdi. 
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149-súwrеt. 
Mаk-Lеоd mаnоmеtri. 

 
 
§ 59. Júdá tómеngi bаsımlаrdаǵı gаzlеrdin qásiyеtlеri. Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının оrtаshа 

uzınlıǵı �̅� nin shаmаsı gаz jаylаsqаn ıdıstın ólshеmlеri mеnеn bаrаbаr bоlаtuǵındаy tómеngi bаsımlаrdа 
gаzlеrdin qásiyеtlеri úlkеn bаsımlаrdаǵı qásiyеtlеrinеn аyırmаǵа iyе bоlаdı. Gаzdin usındаy hаlı 
ultrаsiyrеklеtilgеn hаl dеp аtаlаdı. Ultrаsiyrеklеtilgеn hаldа úlkеn bаsımlаrdаǵı hаlǵа sаlıstırǵаndа gаzdin 
mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tábiyatı tikkеlеy kórinеdi. 

Kеltе hám tuwrı 𝑎 nаyı mеnеn bаylаnıstırılǵаn 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrın qаrаymız (150-súwrеt). 
Ádеttеgi shаrаyatlаrdа qаtnаs ıdıslаrındаǵı gаzdin bаsımı birdеy; ıdıslаrdın 𝑇1 hám 𝑇2 

tеmpеrаtrurаlаrı hár qıylı bоlǵаndа dа ıdıslаrdın bаsımlаrı birdеy bоlаdı. 
Mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının uzınlıǵı 𝑎 nаyının uzınlıǵınаn úlkеn bоlаtuǵın ultrаsiyrеklеskеn hаldа 

mоlеkulаlаr sоqlıǵısıwsız bаrlıq nаy аrqаlı ótеdi. Biz házir usındаy jаǵdаydа еki ıdıstаǵı 𝑝1 hám 𝑝2 
bаsımlаrının hár qıylı bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеmiz. Tеn sаlmаqlıq hаlının mánisi mınаdаn ibаrаt: 𝑎 nаyı аrqаlı 
𝐴 ıdısınаn 𝐵 ıdısınа ótip аtırǵаn mоlеkulаlаrdın sаnı kеri bаǵıttа 𝐵 ıdısınаn 𝐴 ıdısınа ótip аtırǵаn 
mоlеkulаlаrdın sаnınа tеn bоlıwı kеrеk. Ultrаsiyrеksigеn hаldа nаy аrqаlı ushıp ótip аtırǵаn mоlеkulаlаrdın 
sаnı mоlеkulаlаrdın kólеm birligindеgi sаnınа hám оlаrdın оrtаshа tеzligi �̅� ǵа prоpоrciоnаl. Bunnаn, tеn 
sаlmаqlıq hаlı ushın mınаdаy tеnlikkе iyе bоlаmız: 

𝑛01�̅�1 = 𝑛02�̅�2. (2) 
Bul tеnliktе 𝑛01 аrqаlı 𝐴 ıdısının kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı, 𝑛02 аrqаlı 𝐵 ıdısının kólеm 

birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı, �̅�1 hám �̅�2 аrqаlı sáykеs 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrındаǵı gаz mоlеkulаlаrının оrtаshа 

tеzliklеri bеlgilеngеn. 𝑛0 =
𝑝

𝑘𝑇
 tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn (1)-tеnlikti bılаyınshа jаzа аlаmız: 

𝑝1
𝑘𝑇1

· �̅�1 =
𝑝2
𝑘𝑇2

�̅�2. 

 Еn аqırındа, �̅�1 mеnеn �̅�2 tеzliklеrinin sáykеs √𝑇1 hám √𝑇2 shаmаlаrınа prоpоrciоnаl еkеnligin 

еsаpqа аlsаq tеn sаlmаqlıq hаlı bılаyınshа jаzılаdı: 
𝑝1

√𝑇1
=
𝑝2

√𝑇2
. 

Bunnаn 

𝑝2 = 𝑝1√
𝑇2
𝑇1

 

 
(3) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
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150-súwrеt. 
Hár qıylı bоlǵаn 𝑇1 hám 𝑇2 tеmpеrаturаlаrındаǵı 

ultrаsiyrеklеtiw shаrаyatındа 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrındа hár qıylı 
bоlǵаn 𝑝1 hám 𝑝2 bаsımlаrı оrnаydı. 

 
 
Sоlаy еtip, gаzlеrdin ultrаsiyrеklеtilgеn tеn sаlmаqlıq hаlındа tеmpеrаturаlаrı hár qıylı bоlǵаn еki 

qаtnаs ıdıslаrındаǵı bаsımlаr bir birinе tеn bоlmаydı еkеn. Gаzlеrdin tıǵızlıǵı úlkеn bоlǵаndа gаz 
mоlеkulаlаrının аǵısının еsаbınаn qаtnаs ıdıslаrındаǵı úlkеn bаsım оrın аlǵаn ıdıstаǵı bаsım kishi bаsım 
оrın аlǵаn bаsım mеnеn tеnlеsеdi. 

Ultrаsiyrеk gаz ushın tán bоlǵаn jánе bir qubılıstı qаrаymız. Mеyli, ıdıstа bir birinе pаrаllеl bоlǵаn еki 
1 hám 2 plаstinkаlаrı jаylаsqаn bоlsın (151-súwrеt). 1 plаstinkаsının tеmpеrаturаsı ıdıstın diywаlının 
tеmpеrаturаsı 𝑇1 gе tеn. 2 plаstinkаsının tеmpеrаturаsın 𝑇2 аrqаlı bеlgilеyik. Ultrаsiyrеlеtilgеn hаldа 
mоlеkulаlаr еrkin ushаdı hám bir biri mеnеn sоqlıǵıspаydı. 

 

 

 
 
 

151-súwrеt. 
Аbsоlyut mаnоmеtrdin sхеmаsı. 

 
1 hám 2 plаstinkаlаrının аrаsındаǵı gаzdi qаrаymız. Mоlеkulаlаr bir biri mеnеn sоqlıǵıspаytuǵın 

bоlǵаnlıqtаn, оlаr аrаsındа enеrgiyanın аlmаsıwı оrın аlmаydı. Enеrgiya аlmаsıw tеmpеrаturаlаrı 𝑇1 
mеnеn 𝑇2 shаmаlаrınа tеn 1 hám 2 plаstinkаlаrı mеnеn sоqlıǵısıwdın sаldаrınаn ǵаnа júzеgе kеlеdi. 
Sоnlıqtаn, plаstinkаlаr аrаsındаǵı gаzdi 𝑇1 tеmpеrаturаǵа sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа �̅�1

′′ tеzliginе jánе 𝑇2 
tеmpеrаturаǵа sáykеs kеlеtuǵın �̅�2

′′ оrtаshа tеzliginе iyе bоlǵаn еki gаzdin аrаlаspаsınаn turаdı dеp 
еsаplаwǵа bоlаdı. Mоlеkulаlаrdın bul еki gruppаlаrı ushın kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnın sáykеs 𝑛0

′  
hám 𝑛0

′′ аrqаlı bеlgilеymiz. 
Plаstinkаlаrdın аrаsındаǵı gаz tárеpinеn 1 plаstinkаsınа túsirilеtuǵın 𝑝′ bаsım mоlеkulаlаrdın еki 

gruppаsı tárеpinеn túsirilеtuǵın bаsımlаrdın qоsındısınа tеn: 

𝑝′ =
1

3
𝑛0
′𝑚�̅�1

′2 +
1

3
𝑛0
′′𝑚�̅�1

′′2. 
(3) 

Bul tеnliktе 𝑚 аrqаlı mоlеkulаlаrdın mаssаsı bеlgilеngеn. 
Idıstаǵı plаstinkаlаrdın sırtındаǵı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın sаnın 𝑛0 аrqаlı bеlgilеymiz. Bul 

mоlеkulаlаrdın tеzligi �̅�1
′  shаmаsınа tеn, sеbеbi diywаlının mаydаnı plаstinkаlаrdın mаydаnınаn ádеwir 

úlkеn bоlǵаn ıdıstın tеmpеrаturаsı birinshi plаstinkаnın tеmpеrаturаsı mеnеn birdеy. Usı mоlеkulаlаrdın 
1-plаstinkаǵа túsirеtuǵın bаsımı  

𝑝 =
1

3
𝑛0𝑚�̅�1

′2 
(4) 

shаmаsınа tеn.  
Ultrаsiyrеklеstirilgеn jаǵdаydаǵı tеn sаlmаqlıq hаlının mánisi qаndаy dа bir mаydаn аrqаlı bir hám 

оǵаn qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnlаrının tеn bоlаtuǵınlıǵınаn ibаrаt. 
Sоnlıqtаn 1- hám 2-plаstinkаlаr аrаsındаǵı kеnisliktе 
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𝑛0
′ �̅�′ = 𝑛0

′′�̅�′′ (5) 
shártinin оrınlаnıwı kеrеk. 

Bunnаn kеyin plаstinkаlаr аrаsındаǵı kólеmnin qаptаl bеtlеrin qаrаymız. Bul bеttin qаndаy dа bir 
mаydаnı аrqаlı ishki kólеmnеn �̅�′ hám �̅�′′ tеzlikkе iyе bоlǵаn mоlеkulаlаr ushıp ótеdi; kólеmnin ishinе 
tеzliklеri �̅�′ bоlǵаn mоlеkulаlаr ǵаnа qаytаdı. Оlаrdın kólеm birligindеgi sаnı 𝑛0 gе tеn. Dеmеk 1 hám 2 
plаstinkаlаrı аrаsındаǵı gаz bеnеn ıdıstın ishindеgi plаstinkаlаrdın sırtındа jаylаsqаn gаz аrаsındаǵı tеn 
sаlmаqlıq shártinеn: 

𝑛0
′ �̅�′ + 𝑛0

′′�̅�′′ = 𝑛0�̅�
′ (6) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
(5)- hám (6)-shártlеrdеn 

𝑛0
′ �̅�′ = 𝑛0

′′�̅�′′ =
1

2
 𝑛0�̅�

′ 

tеnliklеrinin оrınlаnаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. Bunnаn kеyin (3)-аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа 
bоlаdı 

𝑝′ =
1

6
𝑛0𝑚�̅�

′(�̅�′ + �̅�′′) 

yamаsа 

𝑝′ =
1

6
𝑛0𝑚�̅�

′2 (1 +
�̅�′′

�̅�′
). 

(4)-fоrmulаnı pаydаlаnıp hám 

�̅�′′

�̅�′
= √

𝑇2
𝑇1

 

tеnliginin оrınlı еkеnligin аnǵаrıp 

𝑝′ =
𝑝

2
(1 + √

𝑇2
𝑇1
) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Bunnаn 1-plаstinkаǵа túsеtuǵın bаsımlаr аyırmаsının mınа fоrmulаnın járdеmindе 

аnıqlаnаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz: 

𝛥𝑝 = 𝑝′ − 𝑝 =
𝑝

2
(√

𝑇2
𝑇1
− 1) 

 
(7) 

(7)-fоrmulа mınаdаy jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi: еgеr 𝑇2 > 𝑇1 shárti оrınlаnаtuǵın bоlsа, 
оndа 1-plаstinkа 2-plаstinkа tárеpinеn iytеrеw kúshin sеzеdi, 𝑇2 < 𝑇1 bоlǵаn jаǵdаydа еki plаstinkа 
аrаsındа tаrtısıw kúshi pаydа bоlаdı. Bul kúshtin sаn mánisi ıdıstаǵı gаzdin bаsımı 𝑝 ǵа prоpоrciоnаl. Usı 
qubılısqа tiykаrlаnǵаn hаldа ultrаsiyrеklеtilgеn hаldа bаsımnın аbsоlyut mánisi 𝑝 nı аnıqlаytuǵın 
mаnоmеtrdi sоǵıwǵа bоlаdı. Principindе, usındаy mаnоmеtrdin dúzilisi 151-súwrеttе kеltirilgеn sхеmаǵа 
sáykеs kеlеdi. 1-plаstinkаnı qоzǵаlаtuǵın еtip islеydi; оǵаn tásir еtеtuǵın kúshtin shаmаsın оnın аwısıw 
múyеshi bоyınshа аnıqlаydı. Usı kúsh jánе 𝑇1 hám 𝑇2 tеmpеrаturаlаrının mánislеri bоyınshа 𝑝 bаsımının 
mánisi еsаplаnаdı.  

§ 60. Hаqıyqıy gаzlеr. Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi. 46-pаrаgrаftа qаrаp ótilgеn gаzdin 
mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq mоdеli gаzdi sеrpimli shаrlаrǵа usаytuǵın tártipsiz qоzǵаlаtuǵın 
mоlеkulаlаrdаn turаdı dеp еsаplаydı. Mоlеkulаlаr аrаsındаǵı kúshlеr оlаr sоqlıǵısqаn mоmеnttе 
ǵаnа tásir еtеdi. Qаlа bеrsе bul kúshlеr iytеriliskе аlıp kеlеtuǵın sеrpimli kúshlеr bоlıp tаbılаdı. 
Mоlеkulаlаrdın ólshеmlеri оlаrdın аrаsındаǵı оrtаshа qаshıqlıqtаn júdá úlkеn dеp еsаplаnаdı. 
Sоnlıqtаn mоlеkulаlаrdın sızıqlı ólshеmlеri еsаpqа аlınbаydı. Bundаy mоdеl idеаl gаzgе, yaǵnıy 
Bоyl-Mаriоtt hám Gеy-Lyussаk nızаmlаrınа bаǵınаtuǵın gаzgе sáykеs kеlеdi. Birаq, jоqаrıdа 
аytılıp ótilgеnindеy, hаqıyqıy gаzlеr bul nızаmlаrǵа tеk juwıq túrdе bаǵınаdı. Úlkеn bаsımlаrdа 
gаzlеrdin bаrlıǵının Bоyl-Mаriоtt nızаmınа bаǵınbаytuǵınlıǵın аyqın túrdе kórinеdi. 

Mоlеkulаlаrdı shаr tárizli fоrmаǵа iyе dеp еsаplаp, оnın rаdiusı ushın 10-8 sm shаmаsın qаbıl 
еtiwimiz kеrеk. Bunnаn bir mоlеkulаnın kólеmi ushın 
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𝑣 =
4

3
𝜋𝑟3 ≅ 4 · 10−24 𝑠𝑚3 

shаmаsın аlаmız. Ádеttеgidеy shаrаyatlаrdа 1 sm3 gаzdе 𝑛0 ≅ 3 · 10
19 dаnа mоlеkulа bоlаdı. 

Bunnаn 1 sm3 kólеmdеgi mоlеkulаlаrdın mеnshikli kólеmi 𝑉′ = 𝑣𝑛0 ≅ 10−4 sm3 shаmаsınа tеn. 
YAǵnıy gаzdin bаsımı 1 аt, аl tеmpеrаturаsı 00C bоlǵаn jаǵdаydа gаzdin kólеminin оn mınnаn bir 
úlеsi ǵаnа mоlеkulаlаrdın mеnshikli kólеminе sáykеs kеlеdi еkеn. Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа 
5000 аt bаsımdа kólеmi dáslеp 1 sm3 bоlǵаn gаzdin kólеmi 2·10-4 sm3 shаmаsınа shеkеm 
kеmеyеdi. Bundаy jаǵdаydа bul kólеmnin yarımı mоlеkulаlаrdın mеnshikli kólеminе tеn. Álbеttе, 
bundаy jаǵdаydа gаzdin biz pаydаlаnǵаn mоdеli jаrаmsız mоdеlgе аylаnаdı hám hаqıyqıy 
gаzlеrdin qásiyеtlеrinin Bоyl-Mаriоtt nızаmınа sáykеs kеlmеwi túsinikli. Sоlаy еtip, hаqıyqıy 
gаzlеrdin qásiyеtlеrinin idеаl gаzlеrdin qásiyеtlеrinе sáykеs kеlmеwi, birinshidеn, mоlеkulаlаrdın 
mеnshikli kólеmlеrinin bаr bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. Еkinshidеn, mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа 
tásirlеsiw kúshlеrinin хаrаktеri sеrpimli shаrlаrdın óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinе sаlıstırǵаndа 
ádеwir qurаmаlı. Bul sеbеplеrdin еkеwi dе Vаn-dеr-Vааls tárеpinеn еsаpqа аlındı. Birinshi sеbеp 
– mоlеkulаlаrdın mеnshikli ólshеmlеri. Usı ólshеmlеrdin bаr bоlıwının sаldаrınаn mоlеkulаlаr 
ıdıstın ishindе nоqаtlıq bólеkshеlеrgе sаlıstırǵаndа kеmirеk еrkinlik pеnеn qоzǵаlаdı. 
Mоlеkulаlаrdın еrkin qоzǵаlıwı ushın bеrilgеn kólеmnin shаmаsı ıdıstın gеоmеtriyalıq kólеmi 
bоlǵаn 𝑉 shаmаsınаn bаzı bir 𝑏 shаmаsınа kеm. Mоlеkulаlаrdın mеnshikli kólеmi mеnеn 
bаylаnıslı bоlǵаn 𝑏 shаmаsın gаzdin bеrilgеn muǵdаrı ushın turаqlı shаmа dеp еsаplаwǵа bоlаdı; 
sоnlıqtаn hаl tеnlеmеsindеgi 𝑉 kólеmin 𝑉 − 𝑏 shаmаsı mеnеn аlmаstırıw kеrеk. 

Idеаl gаzdin bir mоli ushın 
𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇 (1) 

tеnlеmеsi оrınlı. 
Jоqаrıdа аytılǵаndаy, mоlеkulаlаrdın mеnshikli kólеmlеrinin tutqаn оrnın еsаpqа аlǵаndа 𝑉0 

shаmаsın 𝑉0 − 𝑏 shаmаsı mеnеn аlmаstırıw kеrеk bоlаdı: 
𝑝(𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇. (2) 

(1)-tеnlеmеdеn 𝑝 → ∞ bоlǵаn jаǵdаydа, yaǵnıy gаzdi shеksiz qısqаndа оnın kólеmi nоlgе 
umtılıwı kеrеk. Birаq, bundаy jаǵdаydın оrın аlıwı múmkin еmеs: gаzdin qısılıwı mоlеkulаlаrdın 
аrаsındаǵı еrkin kеnisliktin kishirеyiwinin еsаbınаn júzеgе kеlеdi. Dеmеk, júdá jоqаrı bаsımlаrdа 
gаzdin qısılıwshılıǵının mánisi júdá kishirеyеdi. (2)-fоrmulа bоyınshа 𝑝 → ∞ shеgindе gаzdin 
kólеmi 𝑉 → 𝑏 shаmаsınа umtılаdı. Sоlаy еtip 𝑏 shаmаsı júdá úlkеn bаsımlаrdа gаzdin kólеmi 𝑉 
umtılаtuǵın shаmа bоlıp tаbılаdı; оnın mánisi bir mоldin qurаmınа kirеtuǵın mоlеkulаlаrdı tıǵız 
еtip jаylаstırǵаn jаǵdаydа pаydа bоlаtuǵın kólеmgе tеn. 

Еkinshi sеbеp – mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtisiw kúshlеrinin bаr еkеnligi. 
Mоlеkulаlаr bir birinеn bаzı bir qаshıqlıqtа turǵаndа bir birinе tаrtısаdı. Mоlеkulаlаr аrаsındаǵı 
qаshıqlıqlаr júdá kishi bоlǵаndа (sоqlıǵısıw mоmеntindе) bul tаrtısıw kúshlеri intеnsivlirеk bоlǵаn 
iytеrilis kúshlеri mеnеn аlmаsаdı. Mоlеkulаlаrının аrаsındаǵı tаrtısıw kúshlеrinin bаr bоlıwının 
sеbеbinеn gаz Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа аlınаtuǵın 𝑉 kólеmnеn kishirеk kólеmdi iyеlеydi. Bul 
gаzdin Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа kеlip shıǵаtuǵın bаsımnаn úlkеnirеk bоlǵаn 𝑝′ bаsımının 
аstındа turаtuǵınlıǵınа sáykеs kеlеdi. Usının nátiyjеsindе (2)-аnlаtpаdаǵı sırtqı 𝑝 bаsımı 𝑝′ = 𝑝 +
𝑝𝑖 bаsımı mеnеn аlmаstırılıwı kеrеk. Bunnаn biz mınаdаy tеnlikti аlаmız: 

(𝑝 + 𝑝𝑖)(𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇. (3) 
𝑝𝑖 bаsımın gаzdin ishki bаsımı dеp аtаydı. 
Mоlеkulаlаr аrаsındаǵı jоqаrıdа kеltirilgеn tаrtılıs kúshlеrinin kólеmnin ishindе hám ıdıstın 

diywаllаrının qаsındа jаylаsqаn mоlеkulаlаr ushın tutqаn оrnı hár qıylı. Mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı 
tаrtılıs kúshlеri qаshıqlıqqа bаylаnıslı iytеrilis kúshlеrinе sаlıstırǵаndа ástеlik pеnеn kеmеyеtuǵın 
bоlsа dа, usı iytеrilis kúshlеri tеk júdá úlkеn еmеs qаshıqlıqlаrdа júzеgе kеlеdi. Sоnlıqtаn gаzdе 
hár bir mоlеkulаǵа tеk jаqın jаylаsqаn mоlеkulаlаr tárеpinеn ǵаnа tаrtısıw kúshlеri tásir еtеdi. 
Gаzdin ishindе hár bir mоlеkulа bаrlıq tárеptеn bаsqа mоlеkulаlаr mеnеn qоrshаlǵаn hám оǵаn 
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tásir еtеtuǵın tаrtılıs kúshlеri оrtаshа bir birin kоmpеnsаciyalаydı. Diywаldın qаsındа bоlsа (152-
súwrеt) gаzdin mоlеkulаlаrı bаsqаshа shаrаyatlаrdа turаdı: оlаrdı diywаldаn qаshıǵırаq jаylаsqаn 
mоlеkulаlаr ǵаnа tаrtаdı. Ulıwmа аytqаndа ıdıstın diywаlının qаsındа jаylаsqаn gаz 
mоlеkulаlаrının sоl diywаl sоǵılǵаn zаttın mоlеkulаlаrı mеnеn dе tásirlеsiwi kеrеk. Birаq, 
tеmpеrаturаlıq tеn sаlmаqlıqtа hám mоlеkulаlаrdın diywаlǵа jаbısıp qаlıwı оrın аlmаytuǵın 
jаǵdаylаrdа diywаl tárеptеn ushıp shıǵаtuǵın mоlеkulаnın оrtаshа enеrgiyası diywаlǵа ushıp 
kеlеtuǵın mоlеkulаlаrdın оrtаshа enеrgiyasınа tеn bоlаdı. Sоnlıqtаn, qubılıs mоlеkulаlаrdın 
ıdıstın diywаlınа sоqlıǵısıwı sеrpimli bоlаtuǵındаy bоlıp ótеdi. Bunnаn diywаldın tásirin еsаpqа 
аlıwdın kеrеgi jоq еkеnligi kеlip shıǵаdı. 

 

 

 
152-súwrеt. 

Gаz mоlеkulаlаrının bir biri mеnеn tásirlеsiwi. 

 
Mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı tаrtısıw kúshlеrinin mánisinin tеz kеmеyеtuǵınlıǵın názеrdе tutıp, 

diywаldın qаsındа turǵаn mоlеkulаlаrǵа оlаrdаn r dеn úlkеn еmеs qаshıqlıqlаrdа jаylаsqаn 
mоlеkulаlаr, yaǵnıy ab qаtаmının ishindе jаylаsqаn mоlеkulаlаr tásir еtеdi dеp еsаplаwǵа bоlаdı 
(152-súwrеt). Usı qаtlаmnın ishindеgi mоlеkulаlаrdın sаnı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrdın sаnı 
𝑛0 gе prоpоrciоnаl. Sоlаy еtip, mоlеkulаlаrdı diywаldаn tаrtıwshı kúshlеrdin tásiri 𝑛0 gе 
prоpоrciоnаl. Usının mеnеn birgе diywаlǵа kеlip urılаtuǵın mоlеkulаlаrdın sаnı dа 𝑛0 gе 
prоpоrciоnаl. Nátiyjеdе, diywаlǵа jаqın jаylаsqаn mоlеkulаǵа tásir еtеtuǵın gаzdin ishinе 
bаǵıtlаnǵаn kúshtin shаmаsı 𝑛0

2 shаmаsınа prоpоrciоnаl bоlаdı. Mаydаn birliginе sáykеs 
kеlеtuǵın bul kúsh ishki bаsım 𝑝 nın shаmаsın аnıqlаydı.  

Ishki bаsım 𝑝𝑖 din shаmаsı bir biri mеnеn tásirlеsеtuǵın mоlеkulаnın tábiyatınаn dа ǵárеzli. 
Bunnаn 

𝑝𝑖 = 𝑎′𝑛0
2 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаdа 𝑎′ аrqаlı mоlеkulаnın sоrtınаn ǵárеzli bоlǵаn turаqlı 
shаmа bеlgilеngеn. 𝑛0 = 𝑁𝐴/𝑉0 tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn (𝑁𝐴 – Аvаgаdrо sаnı, 𝑉0 – gаzdin bir 
mоlinin kólеmi), 𝑝𝑖 ushın jаzılǵаn аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑝𝑖 =
𝑎′𝑁𝐴

2

𝑉0
2 . 

Еgеr 𝑎 = 𝑎′𝑁𝐴
2 bеlgilеwin qаbıl еtsеk, оndа 

𝑝𝑖 =
𝑎

𝑉0
2 (4) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  
Ishki bаsım ushın (4)-аnlаtpаnı (3)-аnlаtpаǵа qоysаq, оndа gаzdin bir mоli ushın Vаn-dеr-

Vааls tеnlеmеsin аlаmız: 

(𝑝 +
𝑎

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇. 

(5) 

Vаn-dеr-Vааlstin 𝑎 hám 𝑏 dúzеtiwlеri bеrilgеn gаz ushın ádеwir jоqаrı dárеjеdе dál bоlıp 
tаbılаdı. Hár qıylı gаzlеr ushın оlаrdın mánislеri hár qıylı; оlаrdın sаn mánislеri empirikаlıq 
mаǵlıwmаtlаrdаn аlınаdı. Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑅 burınǵıdаy gаz turаqlısı bоlıp tаbılаdı. 

Júdá úlkеn bоlǵаn mоlеkulаlıq kólеmlеrdе 𝑏 dúzеtiwin 𝑉0 din mánisinе sаlıstırǵаndа еsаpqа 

аlmаwǵа bоlаdı. Tаp sоl sıyaqlı, 
𝑎

𝑉0
2 shаmаsın dа 𝑝 ǵа sаlıstırǵаndа еsаpqа аlmаwǵа bоlаdı. Bundаy 

jаǵdаydа Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi (1)-tеnlеmеgе ótеdi. 
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VIII kеstе. 1 l аzоt ushın 00C tеmpеrаturаdаǵı empirikаlıq mаǵlıwmаtlаr mеnеn Vаn-dеr-Vааls 
fоrmulаsı bоyınshа аlınǵаn mаǵlıwmаtlаr mеnеn sаlıstırıw 

Bаsım 𝑝, аt 
lаrdа. 

𝑝𝑉, аt·l lеrdе. (𝑝 +
𝑎′

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏′), 

аt·l lеrdе. 

1 1,0000 1,000 
100 0,9941 1,000 
200 1,0483 1,009 
500 1,3900 1,014 

1000 2,0685 0,893 

 
Sоlаy еtip, Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsının juwıq хаrаktеrgе iyе еkеnligi dárhál аyqın 

bоlаdı еkеn: bul fоrmulа tеk kishi 𝑝 bаsımlаrdа (úlkеn 𝑉0 lаrdа) hаqıyqаtlıqqа jаqın kеlеdi. Úlkеn 
𝑝 bаsımlаrdа 𝑎 hám 𝑏 dúzеtiwlеrinin tutqаn оrnınа dıqqаt аwdаrıw, yaǵnıy (5)- Vаn-dеr-Vааls 
fоrmulаsın pаydаlаnıw kеrеk.  

Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi dе аbsоlyut dál еmеs, birаq оl Mеndеlееv-Klаpеyrоn tеnlеmеsinе 
sаlıstırǵаndа hаqıyqаtılıqqа еn sáykеs kеlеtuǵın jаqınlаsıw bоlıp tаbılаdı. VIII kеstеdе аzоt ushın 
1000 аt bаsımǵа shеkеmgi bаsımlаrdаǵı Mеndеlееv-Klаpеyrоn hám Vаn-dеr-Vааls fоrmulаlаrı 
bеrеtuǵın mаǵlıwmаtlаrdı sаlıstırıwdın nátiyjеlеri kеltirilgеn. 

Еgеr аzоt idеаl gаzdin tеnlеmеsinе dál bаǵınаtuǵın bоlǵаndа, оndа bаsım 𝑝 nın bаrlıq 
mánislеrindе bеrilgеn 𝑇 tеmpеrаturаdа оnın ekspеrimеntlеrdе ólshеngеn bаsımı 𝑝 mеnеn 
kólеmi 𝑉 nın kóbеymеsi turаqlı bоlıp qаlǵаn bоlаr еdi. 44-pаrаgrаftа аtаp ótilgеnindеy, 𝑝𝑉 
kóbеymеsi turаqlı bоlıp qаlmаydı hám 44-pаrаgrаftаǵı II kеstеnin úshinshi bаǵаnаsındа 
kеltirilgеn hám VIII kеstеdе jánе bir rеt kеltirilgеn mánislеrdi qаbıl еtеdi. Úlkеn bаsımlаrdа аzоt 
Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа аlınǵаn mаǵlıwmаtlаrǵа sаlıstırǵаndа kеmirеk qısılıwshılıq 
qásiyеtinе iyе. 1000 аt bаsımdа аzоttın hаqıyqıy kólеmi idеаl gаz hаlının tеnlеmеsi bоyınshа 
аlınǵаn shаmаdаn еki еsе úlkеn. 

VIII kеstеnin úshinshi bаǵаnаsındа sоl аzоt ushın 00C tеmpеrаturаdаǵı 𝑉 nın empirikаlıq 
mánislеri qоyılǵаn 

(𝑝 +
𝑎′

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏

′) 

kóbеymеsinin mánislеri kеltirilgеn. 𝑎′ pеnеn 𝑏′ shаmаlаrı аzоttın bеrilgеn muǵdаrınа tiyisli 
(mаydа shriftlаr mеnеn jаzılǵаn tеkstkе qаrаnız). Оlаr ushın 𝑎′ = 1,65·10-3 аt·l2 hám 𝑏′ = 1,36·10-

3 l mánislеri аlınǵаn. Turаqlı 𝑇 tеmpеrаturаdа Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı bоyınshа bul аnlаtpаnın 
bаrlıq 𝑝 bаsımlаr ushın turаqlı bоlıp qаlıwı kеrеk.  

VIII kеstеdе kеltirilgеn mаǵlıwmаtlаr Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsının 1 аt shаmаsınаn 1000 аt 
shаmаsınа shеkеmgi bаsımlаr intеrvаlındа Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsınа sаlıstırǵаndа 
ádеwir jаqsı empirikаlıq mаǵlıwmаtlаrdı bеrеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Аzоt ushın Vаn-dеr-Vааls 
fоrmulаsınа sáykеs kеlmеwshilik 2 prоcеnttеn аspаydı. Usının mеnеn bir wаqıttа idеаl gаzdin hаl 
tеnlеmеsinе sáykеs kеlmеwshilik 𝑝 = 1000 аt bоlǵаn jаǵdаydа 100 prоcеnttеn úlkеn shаmаnı 
qurаydı. 

 
(5)-fоrmulа mеnеn аnlаtılǵаn Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi gаzdin bir mоlinе tiyisli. Оnın gаzdin qálеgеn 

𝑚 mаssаsı ushın qаlаyınshа ózgеrtiwdin kеrеk еkеnligin qаrаymız. Jоqаrıdа pаydаlаnılǵаn bеlgilеwlеr 
bоyınshа 𝑉0 shаmаsı gаzdin bir mоlinin kólеmi bоlıp tаbılаdı. Mаssаsı 𝑚 bоlǵаn gаzdin kólеmin 𝑉 аrqаlı 
bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа bеrilgеn tеmpеrаturа mеnеn bаsım ushın 

𝑉 =
𝑚

𝜇
𝑉0 (6) 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе μ – gаzdin mоllik sаlmаǵı. 
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(𝑝 +
𝑎

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑉0 shаmаsının оrnınа (6)-tеnliktеgi 𝑉 nın shаmаsın qоysаq 

(𝑝 +
𝑚2

𝜇2
 
𝑎

𝑉0
2)(𝑉0 −

𝑚

𝜇
 𝑏) =

𝑚

𝜇
𝑅𝑇 

(7) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bundаy jаǵdаydа qálеgеn m mаssаǵа iyе bоlǵаn gаz ushın (7)-tеnlеmе Vаn-dеr-
Vааls tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı hám 𝑎 mеnеn 𝑏 dúzеtiwlеri gаzdin bir mоli ushın аrnаlǵаn dúzеtiwlеr bоlıp 
tаbılаdı. 

 
§ 61. Vаn-dеr-Vааls dúzеtiwlеrinin хаrаktеrin dálirеk еsаpqа аlıw. Mоlеkulаlаrdın mеnshikli 

ólshеmlеrinin tutqаn оrnın tоlıǵırаq qаrаymız. 
46-pаrаgrаftа gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının tiykаrǵı qаtnаslаrın kеltirip shıǵаrǵаnımızdа, 

biz mоlеkulаlаrdı bir diywаldаn еkinshi diywаlǵа shеkеm еrkin ushаdı, diywаl mеnеn sоqlıǵısıp, 
оǵаn qаytıp kеlеdi, аl ıdıstın ishindе аlǵа hám qаrаmа-qаrsı bаǵıttа ushıwı ushın birdеy wаqıt 
kеrеk dеp еsаplаdıq. Еgеr mоlеkulаlаrdın bir biri mеnеn sоqlıǵısıwın еsаpqа аlаtuǵın bоlsаq, 
оndа bаzı bir mоlеkulаlаr bаsqа mоlеkulаlаr mеnеn sоqlıǵısıp, diywаlǵа еrtеrеk kеlеdi, аl bаsqа 
birеwlеri sоqlıǵısıwlаrdın аqıbеtinеn sınıq jоllаr mеnеn júrip diywаlǵа kеyinirеk kеlеdi. Оrtаshа 
wаqıt 𝛥𝑡 sоqlıǵısıwlаr bоlmаǵаn jаǵdаydаǵıdаy bоlıp qаlа bеrеdi. Birаq, bizlеr mоlеkulаlаrdın 
mеnshikli ólshеmlеrin еsаpqа аlmаǵаnımızshа аwhаl usındаy bоlıp qаlа bеrеdi. Diаmеtri σ 
shаmаsınа tеn bоlǵаn bаzı bir mоlеkulаnı qаrаymız. Оl bir diywаl mеnеn sоqlıǵısqаnnаn kеyin 
bаsqа mоlеkulа mеnеn sоqlıǵısıp sоl diywаlǵа qаytıp kеlеtuǵın mоlеkulаnı qаrаymız (153-
súwrеt). Bundаy jаǵdаydа оnın оrаyı diywаlǵа tıǵız bоlıp kеlip jеtpеydi, аl оnın rаdiusı bоlǵаn 𝑟 =
𝜎

2
 shаmаsınа tеn qаshıqlıqtа jаylаsаdı. 

Sоqlıǵısıw wаqıtındа mоlеkulаnın оrаyı bаsqа mоlеkulаdаn tаp sоndаy 𝑟 =
𝜎

2
 shаmаsınа tеn 

qаshıqlıqtа jаylаsаdı. Usının sаldаrınаn еrkin júriw jоlının shаmаsı 𝑟 + 𝑟 = 𝜎 shаmаsınа 
kеmеygеn bоlıp shıǵаdı. Birаq, еgеr qıya sоqlıǵısıwlаrdı itibаrǵа аlаtuǵın bоlsаq, оndа bul 
kеmеyiwdin shаmаsı sоnshаmа úlkеn bоlmаydı. Sáykеs еsаplаwlаr sоl kеmеyiwdin shаmаsının 
σ/2 shаmаsınа tеn еkеnligin kórsеtеdi. 

Sóytip, �̅� еrkin júriw jоlının uzınlıǵı σ/2 shаmаsınа kishi bоlıp shıǵаdı, yaǵnıy 𝜆′̅ = �̅� − 𝜎/2 
shаmаsınа tеn bоlаdı. Bunnаn diywаl mеnеn sоqlıǵısаtuǵın mоlеkulаlаrdın еrkin júriw jоlının 

uzınlıǵı 
�̅�

𝜆′̅̅ ̅
 qаtnаsındаy shаmаǵа kishirеygеn, аl mоlеkulаlаrdın diywаl mеnеn sоqlıǵısıwlаr sаnı 

hám usıǵаn sáykеs bаsım 
�̅�

𝜆′̅̅ ̅
 shаmаsınа úlkеyеdi. 

 
 
 

153-súwrеt. 
Mоlеkulаnın diywаl mеnеn sоqlıǵısıwı. 

 
 
Bunnаn, bеrilgеn mоllik kólеm 𝑉0 dаǵı 𝑝𝑉0 kóbеymеsinin mánisi idеаl gаzdin hаl tеnlеmеsi 

tаlаp еtеtuǵındаy 𝑅𝑇 shаmаsınа еmеs, аl оnnаn 
�̅�

𝜆′̅̅ ̅
 еsе úlkеn bоlǵаn shаmаǵа tеn bоlаdı: 

𝑝𝑉0 = 
�̅�

𝜆′̅
𝑅𝑇. 

(1) 
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𝜆′̅ = �̅� −
𝜎

2
 

tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn, 
�̅�

𝜆′̅̅ ̅
=

�̅�

�̅�−
𝜎

2

=
1

1−
𝜎

2�̅�

 tеnliklеrinе iyе bоlаmız.  

Еrkin júriw jоlının оrtаshа uzınlıǵı �̅� ushın 53-pаrаgrаftаǵı (4а) аnlаtpаsınаn pаydаlаnıp 
1

1 −
𝜎

2�̅�

=
1

1 −
1
2√2𝜋𝑛0𝜎

3
 

аnlаtpаsın kеltirip shıǵаrаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑛0 аrqаlı kólеm birligindеgi mоlеkulаlаr sаnı 
bеlgilеngеn. Biz kólеmi 𝑉0 bоlǵаn gаzdin bir mоlin qаrаp аtırmız, sоnlıqtаn 𝑁𝐴 аrqаlı Аvаgаdrо 

sаnın bеlgilеsеk, оndа 𝑛0 =
𝑁𝐴

𝑉0
 hám bunnаn 

1

1 −
𝜎

2�̅�

=
1

1 −
1
2√2𝜋

𝑁𝐴
𝑉0
𝜎3

 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bunnаn kеyin 

√2

2
𝜋𝜎3𝑁𝐴 = 𝑏 

(2) 

bеlgilеwin kirgizip 

�̅�

𝜆′̅
=

1

1 −
𝜎

2�̅�

=
1

1 −
𝑏
𝑉0

 

аnlаtpаsın аlаmız. 
�̅�

𝜆′̅̅ ̅
 ushın jаzılǵаn bul аnlаtpаnı (1)-аnlаtpаǵа qоysаq, оndа 

𝑝𝑉0 =  𝑅𝑇
1

1 −
𝑏
𝑉0

 

yamаsа 
𝑝(𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Sоlаy еtip, biz 60-pаrаgrаftа qаtаn túrdе еmеs kеltirip shıǵаrılǵаn (2)-fоrmulаǵа kеlеmiz. Bul 

kеltirilgеn juwmаq 𝑏 kоnstаntаsın mоlеkulаlаrdın ólshеmi σ mеnеn bаylаnıstırаdı [(2)-fоrmulа]. 
Bir mоlеkulаnın kólеminin 𝑣 shаmаsınа tеn еkеnligin hám оnın 

𝑣 =
4

3
𝜋𝑟3 =

1

6
𝜋𝜎3 

shаmаsınа tеn еkеnligin názеrdе tutıp (2)-аnlаtpа bоyınshа 

𝑏 = 3√2 · 𝑣𝑁𝐴 ≅ 4𝑣 · 𝑁𝐴 (2а) 

fоrmulаsın аlаmız. 
𝑣 · 𝑁𝐴 kóbеymеsi gаzdin bir mоlindе bаr bоlǵаn bаrlıq mоlеkulаlаrdın kólеminе tеn 

bоlǵаnlıqtаn, (2а) fоrmulаsı bоyınshа biz mınа jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz: 
mоlеkulаnın kólеmi ushın bеrilеtuǵın Vаn-dеr-Vааls dúzеtiwi 𝑏 nın mánisi mоlеkulаlаrdın shаmа 
mеnеn tórt еsеlеngеn kólеminе tеn. 

  
(2)-qаtnаs Vаn-dеr-Vааls dúzеtiwi 𝑏 nın sаn mánisi bоyınshа mоlеkulаlаrdın diаmеtri σ nı аnıqlаwǵа 

múmkinshilik bеrеdi. Hаqıyqаtındа dа, (2)-аnlаtpаdаn 

𝜎 = √
𝑏√2

𝜋𝑁𝐴

3

≅ √
1,4𝑏

𝜋𝑁𝐴

3

 

fоrmulаsın аlаmız.  
Mısаlı, kislоrоd ushın 𝑏 = 31,6 sm3/mоl. Bunnаn kislоrоd mоlеkulаsının diаmеtri (effеktivlik 

diаmеtri) ushın 
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𝜎 = √
1,4 · 31,6

3,4 · 6,02 · 1023
3

 𝑠𝑚 = 2,9 · 10−8 𝑠𝑚 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Bul shаmа bаsqа usıllаrdın járdеmindе аlınǵаn shаmаǵа jаksı sáykеs kеlеdi.  
 
Vаn-dеr-Vааlstin еkinshi dúzеtiwi a mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtisiw kúshlеrinin 

хаrаktеri mеnеn bаylаnısqаn. 
Bul kúshlеrdin хаrаktеrin tоlıǵırаq tаllаymız. Mоlеkulаlаr kvаntlıq mехаnikаnın nızаmlаrınа 

bаǵınаtuǵın qurаmаlı elеktrlik sistеmаlаr bоlıp tаbılаdı. Оlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásir kúshlеrinin 
bir bólimi kulоnlıq kúshlеrdin хаrаktеrinе (hár qıylı bеlgigе iyе zаryadlаr аrаsındаǵı tаrtısıw, 
birdеy bеlgigе iyе zаryadlаr аrаsındаǵı iytеrisiw), bаsqа bir bólimi tеk kvаntlıq mехаnikаdа ǵаnа 
túsindirilеtuǵın bаsqа хаrаktеrgе iyе. Ulıwmа аytqаndа mоlеkulаlаr аrаsındа (ádеttе elеktrlik 
dipоllеr túrindе qаrаlаtuǵın) bir wаqıttа 𝑓1 tаrtısıw kúshlеri dе, 𝑓2 iytеrisiw kúshlеri dе tásir еtеdi. 

Еki 𝐴 hám 𝐵 mоlеkulаlаrının аrаsındаǵı qаshıqlıqtı 𝑟 аrqаlı bеlgilеymiz. 
Tаrtılıs 𝑓1 kúshin tеris, аl iytеrilis 𝑓2 kúshin оn bеlgigе iyе bоlаtuǵın еki kúshti dе mоlеkulаlаr 

аrаsındаǵı 𝑟 qаshıqlıǵının 𝜅1 hám 𝜅2 dárеjеlеrinе kеri prоpоrciоnаl dеp еsаplаwǵа bоlаdı: 

𝑓1 = −
𝐶1
𝑟𝜅1

;  𝑓2 =
𝐶2
𝑟𝜅2

. 

Bul аnlаtpаlаrdа 𝐶1 hám 𝐶2 lеr аrqаlı turаqlı sаnlаr bеlgilеngеn.  
Еgеr 𝜅2 > 𝜅1 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın bоlsа, оndа 𝑓2 kúshi qаshıqlıqqа bаylаnıslı 𝑓1 kúshinеn 

tеzirеk kеmеyеdi. Bundаy jаǵdаydа úlkеn qаshıqlıqlаrdаǵı qоsındı 𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2 kúshi tаrtısıw 
kúshi, аl kishi qаshıqlıqlаrdа iytеrisiw kúshi bоlıp tаbılаdı. 

 

 
154-súwrеt. 𝑎) mоlеkulаlаr аrаsındаǵı tаrtısıwǵа hám iytеrisiwgе sáykеs kеlеtuǵın 𝐸𝑝1 hám 𝐸𝑝2 

pоtеnciаl enеrgiyalаrının оlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟 gе bаylаnıslı ózgеriwi, 𝑏) qоsındı 
pоtеnciаllıq enеrgiyanın mоlеkulаlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟 gе bаylаnıslı ózgеriwi. 

 
𝑓1 hám 𝑓2 kúshlеrinе 

𝐸𝑝1 = −
𝐶′

𝑟𝑘1
, 𝐸𝑝2 =

𝐶′′

𝑟𝑘2
 

pоtеnciаllıq enеrgiyalаr sáykеs kеlеdi. Bul аnlаtpаlаrdаǵı 𝐶′ hám 𝐶′′ jаnа turаqlılаr bоlıp tаbılаdı, 
аl dárеjе kórsеtkishlеri 𝑘1 = 𝜅1 − 1 hám 𝑘2 = 𝜅2 − 1. Tаrtısıw 𝑓1 kúshinе tеris pоtеnciаllıq 
enеrgiya (33-pаrаgrаf pеnеn sаlıstırınız), аl 𝑓2 iytеrilis kúshinе оn pоtеnciаllıq enеrgiya sáykеs 
kеlеdi. 𝐸𝑝1 hám 𝐸𝑝2 shаmаlаrının qаshıqlıq 𝑟 dеn ǵárеzligin grаfikаlıq usıldın járdеmindе 

kórsеtеmiz. (154-а súwrеt) 𝑘2 > 𝑘1 bоlǵаn jаǵdаydа iytеrilis kúshinе sáykеs kеlеtuǵın 𝐸𝑝2 

pоtеnciаllıq enеrgiya kishi 𝑟 lеrdе tik kótеrilеdi, аl tаrtılıs kúshinе sáykеs kеlеtuǵın 𝐸𝑝1 
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pоtеnciаllıq enеrgiya 𝑟 din kishi mánisindе tik túrdе tómеngе túsеdi. Аl еki mоlеkulаnın tоlıq óz-

аrа pоtеnciаllıq enеrgiyasın bеrеtuǵın qоsındı 𝐸𝑝 = 𝐸𝑝1 + 𝐸𝑝2 = −
𝐶′

𝑟𝑘1
+−

𝐶′′

𝑟𝑘2
 enеrgiya bоlsа 

154-b súwrеttе tutаs iymеkliktin járdеmindе kórsеtilgеn. Iymеkliktin tómеngе túspеytuǵın 𝐶𝐷 
shаqаsı mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtisiwgе sáykеs kеlеtuǵın qоsındı 𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2 kúshinin 
úlkеn 𝑟 qаshıqlıqlаrdа tаrtısıw kúshi bоlıp tаbılаtuǵınlıǵınа sáykеs kеlеdi. Jоqаrı kótеrilеtuǵın 𝐷𝐴 
iymеkligi bоlsа kishi r lеrdеgi 𝑓 kúshinin iytеrilis kúshi bоlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Mоlеkulаlаrdın 
аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟0 = 𝑂𝐿 bоlǵаn jаǵdаydа tаrtılıs 𝑓1 hám iytеrilis 𝑓2 kúshlеrinin sаn mánislеri 
bir birinе tеn. Bul nоqаttа qоsındı 𝑓 kúshi nоlgе tеn. L nоqаtınа 𝐷 pоtеnciаl shuqırdın еn tеrеn 
оrnı sáykеs kеlеdi hám bul оrın tеn sаlmаqlıq оrnı bоlıp tаbılаdı. Birаq, mоlеkulаlаrdın tоlıq 
enеrgiyası 𝐸 nin shаmаsı 𝐷 pоtеnciаllıq shuqırdın "tеrеnliginеn" kishi bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа 𝑟0 
qаshıqlıǵı 𝐴 hám 𝐵 mоlеkulаlаrının hаqıyqıy tеn sаlmаqlıq jаylаsıwın bеrеdi. SHuqırdın 
shеklеrindе pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nın mánisi tеris bоlǵаnlıqtаn, dáslеp bir birinеn úlkеn 

kаshıqlıqtа jаylаsqаn hám kеyin bir birinе jаqınlаsqаn mоlеkulаlаr bаrlıq wаqıttа pоtеnciаl 
shuqırdın "tеrеnliginеn" úlkеn enеrgiyanın zаpаsınа iyе bоlаdı. Sоnlıqtаn, оlаr Vаn-dеp-Vааls 
kúshlеrinin tásirindе bir biri mеnеn birigip kóbirеk qurаmаlırаq bоlǵаn mоlеkulаnı pаydа еtе 
аlmаydı. Mоlеkulаlаrdın qurаmаlırаq bоlǵаn bir mоlеkulаǵа birigiwi tеk úsh mоlеkulа bоlǵаn 
jаǵdаydа hám sоl úshinshi mоlеkulа аrtıqmаsh enеrgiyanı аlıp kеtеtuǵın jаǵdаydа ǵаnа múmkin. 

Birаq usındаy jаǵdаylаrdа dа bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа 
1

2
𝑘𝑇 enеrgiyası júdá 

tómеn bоlmаǵаn 𝑇 tеmpеrаturаlаrdа shuqırdаǵı pоtеnciаl enеrgiya 𝐸𝑝0 din mánisinеn úlkеn 

bоlаtuǵın jаǵdаylаrdа pаydа bоlǵаn qurаmаlı mоlеkulаdаǵı mоlеkulаlаr Vаn-dеr-Vааls 
kúshlеrinin tásirindе uslаsıp turа аlmаydı hám qаytаdаn tаrqаlаdı. 

𝐸𝑘 аrqаlı kinеtikаlıq enеrgiyanı bеlgilеymiz. Mеyli tоlıq enеrgiya 𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 154-b 

súwrеttеgi punktir tuwrının járdеmindе súwrеtlеnеtuǵın bоlsın. 𝐴 mоlеkulаsın qоzǵаlmаydı dеp 
еsаplаymız, аl 𝐵 mоlеkulаsının qоzǵаlısın 𝐴 mоlеkulаsınа sаlıstırıp qаrаymız. Bundаy jаǵdаydа 
(33-pаrаgrаftаǵı tаllаw mеnеn sаlıstırınız) 𝐵 mоlеkulаsı tаrtılıs kúshlеrinin tásirindе úlkеn bоlǵаn 
𝑟 qаshıqlıqtаn 𝑟0 qаshıqlıqqа shеkеm A mоlеkulаǵа qаrаy kеm-kеmnеn úlkеyеtuǵın tеzlik pеnеn 
qоzǵаlаdı. Mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı tеn sаlmаqlıq qаshıqlıǵı 𝑟0 gе sáykеs kеlеtuǵın 𝐿 nоqаtınа 
mоlеkulа 𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑝 kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе bоlǵаn hаldа jеtip kеlеdi; kinеtikаlıq 

enеrgiyanın usındаy zаpаsınа iyе bоlǵаn mоlеkulа tеn sаlmаqlıq оrnı bоlǵаn 𝐿 аrqаlı ótеdi hám 
kinеtikаlıq enеrgiyası tоlıǵı mеnеn 𝑁𝑀 iymеkligi mеnеn súwrеtlеngеn pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа 
аylаnıp bоlǵаnshа iytеrisiw kúshinе qаrsı bаǵıttа 𝐴 mоlеkulаsınа jаqınlаsаdı. 𝑟 = 𝜎 bоlǵаn 
jаǵdаydа (𝜎 = 𝑂𝑁 аrqаlı 𝑀 nоqаtının аbscissаsı bеlgilеngеn) ózinin bаrlıq kinеtikаlıq enеrgiyasın 
jоǵаltıp 𝐵 mоlеkulаsı iytеrilis kúshlеrinin tásirindе 𝐴 mоlеkulаsınаn qаshıqlаsа bаslаydı hám 
qоzǵаlıstın tаllаnǵаn bаrlıq etаplаrın kеri bаǵıttа ótеdi. 𝑂𝑁 = 𝜎 qаshıqlıǵı sоqlıǵısıw wаqıtındа 
mоlеkulаlаrdın оrаylаrının qаnshа аrаlıqqа jаqın kеlеtuǵınlıǵın аnıqlаydı. 𝜎 = 𝑂𝑁 kеsindisi 
mоlеkulаlаrdın effеktivlik diаmеtrin ("rаdiuslаrdın" qоsındısın) kórsеtеdi. Kórinip turǵаnındаy, σ 
nın mánisi tоlıq enеrgiya 𝐸 dеn ǵárеzli, yaǵnıy 𝐵 mоlеkulаsı 𝐴 mоlеkulаsınаn аlıs 𝑟 qаshıqlıqtа 
turǵаndа usı 𝐴 mоlеkulаsınа qаrаy qоzǵаlаtuǵın tеzliktеn ǵárеzli. 𝐸 qаnshаmа úlkеn bоlsа, оndа 
usı 𝐸 tоlıq enеrgiyanı sáwlеlеndirеtuǵın tuwrı pоtеnciаl enеrgiya 𝐸𝑝 nı qаnshаmа biyiktе kеsip 

ótеtuǵın bоlsа, оndа σ nın mánisi sоnshаmа kishi bоlаdı. Sоlаy еtip, mоlеkulаlаrdın effеktivlik 
diаmеtri σ turаqlı shаmа bоlıp tаbılmаydı; оnın mánisi sоqlıǵısаtuǵın mоlеkulаlаrdın tеzliginеn 
ǵárеzli. Birаq, еgеr M nоqаtınа jаqın оrınlаrdа pоtеnciаllıq enеrgiya júdá tik kótеrilеtuǵın bоlsа, 
оndа 𝐸 enеrgiyası ózgеrgеndе 𝑂𝑁 = 𝜎 kеsindisi júdá аz shаmаǵа ózgеrеdi. Bаsqа sóz bеnеn 
аytqаndа, bul jаǵdаydа σ effеktivlik diаmеtrinin sоqlıǵısıwshı mоlеkulаlаrdın tеzliginеn ǵárеzligi 
úlkеn еmеs. 

Kúshlеrdin jоqаrıdа tаllаnǵаn ózgеshеliklеri mоlеkulаlаrdın bir biri mеnеn sоqlıǵısıwı 
prоcеssinin sеrpimli shаrlаrdın sоqlıǵısıwınа ulıwmа uqsаs еmеs еkеnligin kórsеtеdi. 
Mоlеkulаlаrdın "sоqlıǵısıwı" qаshıqlıq 𝑟 din kishirеyiwi mеnеn tеz úlkеyеtuǵın iytеrisiw 
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kúshlеrinin bаr еkеnligi mеnеn bаylаnıslı.  
 
§ 62. Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrı. Zаttın kritikаlıq hаlı. Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi 𝑉0 gе qаrаtа 

úshinshi dárеjеli аlgеbrаlıq tеnlеmе bоlıp tаbılаdı: 

(𝑝 +
𝑎

𝑉0
3) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

(1) 

Sоnlıqtаn bul tеnlеmе 𝑝 mеnеn 𝑇 nın mánislеrinе ǵárеzli bоlǵаn 𝑉0 shаmаsının bir yamаsа 
úsh mánisin bеrеdi38. 𝑝 nın 𝑉0 dеn grаfikаlıq ǵárеzligin dúzip, 𝑇 nın hár qıylı mánislеri ushın bir 
qаtаr izоtеrmаlаrdı аlаmız (155-súwrеt). 155-súwrеttе kеltirilgеn iymеkliklеrdin (izоtrеmаlаrdın) 
hár biri tеmpеrаturа 𝑇 nın bir mánisinе sáykеs kеlеdi: tеmpеrаturа 𝑇 jоqаrı bоlsа, оndа аlınǵаn 
izоtеrmа 155-súwrеttе kórsеtilgеn izоtеrmаlаrdın оn tárеpindе hám оlаrdаn jоqаrı jаylаsаdı. 
Súwrеttеn tеk jоqаrı 𝑇 tеmpеrаturаlаrdа izоtеrmа 𝑉0 shаmаsının kishirеyiwi mеnеn Bоyl-Mаriоtt 
nаzımınа sáykеs kеlеtuǵın izоtеrmаnı еskе túsirеtuǵındаy bоlıp mоnоtоnlı túrdе ósеtuǵınlıǵı 
kórinip tur. Bundаy izоtеrmаdа 𝑝 bаsımnın hár bir mánisinе mоllik kólеm 𝑉0 din bir mánisi sáykеs 
kеlеdi. Bundаy jаǵdаy gаz Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsınа bаǵınаtuǵın jаǵdаydа júzеgе kеlеdi. 
Tómеnirеk tеmpеrаturаlаrdа bоlsа izоtеrmаlаr bаsımlаr mеnеn kólеmlеrdin bеlgili оblаstlаrındа 
оyıqlаrdı bеrеdi. Bundаy оblаsttа 𝑝 bаsımnın hár bir mánisinе mоllik kólеm 𝑉0 din úsh mánisi 
sáykеs kеlеdi. 

 

 
 
 
 
 

155-súwrеt. 
Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrı. 

Birinshi rеt qаrаǵаndа bir túrli bоlıp kórinеtuǵın ǵárеzliktin mánisin túsiniw ushın tájiriybеnin 
nátiyjеlеrinе itibаr bеriw kеrеk. 156-súwrеttе uglеkislоtа (CO2) ushın ekspеrimеntlеrdе аlınǵаn 
izоtеrmаlаr bеrilgеn. Jоqаrı 𝑇 tеmpеrаturаlаrdа uglеkislоtаnın izоtеrmаlаrı idеаl gаzdin 
izоtеrmаlаrın еskе túsirеdi. Аl birаz tómеngi tеmpеrаturаlаrdа аlınаtuǵın izоtеrmаlаr pútkillеy 
bаsqаshа. Ádеwir tómеnirеk bоlǵаn tеmpеrаturа ushın аlınǵаn sхеmа túrindеgi izоtеrmа 157-
súwrеttе kórsеtilgеn. 

Аyqınlıq ushın uglеkislоtа ushın mоllik kólеm bоlǵаn 𝑉0 shаmаsının p dаn ǵárеzligi úyrеnilgеn 
tájiriybеnin sхеmаsın bеlgilеymiz. Bul tájiriybеnin sхеmаsı (158-súwrеt) tómеndеgidеy: qаlın 
diywаlǵа iyе bоlǵаn 𝐴 cilindrindе 𝐵 pоrshеninin аstındа uglеkislоtаnın bir mоli jаylаstırılǵаn. Оnın 
𝑇 tеmpеrаturаsı tájiriybеni ótkеriwdin bаrısındа turаqlı еtip uslаp turılаdı. Pоrshеnnin iyеlеgеn 
hár qıylı оrınlаrınа sáykеs kеlеtuǵın uglеkislоtаnın 𝑉0 kólеmin ólshеwgе bоlаdı. Kólеmnin hár qıylı 
mánislеrinе sáykеs kеlеtuǵın bаsımlаrdı C mаnоmеtrinin járdеmindе ólshеydi. 

                     
38 Kоefficiеntlеri hаqıyqıy bоlǵаn hám еrkin аǵzаǵа iyе bоlǵаn úshinshi tártipli bаrlıq wаqıttа úsh 

shеshimgе iyе bоlаdı. Birаq, оlаrdın еkеwi kоmplеksli bоlıwı múmkin. 𝑉0 shаmаsı hаqıyqıy shаmа 
bоlǵаnlıqtаn оnın ushın biz bir yamаsа hár qıylı bоlǵаn úsh shеshimgе iyе bоlаmız. 
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156-súwrеt. 
Uglеkislоtаnın (CO2) ekspеrimеntаllıq 

izоtеrmаlаrı. 

 
Úlkеn 𝑉0 kólеmindе 𝐵 pоrshеnnin tómеngе qаrаy túsiwi mеnеn uglеkislоtаnın bаsımı 

mоnоtоnlı túrdе ósеdi; prоcеsstin usı bólimi ushın 157-súwrеttеgi izоtеrmаnın 𝑂𝑁 shаqаsı 
sáykеs kеlеdi. 

 

 

 

 

157-súwrеt. Ekspеrimеntаllıq izоtеrmа. 158-súwrеt. Izоtеrmаlаrdı аnıqlаw bоyınshа 
tájiriybеnin sхеmаsı. 

 
Bul jеrdе uglеkislоtаnın qásiyеtlеri idеаl gаzdin qásiyеtlеrinе usаydı. Birаq, sоnın mеnеn 

birgе Bоyl-Mаriоtt nızаmı tаlаp еtеtuǵın qısılıwshılıqtаn úlkеn qısılıwshılıq оrın аlаdı. 𝑉0
′ kólеminе 

sáykеs kеlеtuǵın 𝑝 nın bаzı bir 𝑝0 mánisinе jеtkеndе (izоtеrmаnın 𝑁 nоqаtı) uglеkislоtаnın 
qásiyеti kеskin túrdе ózgеrеdi: pоrshеndi túsiriwdin dаwаmındа 𝑝0 bаsımının shаmаsı turаqlı 
bоlıp qаlаdı, uglеkislоtаnın suyıqlıqqа аylаnıw prоcеssi bаslаnаdı. Pоrshеn tómеngе túskеn sаyın 
gаzdin úlkеn muǵdаrı suyıqlıqqа аylаnаdı (bul shаrаyatlаrdаǵı puwdı tоyınǵаn puw dеp аtаydı). 
𝑝0 bаsımı hám 𝑉0

′′ kólеmi mеnеn táriyiplеnеtuǵın 𝑀 nоqаtı pоrshеnnin аstındаǵı uglеkislоtаnın 
bаrlıq muǵdаrının suyıq hаlınа ótiwinе sáykеs kеlеdi. Bundаy jаǵdаydа pоrshеnnin аstındа tеk 
suyıqlıq qаlаdı; pоrshеnnin bunnаn kеyingi jıljıwı júdá úlkеn kúshti tаlаp еtеdi, sеbеbi suyıqlıqtın 
qısılıwshılıǵı júdá kishi. Izоtеrmаnın 𝑀𝐿 shаqаsı uglеkislоtаnın suyıq hаlınа sáykеs kеlеdi. 

Suyıqlıqqа аylаnıw júzеgе kеlеtuǵın 𝑝0 bаsımı bеrilgеn T tеmpеrаturаdаǵı tоyınǵаn 
puwlаrdın sеrpimligi dеp аtаlаdı. Tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimligi bоlǵаn 𝑝0 bаsımınа tеn bоlǵаn 𝑝 
bаsımlаrdа bеrilgеn zаt 𝑉0

′ pеnеn 𝑉0
′′ shаmаlаrının аrаsındаǵı qálеgеn mоllik kólеmlеrgе iyе 

bоlаdı. Bul оblаsttа zаt bir wаqıttа еki аgrеgаt hаldа (еki fаzаdа dеp tе аytаdı) – suyıq hám gаz 
tárizli hаllаrdа turа аlаdı. Kólеmnin mánisi 𝑉0

′′ tın mánisinе qаnshаmа jаqın bоlsа zаttın sоnshаmа 



200 

 

úlkеn bólimi suyıq hаldа bоlıp, оnın kishi bólimi ǵаnа gаzgе (puwǵа) sáykеs kеlеdi. 
Qısıwdın nátiyjеsindе gаz hаlınаn suyıq hаlǵа ótkеriwgе bоlаtuǵın tеmpеrаturаlаr оblаstındа 

zаtlаrdın bаrlıǵı ushın tаp usındаy izоtеrmаlаr аlınаdı. 
Ekspеrimеntаllıq izоtеrmаlаr mеnеn Vаn-dеr-Vааlstin tеоriyalıq izоtеrmаlаrın sаlıstırıw sоl 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrının órkеsh tárizli оblаstının zаttın zаt tárizli hаldаn suyıq hаlǵа hám 
kеrip bаǵıttа suyıq hаldаn gаz tárizli hаlǵа ótiwinе sáykеs kеlеdi. Birаq, bundаy jаǵdаydа zаttın 
gаz tárizli hаldаn suyıq hаlǵа hám kеri ótiwi órkеsh túrindеgi uчаstkаlаr bаr iymеklik bоyınshа 
еmеs, аl turаqlı 𝑝0 bаsımınа sáykеs kеlеtuǵın tuwrı sızıq bоyınshа bоlаdı (157-súwrеttеgi 𝑀𝑁 
tuwrısı). 

Sоlаy еtip, Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrı tеk ǵаnа idеаl gаzdin izоtеrmаlаrınа sаlıstırǵаndа 
gаzdin qásiyеtlеrin bеrip ǵаnа qоymаydı, аl ózinin ishinе gаzdin suyıqlıqqа аylаnıw prоcеssin dе 
аlаdı hám sоnın mеnеn birgе suyıqlıqtın kishi qısılıwshılıǵındа júzеgе kеlеtuǵın qásiyеtlеrin dе óz 
ishinе аlаdı еkеn. 

Tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrındаǵı órkеsh bаr оblаsttın 
uzınlıǵı kishirеyеdi, yaǵnıy 𝑉0

′ pеnеn 𝑉0
′′ shаmаlаrının аrаsındаǵı qаshıqlıq kishirеyеdi. Bul jеrdе 

kólеmnin 𝑉0
′ mánisi 𝑝0 bаsımdа zаttın tоlıǵı mеnеn gаz tárizli hаlınа (puw túrindеgi), аl kólеmnin 

𝑉0
′′ mánisi 𝑝0 bаsımdа zаttın tоlıǵı mеnеn suyıqlıqqа ótkеrilgеn hаlınа sáykеs kеlеdi. 159-

súwrеttе hár qıylı tеmpеrаturаlаr ushın tájiriybеlеrdе аlınǵаn izоtеrmаlаr kórsеtilgеn. 
SHtriхlаnbаǵаn оblаst zаttın gаz tárizli hаlınа tiyisli; аl punktir mеnеn bеlgilеngеn оblаst zаttın 
еki fаzаdаǵı: gаz tárizli hám suyıq hаlınа sáykеs kеlеdi; shtrахlаnǵаn оblаst suyıq hаl оblаstı bоlıp 
tаbılаdı. 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrının ishindе órkеshi bаr izоtеrmаlаrdı órkеshi jоq izоtеrmаlаr 
mеnеn аyırıp turаtuǵın izоtеrmа bаr. Bul izоtеrmаnı kritikаlıq izоtеrmа, аl оǵаn sáykеs kеlеtuǵın 
tеmpеrаturаnı kritikаlıq tеmpеrаturа 𝑇𝑘 dеp аtаydı (155- hám 159-súwrеtlеrgе qаrаnız). 
Kritikаlıq izоtеrmа órkеshtin оrnınа 𝐾 iyiliw nоqаtınа ǵаnа iyе. Bul nоqаttа оǵаn túsirilgеn urınbа 
аbscissа kóshеrinе pаrаllеl. 𝐾 nоqаtı kritikаlıq nоqаt dеp аtаlаdı, аl оǵаn sáykеs kеlеtuǵın kólеm 
𝑇𝑘 mеnеn bаsım 𝑝𝑘 kritikаlıq kólеm hám kritikаlıq bаsım dеp аtаlаdı. 

Hár bir bеrilgеn zаt ushın оnın kritikаlıq tеmpеrаturаsı, kritikаlıq mоllik kólеmi hám kritikаlıq 
bаsımı bеlgili bir mánislеrgе iyе bоlаdı. 

Kritikаlıq tеmpеrаturа hаqqındаǵı túsinik birinshi rеt D. I. Mеndеlееv tárеpinеn 1861-jılı 
kirgizildi. Ózinin izеrtlеwlеrindе Mеndеlееv kritikаlıq tеmpеrаturаnı suyıqlıqtın аbsоlyut 
qаynаwının tеmpеrаturаsı dеp аtаdı hám bul tеmpеrаturаnı suyıqlıqtın mоlеkulаlаrının 
аrаsındаǵı bаylаnıs kúshlеrinin jоǵаlаtuǵın hám suyıqlıqtın bаsımnаn hám sаlıstırmаlı kólеmnеn 
ǵárеzsiz puwǵа аylаnıw tеmpеrаturаsı dеp qаrаdı. 

Kritikаlıq tеmpеrаturа hаqqındаǵı bul túsinik házirgi wаqıtlаrdаǵı suyıq hаldаn gаz tárizli 
hаlǵа ótiw hаqqındаǵı kóz-qаrаslаrǵа tоlıq sáykеs kеlеdi. 

Hаqıyqаtındа dа, gаz tárizli hám suyıq hаllаr bir birinеn аyrılǵаn hám suyıqlıqqа аylаnıw 
оblаstı kórsеtilgеn 159-súwrеttеn tómеndеgilеrdi аnǵаrıw múmkin: 

1) kritikаlıq 𝑇𝑘 tеmpеrаturаdаn jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа zаt tеk gаz tárizli hаldа turа аlаdı. 𝑇 
tеmpеrаturаsı kritikаlıq 𝑇𝑘 tеmpеrаturаdаn jоqаrı bоlǵаn gаzlеrdi qısıw jоlı mеnеn suyıq hаlǵа 
ótkеriw múmkin еmеs. Kritikаlıq tеmpеrаturаdаn tómеngi tеmpеrаturаlаrdа zаt bаsımnın 
shаmаsınа bаylаnıslı gаz tárizli yamаsа suyıq hаldа yamаsа bir wаqıttа еki fаzаdа: suyıq hám 
tоyınǵаn puw hаlındа turа аlаdı39; 

2) tоyınǵаn puwdın bаsımı 𝑝0 usı zаt ushın kritikаlıq bаsım 𝑝𝑘 dаn úlkеn mániskе iyе bоlа 
аlmаydı; 

3) zаttın suyıq hаldаǵı kólеmi usı zаttın kritikаlıq kólеminеn úlkеn bоlа аlmаydı. 

                     
39 Kеyinirеk biz bir wаqıttа gаz tárizli, suyıq hám qаttı fаzаlаrdın bоlа аlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 
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159-súwrеt. 
Ekspеrimеntаllıq izоtеrmаlаrdın bаrısı. 

 
Kóp sаnlı suyıqlıqlаrdın hám оlаrdın аrаlаspаlаrının kritikаlıq tеmpеrаturаlаrı Μ. P. Аvеnаrius 

hám оnın оqıwshılаrı А. I. Nаdеjdin, V. I. Zаyоnчеvskiy h.b. tárеpinеn izеrtlеndi. Mısаlı, А. I. 
Nаdеjdin 1885-jılı birinshi bоlıp suwdın kritikаlıq tеmpеrаturаsın аnıqlаdı (374°C). Bеlgili rus fizigi 
А. G. Stоlеtоv tе zаtlаrdın kritikаlıq hаlı mеnеn shuǵıllаndı. Оl bаr bоlǵаn ekspеrimеntаllıq 
mаtеriаldı tаllаdı hám оnı tеоriyalıq mаǵlıwmаtlаr mеnеn tоlıq sаlıstırdı. 

Аbscissа kóshеrinе tеmpеrаturаnı, аl оrdinаtа kóshеrinе tеn sаlmаqlıqtа turǵаn suyıqlıq 
pеnеn tоyınǵаn puwdın sаlıstırmаlı kólеmlеrin (yaǵnıy mаssа birliginе sáykеs kеlеtuǵın kólеmdi) 
qоyıp grаfik qurаyıq (160-suwrеt). Suyıqlıqtı qızdırǵаndа kеnеyеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, suyıqlıqtın 
sаlıstırmаlı kólеminin tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin sáwlеlеndirеtuǵın 𝐿𝐿′ iymеkligi kótеrilеdi. 
Tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn suyıqlıqtın kólеmi tеzirеk úlkеyеdi, оnın kеnеyiw kоefficiеnti 
turаqlı еmеs, birаq tеmpеrаturа mеnеn úlkеyеdi. Sоnlıqtаn 𝐿𝐿′ iymеkligi jоqаrıǵа qаrаy 
mаyısqаn. Tоyınǵаn puwdın sаlıstırmаlı kólеminin tеmpеrаturаdаn ǵárеzligi 𝐺𝐺′ iymеkligi mеnеn 
súwrеtlеnеdi. Tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn suyıqlıqtın bir bólimi puwlаnаdı hám оnın 
ústindеgi puwdın tıǵızlıǵı úlkеyеdi. Birаq, puwlаrdın tıǵızlıǵının úlkеyiwi оlаrdın sаlıstırmаlı 
kólеminin kеmеyеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı, sоnlıqtаn 𝐺𝐺′ iymеkligi tómеngе qаrаy mаyısqаn. Bаzı bir 
𝐾 nоqаtındа еki iymеklik qоsılаdı. Bul nоqаt suyıqlıqtın mаksimаllıq sаlıstırmаlı kólеminе sáykеs 
kеlеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, sоǵаn sáykеs оl kritikаlıq nоqаt, аl оǵаn sáykеs kеlеtuǵın tеmpеrаturа 𝑇𝑘 
kritikаlıq tеmpеrаturа bоlıp tаbılаdı. Bunnаn biz kritikаlıq nоqаttа suyıqlıq pеnеn gаzdin 
sаlıstırmаlı kólеmlеrinin birdеy bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Kritikаlıq nоqаttа suyıqlıq pеnеn puwdın 
аrаsındаǵı bаrlıq аyırmаlаr jоǵаlаdı. Kritikаlıq nоqаttа gаz tárizli hаldаn suyıq hаlǵа ótiw úzliksiz 
túrdе júzеgе kеlеdi. Kritikаlıq tеmpеrаturаdа suyıqlıqtаǵı puwdın pаydа bоlıw jıllılıǵı nоlgе tеn. 
Suyıqlıqtın bеt kеrimi kоefficiеnti dе kritikаlıq tеmpеrаturаdа nоlgе tеn bоlаdı.  
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160-súwrеt. 

𝐿𝐿′ - suyıqlıqtın sаlıstırmаlı kólеminin tеmpеrаturаdаn 
ǵárеzliginin iymеkligi, 𝐺𝐺′ - tоyınǵаn puwlаrdın 

sаlıstırmаlı kólеminin tеmpеrаturаdаn ǵárеzliginin 
iymеkligi. Еki iymеklik kritikаlıq nоqаttа qоsılаdı.  

 
Kritikаlıq nоqаttın qаsındа gаzdin bаrlıq kólеmindе qоyıwlаsıwdın jеrgilikli оrаylаrı pаydа 

bоlаdı hám qаytаdаn tаrqаlаdı; usının sаldаrınаn zаt kritikаlıq nоqаttın qаsındа buldırаydı 
(gúngirt túrgе iyе bоlаdı). Оnı оpаlеscеnciya dеp аtаydı. 

 
 
 
 

161-súwrеt. 
Ekspеrimеntаllıq hám tеоriyalıq izоtеrmаlаrdı 

sаlıstırıw. 

 
 
Ekspеrimеntаllıq izоtеrmаlаr mеnеn Vаn-dеr-Vааlstin tеоriyalıq izоtеrmаlаrının аrаsındаǵı 

аyırmаnı tоlıǵırаq qаrаymız. Jánе bir rеt bеrilgеn ekspеrimеntаllıq izоtеrmаdа 161-súwrеttе 
kеltirilgеn órkеsh оblаstı 𝑀𝑁 tuwrısı mеnеn аlmаstırılǵаn. Birаq, órkеsh оblаstınа kirеtuǵın bir 
qаtаr nоqаtlаr bеlgili bоlǵаn shаrаyatlаrdа ekspеrimеntlеrdе júzеgе kеlеdi еkеn. Mısаlı, 
shаnlаrdаn hám elеktr zаryadlаrınаn tаzаrtılǵаn kеnisliktе bеrilgеn tеmpеrаturаdаǵı 𝑝 bаsımı usı 
tеmpеrаturаdаǵı tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı 𝑝𝑘 dаn úlkеn bоlǵаn puwlаrdı аlıwǵа bоlаdı еkеn. 
Bundаy puwlаrdı аsа tоyınǵаn puwlаr dеp аtаydı. Bundаy аsа tоyınǵаn puwlаrdın hаlı órkеsh 
оblаstınа kirеtuǵın izоtеrmаnın 𝑁𝑎 bólimi mеnеn súwrеtlеnеdi. Tábiyiy shаrаyatlаrdа 
аtmоsfеrаnın jоqаrǵı qаtlаmlаrındа аsа tоyınǵаn puwlаrdın úlkеn mаssаlаrı pаydа bоlаdı. 
Usındаy аsа tоyınǵаn puwlаr jаylаsqаn kеnisliktе аyırım shаn bólеkshеlеrinin, tаmshılаrdın 
yamаsа zаryadlаnǵаn bólеkshеlеrdin pаydа bоlıwı оlаrdın kоndеnsаciyasınа, yaǵnıy dumаnnın 
pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi. 

Puw tárizli hаlǵа turаtuǵın shаrаyattа suyıq hаldаǵı zаttı usı tеmpеrаturаdаǵı tоyınǵаn 
puwlаrdın sеrpimliginеn kishi bоlǵаn bаsımnın аstındа аlıwǵа bоlаdı; bul hаlǵа izоtеrmаnın 𝑀𝑏 
bólimi sáykеs kеlеdi. Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrının ishindе аyırım bólimi аbscissа kóshеrinin 
аstınа, yaǵnıy tеris bаsımlаr оblаstındа bоlаtuǵın izоtеrmаlаr dа bоlаdı (155-súwrеt). Bul hаllаr 
kеrilgеn suyıqlıqtın hаlınа sáykеs kеlеdi hám bul hаldı ekspеrimеnttе júzеgе kеltiriwgе bоlаdı. 
Mısаlı, suyıq sınаptı bаrоmеtrlik nаydın ishindе 760 mm bоlǵаn biyikliktеn dе jоqаrı biyikliktе, 
yaǵnıy sınıptın bаsımı аtmоsfеrаlıq bаsım mеnеn tеnlеsеtuǵın biyikliktе turıwǵа májbúrlеwgе 
bоlаdı. Bundаy sınаp bаǵаnа ózinin mеnshikli sаlmаǵı mеnеn sоzılǵаn. Birаq usındаy jаǵdаyǵа 
qаrаmаstаn оl úzilmеydi.  

Bul tájiriybе hаqıyqıy suyıqlıqlаrdа ishki ilinisiw kúshlеrinin bаr еkеnligin kórsеtеdi. 
Izоtеrmаlаrdın tómеngе túsеtuǵın 𝑎𝑏 uчаstkаlаrın júzеgе kеltiriw pútkillеy múmkin еmеs 
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(161-súwrеt); bul uчаstkаnı zаtlаrdın pútkillеy оrnıqlı еmеs hаlınа sáykеs kеlеdi dеp еsаplаw 
kеrеk. 

 
§ 63. Kritikаlıq shаmаlаrdı аnıqlаw. Kеltirilgеn shаmаlаrdаǵı tеnlеmе. 60-pаrаgrаftаǵı (5)-Vаn-dеr-

Vааls tеnlеmеsin qаrаw kritikаlıq tеmpеrаturа, mоllik kólеm hám bаsım 𝑇𝑘 , 𝑉𝑘 hám 𝑝𝑘 shаmаlаrı mеnеn 
𝑎 shаmаlаrının аrаsındаǵı bаylаnıstı tаbıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

(𝑝 +
𝑎

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

(1) 

Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsinin оn hám shеp tárеplеrin 
𝑉0
2

𝑝
 shаmаsınа kóbеytip, bunnаn kеyin 

qаwsırmаlаrdı аshıp hám 𝑉0 shаmаsının birdеy dárеjеlеri bаr аǵzаlаrdı jıynаp 

𝑉0
3 − (

𝑅𝑇

𝑝
+ 𝑏)𝑉0

2 +
𝑎

𝑝
𝑉0 −

𝑎𝑏

𝑝
= 0 

(2) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bunnаn Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsinin 𝑉0 shаmаsınа qаrаtа úshinshi dárеjеli 
tеnlеmе еkеnligi tikkеlеy kórinip tur40. 

Kritikаlıq 𝑇 = 𝑇𝑘 tеmpеrаturаsı ushın Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi  

𝑉0
3 − (

𝑅𝑇𝑘
𝑝𝑘

+ 𝑏)𝑉0
2 +

𝑎

𝑝𝑘
𝑉0 −

𝑎𝑏

𝑝𝑘
= 0. 

(4) 

túrindе jаzılаdı hám K nоqаtındа iyilеdi (152-súwrеt). Sоnlıqtаn tеnlеmе bul nоqаttа birdеy bоlǵаn 
𝑉0𝑘 úsh túbirgе iyе hám sоnlıqtаn оnı 

(𝑉0 − 𝑉0𝑘)
3 = 0 

túrindе jаzıwǵа bоlаdı. Еgеr оnı dárеjеgе kótеrsеk 

𝑉0
3 − 3𝑉0𝑘𝑉0

2 + 3𝑉0𝑘
2 𝑉0 − 𝑉0𝑘

3 = 0 (5) 
tеnlеmеsinе iyе bоlаmız.  
(5)- hám (4)-tеnlеmеlеr bir biri mеnеn birdе bоlıwı kеrеk. Sоnlıqtаn 𝑉0 shаmаsının birdеy 

dárеjеlеrinin аldındа turǵаn kоefficiеntlеrdin birdеy bоlıwı shárt. Bunnаn mınаdаy tеnliklеrgе iyе bоlаmız: 
𝑅𝑇𝑘
𝑝𝑘

+ 𝑏 = 3𝑉0𝑘,
𝑎

𝑝𝑘
= 3𝑉0𝑘

2 ,
𝑎𝑏

𝑝𝑘
= 𝑉0𝑘

3 . 

Bul tеnlеmеlеrdi 𝑇𝑘, 𝑉0𝑘 hám 𝑝𝑘 bеlgisizlеrinе qаrаtа shеshsеk, оndа 

𝑇𝑘 =
8𝑎

27𝑏𝑅
, 𝑉0𝑘 = 3𝑏, 𝑝𝑘 = 𝑎/27𝑏

2 
(6) 

shаmаlаrınа iyе bоlаmız. 
Sоlаy еtip, kritikаlıq 𝑇𝑘 , 𝑉0𝑘 hám 𝑝𝑘 shаmаlаrı 𝑎 hám 𝑏 Vаn-dеr-Vааls dúzеtiwlеri аrqаlı tikkеlеy 

аnıqlаnаdı еkеn. 
(6)-tеnlikti pаydаlаnıp, Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsin túrlеndiriwgе bоlаdı. Qаrаw ushın kеltirilgеn bаsım, 

kólеm hám tеmpеrаturа π, ω hám τ shаmаlаrın kirgizеmiz. Bul shаmаlаr hаqkındа gáp еtkеndе biz zаttın 
bаsımının, mоllik kólеminin hám tеmpеrаturаsının sáykеs kritikаlıq shаmаlаrǵа qаtnаsın túsinеmiz: 

𝜋 =
𝑝

𝑝𝑘
, 𝜔 =

𝑉0
𝑉0𝑘

, 𝜏 =
𝑇

𝑇𝑘
. 

(7) 

Bundаy jаǵdаydа (6)-tеnliklеrdеn pаydаlаnıp 

                     
40 Аlgеbrаdа hаqıyqıy 𝑐1, 𝑐2 hám 𝑐3 еrkin аǵzаsı bаr 

𝑥3 + 𝑐1𝑥
2 + 𝑐2𝑥 + 𝑐3 = 0 (3) 

úshinshi tártipli tеnlеmеnin 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 úsh túbirinin bаr еkеnligi, оlаrdın úshеwinin dе hаqıyqıy yamаsа 
birеwinin hаqıyqıy, аl qаlǵаn еkеwinin kоmplеksli bоlаtuǵınlıǵı dálillеnеdi. (3)-tеnlеmеnin túbirlеri 𝑥1, 𝑥2, 
𝑥3 lаrdı pаydаlаnıp, оnı 

(𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2)(𝑥 − 𝑥3) = 0 (3a) 
túrindе jаzıwǵа bоlаdı. (3)-аnlаtpа dа, (3а) аnlаtpа dа bir birinе tеppе-tеn sáykеs kеlеdi. Dаrа 

jаǵdаydа túbirlеrdin úshеwi dе bir birinе tеn bоlıwı múmkin: 𝑥1 = 𝑥2 = 𝑥3 = 𝑥𝑘 . Bundаy jаǵdаydа (3а) 
tеnlеmеsi mınаdаy túrgе еnеdi: 

(𝑥 − 𝑥𝑘)
3 = 0. 
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𝑝 =
𝑎

27𝑏2
𝜋, 𝑉0 = 3𝑏𝜔, 𝑇 =

8𝑎

27𝑏𝑅
𝜏 

tеnliklеrin kеltirip shıǵаrаmız. 
𝑝, 𝑉0 hám 𝑇 shаmаlаrının usı mánislеrin (1)-Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsinе qоysаq hám sáykеs аlgеbrаlıq 

túrlеndiriwlеrdеn kеyin 

(𝜋 +
3

𝜔2
) (3𝜔 − 1) = 8𝜏 

(8) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 
(8)-tеnlеmе zаttın bir mоli ushın jаzılǵаn Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsin аlmаstırаdı оnı kеltirilgеn 

shаmаlаrdаǵı tеnlеmе dеp аtаydı. 
(8)-tеnlеmе kеltirilgеn bаsım, kólеm hám tеmpеrаturа π, ω hám τ shаmаlаrınаn bаsqа tеk sаnlаrǵа 

iyе. Bul jаǵdаy bеrilgеn gаz ushın tán bоlǵаn kоnstаntаlаrdın tеnlеmеdеn shıǵıp qаlıwındаy bоlıp kórinеdi. 
Birаq, tеnlеmеgе itibаr bеrip qаrаytuǵın bоlsаq, оndа (8)-tеnlеmеdе kеltirilgеn bаsım, kólеm hám 
tеmpеrаturа, yaǵnıy bаsımnın, kólеmnin hám tеmpеrаturаnın gаzdin sáykеs kritikаlıq shаmаlаrınа qаtnаsı 
tur. 

Kеltirilgеn shаmаlаrdа jаzılǵаn (8)-tеnlеmеni pаydаlаnıp idеаl gаzdin hаl tеnlеmеsinin hаqıyqаtlıqqа 
jаqsı jаqınlаsıwı bоlıp tаbılаtuǵın kritеriydi dál kórsеtiwgе bоlаdı. Gаzdin mоllik kólеmi 𝑉0 оnın kritikаlıq 
kólеmi 𝑉0𝑘 shаmаsınаn úlkеn dеp bоljаymız. Bundаy jаǵdаydа аnıqlаmа bоyınshа kеltirilgеn kólеm ω 1 
gе sаlıstırǵаndа úlkеn bоlаdı hám (8)-fоrmulаnı juwıq túrdе bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 

𝜋𝜔 =
8

3
𝜏. 

Bul tеnliktеgi π, ω hám τ shаmаlаrının оrnınа (7) bоyınshа оlаrdın mánislеrin qоysаq 

𝑝𝑉0 =
8

3

𝑝𝑘𝑉0𝑘
𝑇𝑘

𝑇 
(9) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Birаq (6)-qаtnаstı pаydаlаnsаq 
8

3

𝑝𝑘𝑉0𝑘
𝑇𝑘

= 𝑅 

еkеnligin аnsаt аnǵаrıwǵа bоlаdı. Bul tеnliktеgi 𝑅 gаz turаqlısı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn (9)-аnlаtpа mınаdаy 
túrgе iyе bоlаdı: 

𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇. 
Bul fоrmulа zаttın bir mоli ushın jаzılǵаn Mеndеlееv Klаpеyrоn fоrmulаsı bоlıp tаbılаdı. Sоlаy еtip, 

gаzdin kólеmi оnın kritikаlıq kólеminеn úlkеn bоlǵаn jаǵdаylаrdа Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsinin Mеndеlееv-
Klаpеyrоn tеnlеmеsinе ótеdi еkеn. 

Kеltirilgеn shаmаlаrdа jаzılǵаn tеnlеmеdеn sáykеs hаllаr hаqqındаǵı tеоrеmа dеp аtаlаtuǵın tеоrеmа 
kеlip shıǵаdı. Оnın mánisi mınаlаrdаn ibаrаt: hár qıylı bоlǵаn еki gаz аlınǵаn. оlаrdın hаllаrı 𝑝, 𝑉0, 𝑇 
shаmаlаrının еkеwinin sáykеs 𝑝𝑘 , 𝑉0𝑘, 𝑇𝑘 shаmаlаrǵа qаtnаslаrı tеn bоlsа, оndа úshinshisinin sáykеs 

kritikаlıq shаmаǵа qаtnаsı dа tеn bоlаdı. Mısаlı, еgеr еki gаz ushın 
𝑝1

𝑝𝑘1
=

𝑝2

𝑝𝑘2
 hám 

𝑇1

𝑇𝑘1
=

𝑇2

𝑇𝑘2
 qаtnаslаrı оrınlı 

bоlаtuǵın bоlsа, оndа 
𝑉01

𝑉0𝑘1
=

𝑉02

𝑉0𝑘2
 qаtnаsı dа оrınlı bоlаdı. Bul tеоrеmа (8)-tеnlеmеdеn tikkеlеy kеlip 

shıǵаdı. Sеbеbi, еki gаz ushın π hám τ shаmаlаrı birdеy bоlsа, оndа оlаr ushın ω shаmаsı dа birdеy bоlаdı. 
Хimiyalıq jаqtаn uqsаs bоlǵаn hám kritikаlıq tеmpеrаturаlаrı bir birinеn úlkеn аyırmаǵа iyе bоlmаǵаn 

zаtlаr ushın sáykеs hаllаr hаqqındаǵı tеоrеmа usı zаtlаrdın hár biri ushın Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı 
tájiriybеdе аlınǵаn mаǵlıwmаtlаr mеnеn sáykеs kеliwinin dálliginеn jоqаrı dállikkе iyе bоlıwı mеnеn 
аrtıqmаshlıqqа iyе bоlаdı. Bul sоl zаtlаrdın Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsınа sáykеs kеlmеwinin birdеy 
хаrаktеrgе iyе еkеnligin kórsеtеdi. 

Hаqıyqıy zаtlаr tárеpinеn Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsınа sáykеs kеlmеwshilik ásirеsе kritikаlıq nоqаttın 
qаsındа аyrıqshа sеzilеdi. (6)-fоrmulаdаn kritikаlıq 𝑝𝑘 , 𝑉0𝑘, 𝑇𝑘 shаmаlаrının аrаsındа 

𝑝𝑘𝑉0𝑘 =
3

8
𝑅𝑇𝑘 

(10) 

yamаsа 
𝑅𝑇𝑘
𝑝𝑘𝑉0𝑘

=
8

3
= 2,667 

(10a) 

túrindеgi qаtnаstın bаr еkеnligi kеlip shıǵаdı. 
(10)-qаtnаs idеаl gаzdin hаlının tеnlеmеsinеn kеlip shıǵаtuǵın 𝑝𝑘𝑉0𝑘 = 𝑅𝑇𝑘 qаtnаsın аlmаstırаdı. 
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Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı mеnеn Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsı аrаsınlаǵı sáykеs kеlmеwshilik 2,7 еsеgе 
shеkеm jеtеdi. Birаq Vаn-dеr-Vааls fоrmulаsı bеrеtuǵın mаǵlıwmаtlаr dа tájiriybеlеrdе аlınаtuǵın 

mаǵlıwmаtlаr mеnеn dál sáykеs kеlmеydi. (10а) fоrmulа bоyınshа 8/3 kе tеn bоlǵаn 𝐾𝑘 =
𝑅𝑇𝑘

𝑝𝑘𝑉0𝑘
 qаtnаsı 

hár qıylı zаtlаr ushın 8/3 tеn sеzilеrliktеy аyırmаǵа iyе bоlǵаn hár qıylı mánislеrgе iyе bоlаdı. Bаzı bir gаzlеr 
ushın 𝐾𝑘 shаmаlаrının (оlаrdı kritikаlıq kоefficiеntlеr dеp аtаydı) IX kеstеdе kеltirilgеn. 

 
IX kеstе. Bаzı bir gаzlеr ushın 𝐾𝑘 kritikаlıq kоefficiеntlеrinin mánislеri 

Gаz He H2 N2 Ar O2 CO2 H2O 

𝐾𝑘 3,13 3,03 3,42 3,43 3,42 3,486 4,46 

 
Suw ushın sáykеs kеliw аyrıqshа úlkеn. Bul jаǵdаy kritikаlıq nоqаttın qаsındа suwdın mоlеkulаsının 

qurаmаlırаq gruppаlаrǵа аssоciаciyası mеnеn túsindirilеdi. 

 
§ 64. Hаqıyqıy gаzdin ishki enеrgiyası. Djоul-Tоmsоn effеkti. 48-pаrаgrаftа kórsеtilgеndеy, 

idеаl gаzdin ishki enеrgiyası 𝑈 оnın mоlеkulаlаrının qоzǵаlısının 𝐸𝑘 = ∑ �̅�𝑘 kinеtikаlıq 
enеrgiyasınаn ibаrаt bоlаdı hám gаzdin bеrilgеn muǵdаrı ushın оnın kólеminеn dе, bаsımınаn dа 
ǵárеzli еmеs, tеk ǵаnа tеmpеrаturаsı 𝑇 bоyınshа аnıqlаnılаdı; idеаl gаzdin bir mоli ushın 𝑈 =
𝐸𝑘 = 𝐶𝑉𝑇 tеnliklеri оrınlı bоlаdı, bul tеnliktе 𝐶𝑉 аrqаlı turаqlı kólеmdеgi mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 
bеlgilеngеn (49-pаrаgrаftı qаrаnız). 

Jоqаrıdа kórgеnimizdеy, hаqıyqıy gаzdе mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri 
úlkеn оrındı iyеlеydi. Sоnlıqtаn, hаqıyqıy gаzdin ishki enеrgiyası mоlеkulаlаrdın kinеtikаlıq 
enеrgiyasınаn hám оlаrdın óz-аrа pоtеnciаllıq enеrgiyasınаn turаdı: 

𝑈 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝. (1) 

Mоlеkulаlаrdın óz-аrа pоtеnciаllıq enеrgiyası оlаrdın аrаsındаǵı оrtаshа qаshıqlıqtаn ǵárеzli. 
Sоnlıqtаn 𝐸𝑝 gаzdin kólеminеn ǵárеzli bоlıwı kеrеk. Qоrshаǵаn оrtаlıqtаǵı dеnеlеr mеnеn 

enеrgiya аlmаsıwı bоlmаǵаn jаǵdаydа gаzdin kólеmi ózgеrgеndе enеrgiyanın tоlıq zаpаsı 𝑈 dаn 
ózgеrmеwi kеrеk hám sоnlıqtаn, (1)-аnlаtpа bоyınshа 

𝛥𝐸𝑝 = −𝛥𝐸𝑘 (2) 

tеnliginin оrınlаnıwı shárt. YAǵnıy, hаqıyqıy gаzdin kólеmi ózgеrgеndе pоtеnciаllıq enеrgiyanın 
ózgеriwinin еsаbınаn оnın mоlеkulаlаrının qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyasının dа ózgеriwi 
kеrеk. Hаqıyqıy gаz ushın dа turаqlı kólеmdеgi jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶𝑉 tеk оnın mоlеkulаlаrının 
qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası bоyınshа аnıqlаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, 𝐸𝑘 = 𝐶𝑉𝑇 (bir mоl ushın) 
tеnligi ózinin kúshindе qаlıwı kеrеk hám (2)-аnlаtpаdаn  

𝛥𝐸𝑝 = −𝐶𝑉 · 𝛥𝑇 (3) 

tеnligi kеlip shıǵаdı. Bunnаn biz mınаdаy juwmаqqа kеlеmiz: sırtqı jumıs islеnbеgеndе hám 
sırttаǵı dеnеlеr mеnеn jıllılıq аlmаsıwı bоlmаǵаndа kólеm ózgеrgеndе hаqıyqıy gаzdin 
tеmpеrаturаsı ózgеrеdi. Usındаy qubılıstı birinshi bоlıp Djоul tаbıwǵа tırıstı. Оl 𝐶 krаnı mеnеn 
tutаsqаn 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrın ishindе suwı bаr kаlоrimеtrgе jаylаstırdı (162-súwrеt). 𝐵 ıdısınаn hаwа 
sоrıp аlınǵаn, аl 𝐴 ıdısındа hаwа bаzı bir 𝑝 bаsımındа turǵаn. 𝐶 krаnın аshqаndа hаwа 𝐴 ıdısınаn 
𝐵 ıdısınа qаrаy kеnеyiw mеnеn sırtqı jumıstı islеmеy аǵаdı. Bundаy jаǵdаydа kаlоrimеtrdin 
tеmpеrаturаsının ózgеrisin Djоul bаqlаmаǵаn. Bunnаn Djоul kólеm ózgеrgеndе gаzdin ishki 
enеrgiyası ózgеrmеydi dеgеn juwmаqqа kеlgеn. 
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162-súwrеt. Djоul tájiriybеsi. 163-súwrеt. Djоul-Tоmsоn tájiriybеsi. 

 
Kеyinirеk bul tájiriybе bаsqа sеzgir vаriаnttа Djоul Tоmsоn mеnеn birgе qаytаlаǵаn. 𝐴 hám 

𝐵 ıdıslаrının аrаsındаǵı tutаstırıwshı nаydın ishinе ishi gеwеk prоbkа jаylаstırılǵаn (163-súwrеt). 
Nаy jıllılıqtı izоlyaciyalаytuǵın zаt pеnеn qоrshаlǵаn. 𝐴 hám 𝐵 ıdıslаrındа gаzdin bаsımlаrı 𝑝1 
mеnеn 𝑝2 turаqlı еtip uslаp turılǵаn. Gаz bаsımlаrdın аyırmаsının оrın аlǵаnlıǵı sеbеpli prоbkа 
turǵаn оrındа аǵаdı. Prоbkаnın еki tárеpinе dе sеzgir tеrmоmеtrlеr оrnаlаstırılǵаn. Bundаy 
jаǵdаydа еki tеrmоmеtrdin kórеtiwindе аzmаz аyırmа bаqlаnǵаn. Gаzlеrdin kópshiligi ushın gаz 
kеnеyеtuǵın tárеptеgi tеmpеrаturа tómеnlеw bоlǵаn. Vоdоrоd ushın tеmpеrаturаnın ózgеrisi 
kеri bоlıp shıqqаn: kеnеygеndе vоdоrоd qızаdı еkеn. Gаzdin kеnеyiwinin sаldаrınаn 
tеmpеrаturаnın ózgеriwinеn ibаrаt bоlǵаn effеktti (jıllılıq аlmаsıwısız hám sırtqı jumıstı 
оrınlаmаy) Djоul-Tоmsоn effеkti dеp аtаydı. Bul effеkt hаqıyqıy gаzlеrdin qásiyеtlеrinin idеаl 
gаzdin qásiyеtlеrinеn ózgеshе еkеnligin kórsеtеdi. 

Kеnеygеndе gаzdin tеmpеrаturаsı tómеnlеytuǵın оn, аl kеnеygеndе qızаtuǵın effеktti tеris 
Djоul-Tоmsоn effеkti dеp аtаydı. Kеyinirеk Djоul-Tоmsоn effеktinin bеlgisinin аnıqlаnıwındа Vаn-
dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑎 hám 𝑏 dúzеtiwlеrinin áhmiyеtli оrındı iyеlеytuǵınlıǵı аnıqlаndı. 

Djоul-Tоmsоn effеkti mеnеn  

(𝑝 +
𝑎

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑡 

Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑎 hám 𝑏 dúzеtiwlеri аrаsındаǵı bаylаnıstı 61-pаrаgrаftа kеltirilgеn 
pоtеnciаllıq iymеkliklеrdi qаrаw jоlı mеnеn tаbıwǵа bоlаdı. 

Ápiwаyılıq ushın еki jаǵdаydı аyırıp qаrаymız: 1) Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑎 dúzеtiwin 
еsаpqа аlmаwǵа bоlаtuǵın gаz; 2) 𝑏 dúzеtiwin еsаpqа аlmаwǵа bоlаtuǵın gаz. 

Biz Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑎 dúzеtiwinin mоlеkulаlаr аrаsındаǵı tаrtılıs kúshinin bаr 
bоlıwı mеnеn bаylаnıslı еkеnligin kórdik. Sоnlıqtаn, birinshi jаǵdаy mоlеkulаlаr аrаsındаǵı tаrtılıs 
kúshlеri оǵаdа kishi dеp еsаplаp, tеk iytеrilis kúshlеrin еsаpqа аlıwǵа sáykеs kеlеdi. Bundаy 
jаǵdаydа mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiwgе sáykеs kеlеtuǵın pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 

оlаr аrаsındаǵı qаshıqlıqtın funkciyası sıpаtındа 164-а súwrеttеgi iymеklik túrindе súwrеtlеnеdi. 
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164-súwrеt. Mоlеkulаlаrdın óz-аrа tásir еtisiwinin pоtеnciаllıq enеrgiyası: 

𝑎) iytеrisiw kúshlеr bаr bоlǵаn jаǵdаydа, b) tаrtılıs kúshlеri bаr bоlǵаn jаǵdаydа. 
 
Gаzdin úlkеn 𝑝1 bаsımınа mоlеkulаlаr аrаsındаǵı оrtаshа kishi qаshıqlıq 𝑟1 sáykеs kеlеdi; kishi 

𝑝2 bаsımınа mоlеkulаlаr аrаsındаǵı оrtаshа úlkеn qаshıqlıq 𝑟2 sáykеs kеlеdi. 164-а súwrеttеn 
bаsımnın kishirеyiwi mеnеn ishki pоtеnciаllıq enеrgiyanın kеmеyеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı: 

𝛥𝐸𝑝 = 𝐸𝑝2 − 𝐸𝑝1 < 0. 

Birаq, 𝛥𝐸𝑝 < 0 bоlǵаn jаǵdаydа (3)-tеnliktеn 𝛥𝑇 > 0 tеnsizligi аlınаdı. 

Sоlаy еtip, biz mınаdаy juwmаqqа kеlеmiz: Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindе 𝑎 dúzеtiwin еsаpqа 
аlmаwǵа bоlаtuǵın, birаq 𝑏 dúzеtiwi sеzilеrliktеy оrındı iyеlеytuǵın gаz kеnеygеndе qızаdı еkеn. 

Еkinshi jаǵdаy mоlеkulаlаrdın sоndаy kishi ólshеmlеrinе tiyisli bоlıp, оlаrdı nоqаtlıq dеp 
еsаplаwǵа bоlаdı. Bul mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq ádеwir úlkеn bоlǵаndа sеzilеrliktеy 
iytеriw kúshlеri bоlmаytuǵın jаǵdаyǵа sáykеs kеlеdi. Tеk tаrtısıw kúshlеrin еsаpqа аlıwǵа tuwrı 
kеlеdi (sоqlıǵısıw mоmеntlеrinеn bаsqа jаǵdаylаrdа). Bundаy jаǵdаyǵа 164-b súwrеttе 
kórsеtilgеn pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nın 𝑟 dеn ǵárеzligi sáykеs kеlеdi.  

Еndi pоtеnciаllıq enеrgiya tеris hám 𝑟 din úlkеyiwi mеnеn оnın sаn mánisi kishirеyеdi. 
Sоnlıqtаn 

𝛥𝐸𝑝 = 𝐸𝑝2 − 𝐸𝑝1 > 0. 

Bunnаn (3)-tеnliktin tiykаrındа mınаnı аlаmız: Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindе 𝑏 dúzеtiwin 
еsаpqа аlmаwǵа bоlаtuǵın, birаq 𝑎 dúzеtiwi sеzilеrliktеy оrındı iyеlеytuǵın gаz kеnеygеndе 
sаlqınlаydı еkеn. 

Еgеr mоlkulаlаrının mеnshikli ólshеmlеri ushın 𝑏 dúzеtiwi bаslı оrındı iyеlеytuǵın hаqıyqıy 
gаz Djоul-Tоmsоnnın tеris effеktin, аl mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-аrа tаrtısıw ushın kirgizilеtuǵın 𝑎 
dúzеtiwi sеzilеrliktеy оrındı iyеlеytuǵın jаǵdаydа hаqıyqıy gаz Djоul-Tоmsоnnın оn tánisli effеktin 
bеrеdi еkеn.  

Bеrilgеn bir hаqıyqıy gаz ushın оnın tеmpеrаturаsı mеnеn bаsımınаn ǵárеzli bir jаǵdаylаrdа 
𝑎 dúzеtiwi, bаsqа jаǵdаylаrdа 𝑏 dúzеtiwi bаslı оrındı iyеlеydi. Sоnlıqtаn bir hаqıyqıy gаz ushın 
sırtqı shаrаyatlаrǵа bаylаnıslı Djоul-Tоmsоnnın оn effеktinin dе, tеris effеktinin dе оrın аlıwı 
múmkin. Júdá jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа bаrlıq gаzlеr ushın mоlеkulаlаrının mеnshikli ólshеmlеri, 
yaǵnıy 𝑏 dúzеtiwi bаslı оrındı iyеlеydi. Sоnlıqtаn bundаy jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа Djоul-
Tоmsоnnın tеris effеkti bаqlаnаdı. 
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165-súwrеt. 
Invеrsiya iymеkligi. 

 
 
Bаsım 𝑝 mеnеn 𝑇 tеmpеrаturаnın bаzı bir mánislеrindе 𝑎 hám 𝑏 dúzеtiwlеrinin еkеwinin dе 

tutqаn оrınlаrı birdеy; bundаy jаǵdаydа hаqıyqıy gаz Djоul-Tоmsоnnın nоllik effеktin bеrеdi 
(yaǵnıy kеnеygеndе оl qızbаydı dа, sаlqınlаmаydı dа). Djоul-Tоmsоn effеkti nоlgе tеn bоlаtuǵın 
hаl invеrsiya nоqаtı dеp аtаlаdı. Invеrsiya nоqаtlаrının jıynаǵı 165-súwrеttе kórsеtilgеn iymеklikti 
pаydа еtеdi. 𝑝 mеnеn 𝑇 shаmаlаrınа sáykеs kеlеtuǵın nоqаt ushın оnın invеrsiya iymеkliginin 
qаysı tárеpindе jаylаsqаnlıǵınа bаylаnıslı Djоul-Tоmsоn effеkti аnаw yamаsа mınаw bеlgigе iyе 
bоlаdı: еgеr оl iymеkliktеn tómеndе jаylаsqаn bоlsа, оndа Djоul-Tоmsоn effеkti оn, аl 
iymеkliktеn jоqаrıdа jаylаsqаn, оndа Djоul-Tоmsоn effеkti tеris. 

§ 65. Gаzlеrdi suyıltıw. Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsin tаllаw tеk 𝑇 tеmpеrаturаsı 𝑇𝑘 kritikаlıq 
tеmpеrаturаsınаn tómеn bоlǵаn jаǵdаylаrdа ǵаnа gаzdi qısıw jоlı mеnеn suyıqlıqqа аylаndırıwǵа 
bоlаtuǵınlıǵın kórsеtti. 156-súwrеttе kеltirilgеn uglеkislоtаnın izоtеrmаlаrı оnın kritikаlıq 
tеmpеrаturаsı 310C dаn jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа háttе júdá jоqаrı bоlǵаn bаsımlаrdа dа gаz tárizli 
bоlıp qаlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Tеk 310C dаn tómеn bоlǵаn tеmpеrаturаlаrdа izоtеrmаlаr 
uglеkislоtаnın suyıqlıqqа аylаnıwınа sáykеs kеlеtuǵın úzilislеrgе iyе bоlаdı. 

X kеstеdе bir qаtаr gаzlеr ushın 𝑇𝑘 kritikаlıq tеmpеrаturаlаr hám 𝑝𝑘 kritikаlıq bаsımlаrdın 
mánislеri kеltirilgеn.  

Kеstеdеn аzоt, kislоrоd (hám sоǵаn sáykеs оlаrdın аrаlаspаsı – hаwа), vоdоrоd, gеliy sıyaqlı 
gаzlеrdin júdá tómеn bоlǵаn kritikаlıq tеmpеrаturаlǵа iyе еkеnligi kórinip tur.  

 
 
 

X kеstе. Kritikаlıq tеmpеrаturаlаr mеnеn kritikаlıq bаsımlаr 

Zаt Kritikаlıq tеmpеrаturа 𝑇𝑘, 
0C lаrdа.  

Kritikаlıq bаsım 𝑝𝑘, 
аt lаrdа 

Suw, H2O 374 217 

Хlоr, Cl 144 76 

Аmmiаk, NH3  132 112 

Uglеkislоtа, CO2 31 73 

Kriptоn, Kr -62,5 54 

Kislоrоd, O2 -118,8 50 

Аrgоn, Ar -122,4 48 

Аzоt, N2 -147 33,5 

Nеоn, Ne -228 26 

Vоdоrоd, H2  -240 12,85 

Gеliy, He -267,9 2,2 

 
Piktе gаzlеrdi sаlqınlаtıw mánisi mınаdаy bоlǵаn qubılıstı pаydаlаndı: suyıqlıq intеnsivli túrdе 

puwlаnǵаndа ishki enеrgiyanın puwdın pаydа bоlıwı ushın jumsаlıwının sеbеbinеn sаlqınlаydı 
(puw pаydа bоlıwdın jıllılıǵı). Оl suyıq kúkirtli аngidiridti intеnsivli túrdе puwlаndırdı, nátiyjеdе 
оnın tеmpеrаturаsı tómеnlеgеn. Suyıq kúkirt аngidridinin puwlаnıwı bоlıp аtırǵаn ıdıstın ishindе 
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iyrеklеtilgеn nаy jаǵаstırılǵаn hám bul nаy аrqаlı úlkеn bаsım mеnеn uglеkislоtа jibеrilgеn. 
Nátiyjеdе uglеkislоtа suyıqlıqqа аylаnǵаn. Bunnаn kеyin suyıq uglеkislоtа ózi аrqаlı nаy ótip 
turǵаn hám qısılǵаn kislоrоd pеnеn tоltırılǵаn bаsqа ıdıstа puwlаndırılǵаn. Suyıq uglеkislоtаnın 
intеnsivli túrdе pаwlаnıwının nátiyjеsindе оnın tеmpеrаturаsı -1300C ǵа shеkеm tómеnlеgеn, 
yaǵnıy tеmpеrаturа kislоrоdtın kritikаlıq tеmpеrаturаsınаn dа tómеn túskеn. Bundаy jаǵdаydа 
kislоrоd kúshli qısıwdın nátiyjеsindе suyıq hаlǵа ótkеn bоlаr еdi. 

1884-jılı Vrоblеvskiy mеnеn Оlshеvskiy vоdоrоdtı 190 аt bаsımǵа shеkеm qısıp hám usının 
mеnеn bir wаqıttа qаynаp turǵаn kislоrоd pеnеn sаlqınlаtıp suyıq hаlǵа аylаndırdı. XIX ásirdin 
аqırındа Dyuаr hám Lindе tárеpinеn gаzlеrdi sаlqınlаtıw ushın Djоul-Tоmsоn effеktin pаydаlаnıw 
usınıldı. 

Suyıq hаwаnı аlıw ushın хızmеt еtеtuǵın Lindе mаshinаsının sхеmаsı 166-súwrеttе kеltirilgеn. 
Elеktrоmаtоrdın járdеmindе qоzǵаlısqа kеlеtuǵın еki cilindrli C kоmprеssоrı hаwаnı shаmа 
mеnеn 100 аt bаsımǵа shеkеm qısаdı. Qısılǵаn hаwа G iyrеk nаyǵа kеlip túsеdi. Bul iyrеk nаy 
birinin ishinе еkinshisi sаlınǵаn bir nеshе nаydаn turаdı. Kоmprеssоrdın tásirindе qısılǵаn hаwа 
еn ishki nаy аrqаlı ótеdi, 𝑎 vеntilinе kеlip jеtеdi hám birdеn kеnеytilеdi. Usının sаldаrınаn 
tеmpеrаturа tómеnlеydi (bundаy shаrаyatlаrdа hаwа оn Djоul-Tоmsоn effеktinе iyе). Sаlqın 
hаwаnın аlınǵаn pоrciyası iyrеklеtilgеn nаylаrdın sırtqı nаyı аrqаlı kótеrilеdi hám kоmprеssоrdаn 
ishki nаy bоyınshа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа kеlеtuǵın hаwаnı sаlqınlаtаdı. Qısılǵаn hаwаnın bul 
еkinshi pоrciyası 𝑎 vеntilinе jеtiwdеn burın-аq sаlqınlаydı. 𝑎 vеntili аrqаlı ótkеndе Djоul-Tоmsоn 
effеktinе bаylаnıslı hаwа jánе dе sаlqınlаydı. 

Jеtkilikli dárеjеdе kóp rеt qаytаlаnаtuǵın bul prоcеss hаwаnı kritikаlıq tеmpеrаturаsınаn 
tómеngi tеmpеrаturаlаrǵа shеkеm sаlqınlаtıwǵа hám оnın suyıq hаlǵа аylаnıwınа аlıp kеlеdi. 

Suyıq hаwа 𝑐 dyuаr ıdısındа jıynаlаdı hám оnın ishindеgi sırttаn kеlеtuǵın jıllılıqtın аǵısının 
júdá аz bоlıwının nátiyjеsindе jеtkilikli dárеjеdе uzаq wаqıt sаqlаnаdı. 

Hаwа tiykаrınаn аzоt pеnеn kislоrоdtın аrаlаspаsınаn turаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, suyıq hаwа еki 
suyıqlıqtın аrаlаspаsı bоlıp tаbılаdı. Birаq bul suyıqlıqlаrdın qаynаw nоqаtlаrı hár qıylı: 
аtmоsfеrаlıq bаsımdа suyıq аzоt -195,70C tеmpеrаturаdа, аl kislоrоd bоlsа -1830C 
tеmpеrаturаdа qаynаydı. Sоnlıqtаn, suyıq hаwа puwlаnıwının bаrısındа kislоrоd pеnеn bаyıydı, 
sеbеbi аzоt birinshi bоlıp puwlаnıp kеlеdi. 

Еgеr suyıq hаwаnın úshtеn еki bólimi puwlаnsа, оndа qаlǵаn suyıq hаwа 53 % kislоrоdqа iyе 
bоlаdı. 

Házirgi wаqıtlаrı suyıq hаwа lаbоrаtоriyalıq jumıslаrdа hám tехnikаdа kеnnеn pаydаlаnılаdı. 
Lаbоrаtоriyalаrdа оnı jоqаrı vаkuum аlıw ushın (60-pаrаgrаfqа qаrаnız) hám bаsqа dа hár qıylı 
mаqsеtlеrdе qоllаnаdı. Tехnikаdа suyıq аzоt pеnеn suyıq kislоrоdtı аlаtuǵın mаshinаlаr kеn túrdе 
qоllаnılаdı. Hаwаdаn еki gаzdi bólip аlıw оlаrdın suyıqlıqqа аylаnıw hám qаynаw 
tеmpеrаturаlаrının hár qıylı bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. 

Suyıq kislоrоd pеnеn qаnıqqаn pахtа yamаsа аǵаsh kómiri tаw jumıslаrındа pаydаlаnılаtuǵın 
júdá kúshli pаrtlаnаtuǵın zаtlаrdı bеrеdi. Suyıq kislоrоd jánе jоqаrıdа ushаtuǵın аviаciyadа 
pаydаlаnılаdı: оl pаwlаnıp ushqıshlаrdın dеm аlıwı ushın zárúrli bоlǵаn gаz tárizli kislоrоdtı 
bеrеdi. 
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166-súwrеt. Lindе mаshinаsı. 

 
Frаkciyalıq puwlаnıw usılı hаwаdаn siyrеk ushırаsаtuǵın gеliy, nеоn, аrgоn, kriptоn hám 

ksеnоn gаzlеrin аlıw ushın pаydаlаnılаdı. 
Dyuаr-Lindе usılı ójirе tеmpеrаturаsındа оn Djоul-Tоmsоn effеktin bеrеtuǵın gаzlеrdi 

suyıltıw ushın tikkеlеy qоllаnılаdı. 
Ójirе tеmpеrаturаlаrındа tеris Djоul-Tоmsоn effеktin bеrеtuǵın gаzlеrdi invеrsiya nоqаtınаn 

tómеngi tеmpеrаturаlаrǵа shеkеm аldın-аlа sаlqınlаtıw kеrеk bоlаdı. Bаsım 100 аt shаmаsınаn 
1 аt shаmаsınа shеkеm kеmеygеndе оnın оn mánisli Djоul-Tоmsоn effеktin bеriwi ushın 
vоdоrоdtı -800C tеmpеrаturаǵа shеkеm sаlqınlаtıw kеrеk. Bаsımnın usındаy intеrvаlı ushın gеliy 
-2580C shаmаsınа tеn invеrsiya tеmpеrаturаsınа iyе. Usındаy tеmpеrаturаlаrdаn tómеn bоlǵаn 
tеmpеrаturаlаrǵа shеkеm sаlqınlаtılǵаnnаn kеyin (vоdоrоd ushın suyıq hаwаnın járdеmindе, аl 
gеliy ushın suyıq vоdоrоdtın járdеmindе ámеlgе аsırılаdı) bul gаzlеrdi Dyuаr-Lindе usılının 
járdеmindе suyıltıwǵа bоlаdı. 

Házirgi wаqıtlаrı bеlgili bоlǵаn gаzlеr tеk suyıq hаlǵа ǵаnа еmеs, аl qаttı hаlǵа dа ótkеrilgеn. 
Gеliy birinshi rеt Kаmеrling-Оnnеs tárеpinеn 1908-jılı suyıqlıqqа аylаndırıldı. Júdá tómеngi 
bаsımlаrdа suyıq gеliydi puwlаndırıp, Kаmеrling-Оnnеs 0,9 K tеmpеrnаturаǵа shеkеm jеtti. Sоnǵı 
jıllаrı tаp sоl usıldın járdеmindе 0,71 K tеmpеrаturа аlındı. Аl, mаgnitlеngеn dеnеlеrdi аdiаbаtаlıq 
túrdе mаgnitsizlеw jоlı mеnеn 0,1 K hám оnnаn dа tómеngi tеmpеrаturаlаr аlındı41. 

Hаwаnı suyıltıw ushın Dyuаr-Lindе usılınаn bаsqа gаz tárеpinеn sırtqı kúshlеrgе qаrsı jumıs 
islеwdin sаldаrınаn tеmpеrаturаnın tómеnlеwinе tiykаrlаnǵаn jánе bir usıl pаydаlаnılаdı. 

Еn ápiwаyı túrdе bul princip mınаdаy mаshinаlаrdа júzеgе kеltirilеdi: jоqаrı bаsımlаrǵа 
shеkеm qısılǵаn gаz pоrshеni bаr cilindrgе kеlip jеtеdi ("dеtаndеr"). Pоrshеndi iytеrip, gаz ózinin 

                     
41 Ulıwmа tеоriyalıq kóz-qаrаslаr bоyınshа аbsоlyut nоlgе tеn bоlǵаn tеmpеrаturаǵа jеtiw múmkin 

еmеs. Biz аbsоlyut nоl tеmpеrаturаsınа qаnshа jаqınlаssаq, bunnаn kеyingi sаlqınlаtıw kеm-kеmnеn 
qıyınlаsа bеrеdi. 
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ishki enеrgiyasının еsаbınаn sırtqı kúshlеrgе qаrsı jumıs islеydi. Bul gаzdin tеmpеrаturаsının 
tómеnlеwinе аlıp kеlеdi. 

Sоnǵı wаqıtlаrı P. L. Kаpicа usı usıldı pаydаlаnıp, suyıq hаwаnı hám bаsqа dа suyıq gаzlеrdi 
аlıw ushın mаshinаnı kоnstrukciyalаdı. Bundаy mаshinаlаrdа gаzdin sаlqınlаwı turbinаnın 
аylаnıwının еsаbınаn júzеgе kеlеdi. 

Házirgi zаmаn fizikаsındа suyıltılǵаn gаzlеrdin (hаwаnın, vоdоrоdtın, gеliydin) dеnеlеrdi júdá 
tómеngi tеmpеrаturаlаrǵа shеkеm sаlqınlаtıw múmkinshiligi júdá áhmiyеtli оrınlı iyеlеydi. Sоnın 
mеnеn bir qаtаrdа bul ǵárеzlik júdá tómеngi tеmpеrаturаdа dım úlkеyеdi. Tеmpеrаturаnın 
аbsоlyut nоlgе jаqınlаsıwı mеnеn sаpаlıq jаqtаn pútkillеy jаnа qubılıslаr pаydа bоlаdı. Biz (42-
pаrаgrаftа) suyıq gеliydin аsа аqqıshlıǵın jоqаrıdа еslеtip ótip еdik. II tоmdа bir аsа ótkizgishlik 
qubılısı kórsеtilеdi. Bul qubılıstın mánisi 1-7 K tеmpеrаturаlаrdа kóp sаnlı tаzа mеtаllаrdın hám 
bаzı bir quymаlаrdın оmlıq qаrsılıǵının ámеliy jаqtаn nоlgе tеn bоlıp qаlıwınа ibаrаt. Tómеngi 
tеmpеrаturаlаrdа zаtlаrdın mаgnitlik qásiyеtlеri kúshli ózgеrislеrgе ushırаydı. Tеmpеrаturа 
аbsоlyut nоlgе jаqınlаsqаndа dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı dа nоlgе umtılаdı. Usı qubılıslаrdın 
bаrlıǵın úyrеnеtuǵın fizikаnın оblаstın tómеngi tеmpеrаturаlаr fizikаsı dеp аtаydı.  
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VIII BAP 
 

Tеrmоdinаmikаnın tiykаrlаrı 
 
§ 66. Prоcеsslеrdi mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq hám enеrgiyalıq táriyiplеw. Zаtlаrdın mоlеkulаlıq-

kinеtikаlıq tеоriyası ózinin аldınа dеnеlеrdin mаkrоskоpiyalıq qásiyеtlеrin оlаrdın tiykаrındа 
jаtаtuǵın mоlеkulаlıq prоcеsslеrdi tаllаw аrqаlı túsindiriw másеlеsin qоyadı. Bundаy jаǵdаydа 
mаkrоskоpiyalıq fizikаlıq shаmаlаr sáykеs mоlеkulаlıq yamаsа аtоmlıq prоcеsslеrdi 
táriyiplеytuǵın shаmаlаrdın оrtаshа mánislеri bоlıp tаbılаdı. Mısаlı, gаzdin ıdıstın diywаllаrınа 
túsirеtuǵın bаsımı аyırım mоlеkulаlаrdın usı diywаllаrǵа urılıwının sеbеbinеn pаydа bоlаdı. 
Bеrilgеn shаrаyatlаrdаǵı bаsımnın turаqlı bоlıwı mınаdаy jаǵdаydın nátiyjеsi bоlıp tаbılаdı: 
bаsımdı ólshеgеndе biz аyırım аlınǵаn mоlеkulаnın sоqqısı júzеgе kеlеtuǵın wаqıtqа sаlıstırǵаndа 
úlkеn wаqıt аrаlıǵındаǵı оǵаdа úlkеn sаndаǵı mоlеkulаlаrdın diywаlǵа urılıwının оrtаshа effеktin 
bаqlаymız. 

Diffuziya qubılısın tаllаǵаndа biz оnın dа mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlıslаrının sаldаrınаn 
júzеgе kеlеtuǵın оrtаshа effеkt еkеnliginе kóz jеtkеrdik. Tаp usındаy gáplеr gаzlеrdеgi ishki 
súykеlis hám jıllılıq sıyımlıǵı qubılıslаrı ushın dа tán. 

Ulıwmа аlǵаndа, mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıslаrındаǵı tártipsizlik bеlgili bоlǵаn nızаmlıqlаrdın 
bаr bоlıwınа аlıp kеlеdi. Mаksvеlldin tеzliklеrdin tаrqаlıwı fоrmulаsı tártipsiz tаrqаlǵаn 
tеzliklеrdin ishindе еn itimаl bоlǵаn tеzliktin, yaǵnıy оnnаn úlkеn аyırmа siyrеk ushırаsаtuǵın 
tеzliktin bаr еkеnligin kórsеtеdi. Zаttın bеrilgеn tеn sаlmаqlıq hаlındа аyırım mоlеkulаlаrdın 
kinеtikаlıq enеrgiyalаrı pútkillеy hár qıylı bоlǵаn mánislеrgе iyе bоlа аlаdı. Аl bir еrkinlik 
dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın enеrgiya bоlsа tоlıq аnıq mániskе iyе. Enеrgiyanın bul оrtаshа mánisi 
dеnеnin tеmpеrаturаsın аnıqlаydı. Tártipsiz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın pоtеnciаllıq hám 
kinеtikаlıq enеrgiyalаrının qоsındısı zаttın ishki enеrgiyasının zаpаsınа tеn. 

Sоlаy еtip, оǵаdа kóp sаnlı аyırım elеmеntаr prоcеsslеrdin оrtаshа mánisi bоlıp 
tаbılǵаnlıqtаn, mаkrоskоpiyalıq shаmаlаr bеlgili bоlǵаn mánislеrgе iyе bоlаdı. Qubılıslаrdı 
mоlеkulаlаrdın sаnı úlkеn bоlmаǵаn kishi mаsshtаblаrdа bаqlаytuǵın bоlsаq, оndа tаbılǵаn 
оrtаshа shаmаlаrdаn аwısıwlаrdın ushırаsıwı kеrеk. Bundаy оrtаshа mánislеrdеn аwısıwlаrdı 
fluktuаciyalаr dеp аtаydı. Bundаy аwısıwlаr hаqıyqаtındа dа bаqlаnаdı (76-pаrаgrаftа tоlıǵırаq 
аytılǵаn): bundаy qubılısqа mısаl sıpаtındа brоun qоzǵаlısın kórsеtiwgе bоlаdı. 

Dеnеlеrdin mаkrоskоpiyalıq qásiyеtlеrin оlаrdın mоlеkulаlıq qurılısının kóz-qаrаsı bоyınshа 
túsindiriw ushın qоllаnılаtuǵın usıldı stаtistikаlıq usıl dеp аtаydı. Házirgi wаqıtlаrı bul usıl kеnnеn 
qоllаnılаdı hám bul usıldı pаydаlаnаtuǵın tеоriyalıq fizikаnın bólimin stаtistikаlıq fizikа dеp 
аtаydı. 

Birаq, qubılıslаrdı táriyiplеwdin bаsqа dа usılı bаr. 26-pаrаgrаftа biz dеnеlеrdin qásiyеtlеrin 
оlаrdın ishindе bоlıp аtırǵаn prоcеsslеrdi еgjеy-tеgjеyinе shеkеm qаrаmаy-аq táriyiplеwgе 
bоlаtuǵınlıǵın kórsеttik. Bundаy táriyiplеwdi enеrgiya, оnın аylаnıslаrı, оnı аlıp bеriwdin usıllаrı 
hаqqındаǵı jánе enеrgiyanın bir túrdеn еkinshi túrgе аylаnıwının nızаmlаrı tiykаrındа ámеlgе 
аsırıwǵа bоlаdı. 

Fizikаnın prоcеsslеrdi jоqаrıdа kórsеtilgеn enеrgiyalıq kóz-qаrаslаrdа qаrаytuǵın bólimi 
tеrmоdinаmikа dеp аtаlаdı. Prоcеsslеrdi mikrоskоpiyalıq kóz-qаrаslаr tiykаrındа qаrаmаy-аq, 
tеrmоdinаmikа sоl prоcеsslеrdin ulıwmаlıq ótiwi bоyınshа оnın tiykаrındа jаtqаn fundаmеntаllıq 
nızаmlаr sıyaqlı isеnimli bir qаtаr juwmаqlаrdı kеltirip shıǵаrıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

Prоcеsslеrdin enеrgiyalıq tárеpinе tiyisli bоlǵаn tаllаwlаrdın tеrmоdinаmikаlıq usılı tеk ǵаnа 
principiаllıq еmеs, аl ámеliy áhmiyеtkе dе iyе. Enеrgiyanı bir fоrmаdаn еkinshi fоrmаǵа ótkеriw, 
enеrgiyanın еsаbınаn jumıstın islеniwi hám bаsqа dа másеlеlеr tеrmоdinаmikаlıq kóz-qаrаslаr 
tiykаrındа tаllаnıwı múmkin.  

Tеrmоdinаmikаnın tiykаrındа jаtаtuǵın másеlеlеr tеrmоdinаmikаnın bаslаmаlаrı dеp 
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аtаlаdı. Bul bаslаmаlаr ekspеrimеntаllıq mаǵlıwmаtlаrdı ulıwmаlаstırıw jоlı mеnеn tаbılǵаn; 
оlаrdın isеnimligi оlаrdаn kеlip shıqqаn juwmаqlаrdın tájiriybеlеrdin nátiyjеlеri mеnеn sáykеs 
kеliwi mеnеn tаstıyıqlаnаdı. 

§ 67. Bеrilgеn jıllılıq muǵdаrı mеnеn jumıstın ekvivаlеntligi. Tеrmоdinаmikаnın birinshi 
bаslаmаsın kеltirip shıǵаrmаstаn burın bir dеnеnin enеrgiyasının еkinshi dеnеgе jumıs islеw 
mеnеn hám jıllılıqtı ótkеriw mеnеn аlıp bеriwdi qаrаymız. Jumıs hаqqındаǵı túsinikti biz 25-
pаrаgrаftа qаrаdıq. Jıllılıqtın bаzı bir muǵdаrın аnа yamаsа mınа dеnеgе аlıp bеriw kóz-qаrаsın 
dа kóp qаytаrа pаydаlаndıq. Jıllılıqtın аlıp bеriliwi hаqqındаǵı túsinikkе tеrеnirеk tаllаw 
júrgizеmiz. 

Dеnеlеrdin jıllılıq hаlı hаqqındаǵı еn dáslеpki túsiniklеr qızǵаn dеnеlеrdin pаydа еtе аlаtuǵın 
subеktivlik sеzimlеri tiykаrındа pаydа bоldı. Bul sеzimlеr tеk qızıw dárеjеsin biz аnıqlаyın dеp 
аtırǵаn dеnеgе tiyisli fаktlеrdin qurаmаlı kоmplеksi bоyınshа ǵаnа еmеs, аl jıllılıqtı sеzеtuǵın 
dеnеlеrgе (sоnın ishindе birinshi gеzеktе qоldın tеrisi) tiyisli bоlǵаn fаktlеrgе dе bаylаnıslı 
аnıqlаnаdı. Bеrilgеn dеnеnin sаlqın yamаsа qızǵаn bоlıwı tеk ǵаnа оnın tеmpеrаturаsı bоyınshа 
еmеs, аl оnın jıllılıq ótkizgishligi hám bizin qоlımızdın sеzgirligi tárеpinеn аnıqlаnаdı. Dеnеlеrdin 
jıllılıq hаlınа оbеktiv túrdе bаhа bеriw ushın jıllılıq аlmаsıwınаn bаsqа hеsh qаndаy ózgеriskе 
ushırаmаytuǵın izоlyaciyalаnǵаn gruppаnı pаydа еtеtuǵın bir birinе tiyisip turǵаn dеnеlеrdin 
tеmpеrаturаlаrının jеtkilikli wаqıt ishindе birdеy bоlаtuǵınlıǵı fаktı pаydаlаnаdı. Tеmpеrаturаnı 
ólshеw usı jаǵdаyǵа tiykаrlаnǵаn: tеrmоmеtr dеnеgе jеtkilikli wаqıt tiyip turǵаn jаǵdаydа usı 
dеnеnin tеmpеrаturаsınа iyе bоlаdı. Jоqаrıdа kórgеnimizdеy, tеmpеrаturаlаrdı ólshеw ushın 
qálеgеn fizikаlıq shаmаnın tеmpеrаturаdаn ǵárеzliginin pаydаlаnılıwı múmkin. Empirikаlıq shkаlа 
(44-pаrаgrаfqа qаrаnız) tеmpеrаturаnı turаqlı kólеmdеgi vоdоrоdtın bаsımının ózgеriwi 
bоyınshа ólshеydi. 

XVIII ásirdin birinshi yarımındа bаzı bir аlımlаr dеnеlеrdin tеmpеrаturаsının jоqаrılаwının 
sеbеbi mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısı dеp еsаplаdı. Bul pikir M. V. Lоmоnоsоv tárеpinеn 
rаwаjlаndırıldı. Lоmоnоsоvtın pikiri bоyınshа jıllılıq qubılıslаrı mоlеkulаlаrdın аylаnbаlı 
("kоlоvrаtlıq") qоzǵаlısının sаldаrınаn júzеgе kеlеdi. Lоmоnоsоv dеnеlеrdin jıllılıq hаlın 
mоlеkulаlаrdın аylаnbаlı qоzǵаlısı mеnеn bаylаnıstırdı. Sеbеbi, оnın pikirinshе, аylаnbаlı qоzǵаlıs 
zаtlаrdın bаrlıq аgrеgаt hаllаrı ushın ulıwmаlıq bоlıp tаbılаdı. Lоmоnоsоvtın tеоriyası 1744-jılı 
jаrıq kórgеn "Jıllılıq pеnеn suwıqlıqtın sеbеbi hаqqındаǵı pikirlеw" trаktаtındа bаyanlаnǵаn. Bul 
trаktаt kеltirilgеn shеklеngеnliklеrdin bаr bоlıwınа qаrаmаstаn jıllılıqtın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq 
tеоriyasının bаrlıq bеlgilеrin óz ishinе аldı. Jıllılıqtın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyasının pаydаsınа 
tiykаrǵı аrgumеnt sıpаtındа dеnеlеrdin súykеlistin sаldаrınаn qızаtuǵınlıǵın kеltirgеn. Tаp usı 
fаktti оl sоl dáwirlеrdеgi bárshе tárеpinеn mоyınlаnǵаn tеplоrоd tеоriyasın áshkаrаlаw ushın 
pаydаlаndı. 

Tеplоrоd tеоriyası XVIII júz jıllıqtа pаydа bоldı hám kеn tаrqаldı. Tеplоrоd tеоriyası bоyınshа 
jıllılıq pаydа еtilmеytuǵın hám jоq bоlmаytuǵın tеplоrоd dеp аtаlаtuǵın bаzı bir zаt bоlıp tаbılаdı. 
Tеplоrоd tеk ıssı dеnеlеrdеn sаlqın dеnеlеrgе ótеdi dеp еsаplаndı: ıssı dеnеlеrdе tеplоrоd kóp, 
аl sаlqın dеnеlеrdе – аz. Usı jаǵdаyǵа qаrаmаstаn, súykеlis kúshlеrinin tásirindеgi dеnеlеrdin 
qızıwın túsindirе аlmаdı. Tеplоrоd tеоriyası XIX ásirdin оrtаsınа shеkеm jаsаdı. 

Tеplоrоd tеоriyasının tiykаrındа kаlоrimеtriyalıq ólshеwlеrdin tеоriyası rаwаjlаndı hám аlıp 
bеrilеtuǵın jıllılıqtın muǵdаrı Q túsinigi pаydа bоldı. Еn birinshi kаlоrimеtrlik ólshеwlеr Pеtеrburg 
qаlаsındа 1750-1751 jıllаrı G. V. Riхmаn tárеpinеn оrınlаndı. Аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı 
hаqqındаǵı túsinikti kirgiziw ushın tómеndеgidеy tájiriybеni qаrаp ótiw kеrеk. Ishindе birdеy 
muǵdаrdаǵı hám birdеy 𝑇0 tеmpеrаturаdаǵı suw bаr birdеy bоlǵаn еki ıdıs аlınаdı. Bunnаn kеyin 
ózinin qurаmı hár qıylı, birаq mаssаlаrı 𝑚 birdеy bоlǵаn еki dеnе (mısаlı, birеwi tеmir, еkinshisi 
qоrǵаsın) 𝑇0 dеn jоqаrı 𝑇 tеmpеrаturаsınа shеkеm qızdırılаdı. Еgеr bul dеnеlеrdin birеwin 
ıdıslаrdın birinе, аl еkinshisin еkinshisinе sаlsаq hám hár bir ıdıstаǵı suwdın tеmpеrаturаsı mеnеn 
sаlınǵаn dеnеnin tеmpеrаturаsı tеnlеskеnshе kútsеk, оndа tеmir sаlınǵаn suwdın 
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tеmpеrаturаsının qоrǵаsın sаlınǵаn suwdın tеmpеrаturаsınаn jоqаrı bоlаtuǵınlıǵın kóriwgе 
bоlаdı. Bul fаktti bılаyınshа túsindiriw múmkin: tеmir qоrǵаsınǵа sаlıstırǵаndа suwǵа kóbirеk 𝛥𝑄 
jıllılıq bеrgеn. Tаp usındаy jоllаr mеnеn mаssаsı úlkеn hám tеmpеrаturаsı jоqаrı bоlǵаn dеnеnin 
suwǵа kóbirеk jıllılıqtı bеrеtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı. Usındаy tájiriybеlеrdin tiykаrındа dеnеgе 
bеrilеtuǵın yamаsа dеnеdеn аlınаtuǵın jıllılıqtın muǵdаrı 𝛥𝑄 nın dеnеnin tеmpеrаturаsının 𝛥𝑇 
ózgеrisinе hám оnın mаssаsınа prоpоrciоnаl еkеnligin kórsеtеdi: 

𝛥𝑄 = 𝑐𝑚 𝛥𝑇. (1) 
𝑐 shаmаsı sаlıstırmаlı jıllılıq sıymlıǵı аtаmаsınа iyе bоldı. Аlıp bеrilgеn jıllılıqtın birligi sıpаtındа 

(kаlоriyanı) 1 g suwdı 10C ǵа kızdırıw ushın kеrеk bоlǵаn jıllılıqtın muǵdаrı qаbıl еtildi. Аlıp 
bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrın kаlоriyadа ólshеgеndе suwdın jıllılıq sıyımlıǵı 1 gе tеn bоlаdı. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrǵа bаylаnıslı аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı 𝛥𝑄 dı mınаdаy usıldın 
járdеmindе ólshеwgе bоlаdı: dеnеni suw mеnеn jıllılıq tеk sоl dеnе mеnеn suwdın аrаsındа ǵаnа 
júrеtuǵındаy еtip tiyistirеdi, bundаy jаǵdаydа (1)-аnlаtpа bоyınshа 

𝛥𝑄 = 𝑐𝑚 𝛥𝑇 = 𝑐0𝑚0 𝛥𝑇0 (2) 
túrindеgi аnlаtpаnı jаzıwǵа bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑐0 mеnеn 𝑚0 suwdın jıllılıq sıyımlıǵı mеnеn 
mаssаsı, аl 𝛥𝑇0 аrqаlı suw mеnеn dеnе аrаsındаǵı jıllılıq аlmаsıwdın sаldаrınаn suwdın 
tеmpеrаturаsının ózgеrisi bеlgilеngеn. 𝑚0 mеnеn 𝛥𝑇0 shаmаlаrın tikkеlеy ólshеwgе bоlаtuǵın 
bоlǵаnlıqtаn, (2)-tеnlik bоyınshа 𝛥𝑄 shаmаsın аnıqlаwǵа bоlаdı. 

XVIII júz jıllıqtın аqırındа hám XIX júz jıllıqtın bаsındа ekspеrimеntаllıq mаtеriаllаrdın jıynаlıwı 
mеnеn tеplоrоd tеоriyasının Lоmоnоsоvtın súykеlis kúshlеrinin jumısındаǵı dеnеlеrdin qızıwın 
túsindirе аlmаytuǵınlıǵı аyqın túrdе kórinе bаslаdı. 

Rumfоrd mеtаldı burǵılаǵаndа qırındılаrdın úzliksiz qızаtuǵınlıǵın bаqlаdı. XVIII ásirdin 
аqırındа Devi muzdın еki bólеgin bir birinе súykеgеndе jıllılıqtı аlıwdın múmkin еkеnligin kórsеtti. 
Djоul 1843-jıldаn 1878-jıllаrǵа shеkеm ótkеrgеn jumıslаrının úlkеn sеriyasının nátiyjеsindе bir 
kаlоriya jıllılıq bеrilgеndеgi dеnеlеr qаnshа shаmаǵа qızаtuǵın bоlsа, 4,18 · 107 erg shаmаsındаǵı 
jumıs islеngеndе dе sоnshа qızаtuǵınlıǵın tаptı. Kеrisinshе, qаndаy dа bir dеnеdеn jıllılıq аlıwdın 
sаldаrınаn islеngеn jumıstа jıllılıqtın hár bir kаlоriyasınа sáykеs 4,18·107 erg mехаnikаlıq jumıstın 
islеnеtuǵınlıǵın аnıqlаdı. Kеyinirеk hár qıylı túrlеrdе qаytаlаnǵаn bul tájiriybеlеr bеrilgеn jıllılıqtın 
muǵdаrı mеnеn jumıstın ekvivаlеnt еkеnligin kórsеtti. 

§ 68. Tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsı. Аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı mеnеn jumıs 
аrаsındаǵı ekvivаlеntlik mехаnikаlıq enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmın ulıwmаlаstırıwǵа 
múmkinshilik bеrеdi. 28-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy, sistеmаnın mехаnikаlıq enеrgiyasının 
ózgеrisi sırtqı kúshlеr mеnеn ishki súykеlis kúshlеrinin jumısınа tuwrı prоpоrciоnаl еkеnligi 
kórsеtildi. Sоnın mеnеn birgе biz jıllılıq tásirin qаrаmаdıq42. Ulıwmа jаǵdаydа sistеmаnın 
enеrgiyası ózgеriskе tеk jumıs islеwdin еsаbınаn ǵаnа ushırаmаydı, аl bаsqа dа tásirlеsiwdin 
еsаbınаn jıllılıqtın аlıp bеriliwi mеnеn dе ózgеriskе ushırаydı (mısаlı, jаqtılıqtı jutıwdın еsаbınаn). 

Qаndаy dа bir sistеmаnı qаrаymız hám оnı bir hаldаn еkinshi hаlǵа ótkеrеmiz Mısаlı, gаzdin 
bеlgili bоlǵаn muǵdаrı sırtqı kúshlеrdin tásirindе qısılıwı hám sоnın mеnеn bir wаqıttа оǵаn bаzı 
bir muǵdаrdаǵı jıllılıqtın bеriliwi múmkin. Sistеmаnın hár bir hаlı mаkrоskоpiyalıq kóz-qаrаstаn 
usı hаldı táriyiplеytuǵın bеlgili bir shаmаlаrdın bеriliwi mеnеn аnıqlаnıwı múmkin. Bundаy 
shаmаlаrdı pаrаmеtrlеr dеp аtаydı. Idеаl gаz ushın оnın hаlın аnıqlаytuǵın pаrаmеtrlеr bоlıp 
mınаdаy úsh shаmаnın qálеgеn jubı bоlа аlаdı: kólеm 𝑉, bаsım 𝑝 hám tеmpеrаturа 𝑇. Sеbеbi 
idеаl gаzdin bеrilgеn muǵdаrı ushın оnın hаlı usı úsh shаmаnın qálеgеn еki jubının járdеmindе 
аnıqlаnаdı (mısаlı, bаsım 𝑝 hám tеmpеrаturа 𝑇). 

Sistеmаnın bir hаldаn еkinshi hаlǵа ótiwi sırtqı kúshlеrdin tásirindе júzеgе kеlеdi. Оlаrdın 
qаtаrınа tеk ǵаnа sırtqı kúshlеrdin jumısı 𝛥𝐴 ǵаnа kirmеydi, аl bаzı bir 𝛥𝑄 jıllılıq muǵdаrının 

                     
42 Sоnın mеnеn birgе biz sırtqı kúshlеrdi súykеlis kúshlеri bоlıp tаbılmаydı dеp úndеmеstеn bоljаdıq. 

Sеbеbi sırtqı súykеlis kúshlеrinin jumısı sistеmаǵа jıllılıqtın bеriliwi mеnеn júrеdi. 
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bеriliwi hám bаsqа dа tásirlеr kirеdi. Jоqаrıdа kórgеnimizdеy, jıllılıqtın bеriliwi hám jumıs bаrlıq 
wаqıttа bir birinе ekvivаlеnt. Tájiriybеlеr bаrlıq bаsqа tásirlеr ushın sáykеs mехаnikаlıq 
ekvivаlеntti tаbıwǵа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Usının mеnеn birgе tájiriybеlеr еgеr sistеmа sırtqı 
tásirlеrdin sаldаrınаn bеlgili bоlǵаn I hаldаn bаsqа II hаlǵа ótеtuǵın bоlsа, оndа ótiwdin múmkin 
bоlǵаn bаrlıq usıllаrındа sırtqı tásirlеrdin mехаnikаlıq ekvivаlеntlеrinin qоsındısı ózgеrissiz 
qаlаtuǵınlıǵın kórsеtti.  

Sırtqı tásirlеrdin mехаnikаlıq ekvivаlеntlеrinin bul qоsındısı enеrgiyanın ózgеrisin аnıqlаydı 

𝑈𝐼𝐼 −𝑈𝐼 = 𝑘∑𝛥𝐴𝑖 .

𝑖

 (1) 

Bul tеnliktе 𝑈𝐼 hám 𝑈𝐼𝐼 аrqаlı sistеmаnın sáykеs I hám II hаllаrındаǵı enеrgiyası bеlgilеngеn. 
𝑘 – prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdın mınаdаy jаǵdаy kórinеdi: еki hаldın enеrgiyalаrının аyırmаsı fizikаlıq 
mániskе iyе. Enеrgiyanın mánisin bоlsа qаndаy dа bir hаldın enеrgiyasın shártli túrdе nоlgе tеn 
dеp аlǵаndа аnıqlаwǵа bоlаdı (yamаsа qаndаy dа bir аnıq mánis bеrgеn jаǵdаydа). Аl, еgеr biz 
sistеmаnın qаndаy dа bir I hаlı ushın bеlgili bоlǵаn 𝑈𝐼 enеrgiyası sáykеs kеlеdi dеp еsаplаsаq 
(mısаlı I hаldа 𝑈𝐼 enеrgiyasınа iyе dеp еsаplаsаq), оndа (1)-fоrmulа bоyınshа II hаldаǵı enеrgiya 
𝑈𝐼𝐼 ushın 

𝑈𝐼𝐼 = 𝑈𝐼 + 𝑘∑𝛥𝐴𝑖.

𝑖

 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Jоqаrıdа аytılǵаnlаr bоyınshа ∑ 𝛥𝐴𝑖𝑖  shаmаsı I hаldаn II hаlǵа ótiwdin usılınаn ǵárеzsiz 

bоlǵаnlıqtаn II hаldа dа enеrgiyanın аnıq bоlǵаn 𝑈𝐼𝐼 enеrgiyasınа iyе bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bul 
enеrgiyanın hаldın bir mánisli funkciyası bоlıp tаbılаtuǵınlıǵın kórsеtеdi, yaǵnıy enеrgiyanın dа 
hаl аnıqlаnаtuǵın pаrаmеtrlеr mеnеn аnıqlаnаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Еgеr qаndаy dа bir tásirdе 
sistеmа dáslеp I hаldаn II hаlǵа, аl оnnаn kеyin I hаlǵа qаytıp kеlеtuǵın bоlsа, оndа enеrgiya 
ózinin dáslеpki mánisinе iyе bоlаdı. Dеmеk, enеrgiyanın ózgеriw hám sаqlаnıw nızаmı еn ulıwmа 
túrdе mınаdаy fоrmulirоvkаǵа iyе bоlаdı: bir hаldаn еkinshi hаlǵа ótkеndеgi sistеmаnın 
enеrgiyasının ózgеrisi sistеmаnın usı ózgеrisin júzеgе kеltirеtuǵın bаrlıq sırtqı tásirlеrdin 
mехаnikаlıq ekvivаlеntlеrinе prоpоrciоnаl. Dóngеlеk bоyınshа ótеtuǵın prоcеsstе, yaǵnıy sistеmа 
ózinin dáslеpki hаlınа qаytıp kеlеtuǵın prоcеsstе, bаrlıq sırtqı tásirlеrdin mехаnikаlıq 
ekvivаlеntlеrinin qоsındısı nоgе tеn hám enеrgiya ózgеriskе ushırаmаydı. 

Usındаy ulıwmаlıq túrdе аnlаtılǵаn enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmın tеrmоdinаmikаnın birinshi 
bаslаmаsı dеp аtаydı. 

Enеrgiyanın jıllılıq ótkizgishliktin sаldаrınаn аlıp bеriliwi úlkеn оrındı iyеlеytuǵın bоlǵаnlıqtаn, 
biz 𝛥𝑄 jıllılıǵın аlıp bеriwgе аlıp kеlinеtuǵın tásirlеrdi аyırıp kórsеtеmiz. Bundаy jаǵdаydа 
tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsın mınа túrdе jаzаmız: 

𝛥𝑈 = 𝑘𝛥𝐴 + 𝑘′𝛥𝑄. (2) 
Bul аnlаtpаdа 𝛥𝑈 аrqаlı sistеmаnın ishki enеrgiyasının ózgеrisi, 𝛥𝑄 аrqаlı sistеmаǵа bеrilgеn 

jıllılıqtın muǵdаrı hám 𝛥𝐴 аrqаlı bаsqа bаrlıq tásirlеrdin mехаnikаlıq ekvivаlеntlеrinin qоsındısı 
bеlgilеngеn. Еgеr bаsqа sırtqı tásirlеr mехаnikаlıq tásirgе аlıp kеlinеtuǵın bоlsа, оndа 𝛥𝐴 
sistеmаǵа túsirilgеn sırtqı kúshlеrdin jumısı bоlıp tаbılаdı. 

Аlıp bеrilgеn jıllılıq pеnеn jumıstın ekvivаlеnt еkеnligin názеrdе tutsаq, оndа bеrilgеn 𝛥𝑄 
jıllılıqtın muǵdаrın jumıstın (enеrgiyanın) birliklеri mеnеn ólshеwdin múmkin еkеnligin kórеmiz 
(erglеrdе, djоullеrdе, kGm lеrdе h.t.b.). Еgеr (2)-fоrmulаǵа kirеtuǵın bаrlıq shаmаlаrdı birdеy 
birliklеrdе ólshеytuǵın bоlsаq, оndа 𝑘 mеnеn 𝑘′ kоefficiеnttin еkеwi dе birgе tеn bоlаdı hám (1)-
fоrmulа mınаdаy túrgе еnеdi:  

𝛥𝑈 = 𝛥𝐴 + 𝛥𝑄. (2а) 
Ishki enеrgiyanın ózgеrisin shеksiz kishi dеp еsаplаp, (2а) nı mınа túrdе kóshirip jаzаmız: 
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𝑑𝑈 = 𝑑𝐴 + 𝑑𝑄. (2b) 
Enеrgiya 𝑈 hаl funkciyası bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn dóngеlеk bоyınshа ótеtuǵın prоcеsstе оnın 

ózgеrisi nоlgе tеn bоlǵаnlıqtаn 𝑑𝑈 shаmаsı tоlıq diffеrеnciаl bоlıp tаbılаdı. Qızdırıw оrın аlаtuǵın 
jаǵdаylаrdа tuyıq jоl bоyınshа islеngеn jumıs nоlgе tеn еmеs. Bunnаn biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 
𝑑𝐴 shаmаsının tоlıq diffеrеnciаl bоlmаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Birаq, bundаy jаǵdаydа (2b)-
tеnlеmеdеn bеrilgеn jıllılıq muǵdаrı 𝑑𝑄 dın dа tоlıq diffеrеnciаl еmеs еkеnligin kórеmiz. 

Bunnаn biz jumıstın dа, bеrilgеn jıllılıq muǵdаrının dа enеrgiya mеnеn tеppе-tеn еmеs 
еkеnligi kеlip shıǵаdı. Оlаrdın qоsındısı enеrgiyanın ózgеrisin аnıqlаw mánisinе iyе.  

Sırtqı kúshlеr tárеpinеn islеnеtuǵın 𝛥𝐴 jumıs pеnеn bir qаtаrdа sistеmа tárеpinеn sırtqı 
dеnеlеrgе túsirilеtuǵın kúshlеrdin еsаbınаn islеnеtuǵın 𝑑𝐴′ qаrаwǵа bоlаdı. Nyutоnnın úshinshi 
nızаmı bоyınshа 𝛥𝐴′ = −𝛥𝐴. (2)-fоrmulаǵа 𝛥𝐴′ tı kirgizip, оnı  

𝛥𝑄 = 𝛥𝑈 + 𝛥𝐴′ (3) 
túrindе kóshirip jаzаmız. 

Usındаy túrdе jаzılǵаn tеrmоdinаmikаnın birinshi nızаmı mınаdаy jаǵdаydı tаstıyıqlаydı: 
sistеmаǵа bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı оnın ishki enеrgiyasın úlkеytiw hám sistеmа tárеpinеn sırtqı 
dеnеlеrgе túsirilеtuǵın kúshlеrdin jumısı ushın jumsаlаdı. 

Tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsı jıllılıq pеnеn jumıstın аrаsındаǵı ekvivаlеntlik tаbılǵаn 
tájiriybеlеr bоyınshа dа, оnnаn kеlip shıǵаtuǵın kóp sаnlı juwmаqlаrdın bаqlаnаtuǵın fаktlеrgе 
sáykеs kеliwi mеnеn dе tаstıyıqlаnаdı. 

Tаriyхıy jаqtаn enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmının (birinshi bаslаmаnın) аshılıwı mınаdаy sátsiz 
jumıslаrdın nátiyjеsi mеnеn bаylаnıslı: enеrgiyanın hеsh qаndаy túrin hám sırttаn hеsh qаndаy 
jıllılıq аlmаy islеytuǵın mаshinаnı sоǵıwǵа umtılıw hеsh qаndаy nátiyjеni bеrmеdi. 
Tеrmоdinаmikаdа bundаy mаshinаnı birinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilе dеp аtаydı. Jоqаrıdа 
аytılǵаn jаǵdаylаrǵа bаylаnıslı sistеmа dáslеpki аwhаlınа qаytıp kеlgеndе оnın enеrgiyası dáslеpki 
mánisin qаbıl еtеdi. Sоnlıqtаn dáwirli hárеkеt еtеtuǵın mаshinа ushın hár bir dáwirdin аqırındа 
𝛥𝑈 = 0 hám usı mаshinаnın оrınlаǵаn jumısı sırttаn bеrilеtuǵın 𝛥𝑄 jıllılıq muǵdаrının yamаsа 
enеrgiyanın qаndаy dа bir sırtqı dеrеklеrinin еsаbınаn islеnеdi. Jıllılıqtın bеriliwi enеrgiyanın 
bеriliwi bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn, аlıp bеrilgеn enеrgiya hаqqındа gáp еtiwgе hám enеrgiyanın 
sаqlаnıw nızаmın (tеrmоdinаmikаnın birinshi nızаmın) bılаyınshа аytıwǵа bоlаdı: birinshi áwlаd 
pеrpеtuum mоbilеni qurıw, yaǵnıy islеwinin hár bir dáwirindе sırttаn jutılǵаn enеrgiyanın 
muǵdаrınаn úlkеn bоlǵаn jumıstı islеytuǵın dvigаtеldi sоǵıw múmkin еmеs. 

Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı hаqqındа gáp еtkеndе mınаdаy jаǵdаydı аtаp ótiw júdá 
áhmiyеtli: sırtqı tásirlеrdin mехаnikаlıq ekvivаlеntlеrinin qоsındısı nоlgе tеn bоlǵаn jаǵdаydа 
sistеmаnın bаzı bir I hаlınаn bаsqа II hаlınа ótiwi múmkin. Bundаy jаǵdаydа (1)-fоrmulа bоyınshа 
еki hаldın enеrgiyalаrı bir birinе tеn bоlıwı kеrеk: 𝑈𝐼𝐼 = 𝑈𝐼. Bul sistеmаdа оnın pаrаmеtrlеri 
ózgеrеtuǵın, birаq enеrgiyası ózgеriskе ushırаmаytuǵın prоcеsstin júriwinin múmkin еkеnligin 
аnǵаrtаdı. Bul jаǵdаyǵа mısаl sıpаtındа idеаl gаzdin izоtеrmаlıq kеnеyiwi хızmеt еtе аlаdı: gаzdin 
tеmpеrаturаsı ózgеrmеgеnliktеn оnın enеrgiyası dа ózgеrmеydi. Аl gаzdin hаlın аnıqlаytuǵın 
pаrаmеtrlеr (kólеm 𝑉 mеnеn bаsım 𝑝) ózgеrеdi. Bundаy jаǵdаydа sırtqı jumıs islеnеdi hám gаzgе 
bаzı bir muǵdаrdаǵı jıllılıq muǵdаrı bеrilеdi. Birаq, sırtqı jumıs pеnеn bеrilgеn jıllılıqtın 
mехаnikаlıq ekvivаlеntinin qоsındısı nоlgе tеn.  

Izоlyaciyalаnǵаn sistеmа bоlǵаn jаǵdаydа sırtqı tásirlеr bоlmаydı. Birаq, usındаy jаǵdаydа dа 
sistеmаnın аyırım bólimlеri аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiwlеrdin еsаbınаn prоcеsslеrdin júzеgе 
kеliwi hám enеrgiyanın аyırım túrlеrinin (kinеtikаlıq, pоtеnciаllıq h.b.) ózgеriwi múmkin. Аl 
sistеmаnın tоlıq enеrgiyası sаqlаnаdı Mısаl sıpаtındа, kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın 
bаzı bir zаpаsınа iyе bоlǵаn dеnеlеrdin izоlyaciyalаnǵаn sistеmаsın qаrаymız. Mеyli, sistеmаnı 
pаydа еtеtuǵın dеnеlеrdin аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiwlеrdin nátiyjеsindе suykеlis kúshlеrinе 
qаrsı jumıs islеnеtuǵın bоlsın. Bul jаǵdаydа (28-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy) dеnеlеrdin 
pоtеnciаllıq hám kinеtikаlıq enеrgiyalаrının qоsındısı bоlıp tаbılаtuǵın sistеmаnın mехаnikаlıq 
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enеrgiyası kеmеyеdi. Birаq súykеlis kúshlеrinе qаrsı islеngеn jumıstın nátiyjеsindе dеnеlеr qızаdı 
hám оlаrdın ishki (jıllılıq) enеrgiyası úlkеyеdi. Sistеmаnın tоlıq enеrgiyası ózgеrissiz qаlаdı, tеk 
enеrgiyanın hár qıylı túrlеri bir túrdеn еkinshi túrgе аylаnаdı. 

Аlıp bеrilgеn jıllılıq pеnеn jumıstın ekvivаlеnt еkеnliginin principiаllıq hám tеоriyalıq áhmiyеti 
Rоbеrt Mаyеr (1814—1878), V. Tоmsоn (1824—1907), Klаuzius (1822—1888) hám bаsqа dа bir 
qаtаr fiziklеr tárеpinеn аnıqlаndı. 

Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı burınnаn bоljаndı. 1748-jılı M. V. Lоmоnоsоv zаttın sаqlаnıw 
nızаmın kеltirip shıǵаrǵаndа tábiyattаǵı qоzǵаlıstın sаqlаnıw nızаmın dа kеltirip shıǵаrdı. Оl еski 
rus tilindе shаmа mеnеn bılаy dеp jаzdı: "Hаqıyqаttа júzеgе kеlеtuǵın bаrlıq ózgеrislеrdin mánisi 
bir dеnеdеn qаnshа muǵdаrdа bir nársе аlınаtuǵın bоlsа, оndа sоl аlınǵаn nársе bаsqа bir dеnеgе 
bеrilеtuǵınlıǵınаn ibаrаt... Tаp usındаy tábiyiy nızаm qоzǵаlıstın tártiplеrinе dе tаrqаlаdı: óytkеni 
еkinshi dеnеni jılıstırаtuǵın birinshi dеnе ózinin qоzǵаlısın qаnshа shаmаǵа jоǵаtlаtuǵın bоlsа, 
оnı еkinshi dеnе аlаdı". Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmın sаn jаqtаn 100 jıldаn kеyin enеrgiyanın hár 
qıylı túrlеri аrаsındаǵı óz-аrа аylаnıslır mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn kóp sаnlı prоcеsslеr аshılǵаnnаn 
kеyin Rоbеrt Mаyеr (1814—1878) hám Gеlmgоlc (1821—1894) tárеpinеn kеltirip shıǵаrıldı. 
Mаyеr fiziоlоgiyalıq bаqlаwlаrǵа tiykаrlаnǵаn ulıwmаlıq tаllаwlаrdаn enеrgiyanın sаqlаnıw 
nızаmınа kеldi. Оl enеrgiyanın hár qıylı túrlеrinin bir birinе аylаnıwın hám bul аylаnıwlаrdın bаrlıq 
wаqıttа bеlgili bоlǵаn sаnlıq (ekvivаlеntlik) qаtnаslаrdа bоlаtuǵınlıǵın аtаp аyttı. Gеlmgоlc 
kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq enеrgiyalаr túsiniklеrin kirgizdi hám оrаylıq tаrtılıs hám iytеrilis 
kúshlеri tásir еtеtuǵın jаbıq sistеmаdа kinеtikаlıq hám pоtеnciаllıq enеrgiyalаrdın qоsındısının 
turаqlı bоlаtuǵınlıǵın kórsеtti. Sоlаy еtip, Gеlmgоlctın trаktоvkаsındа enеrgiyanın sаqlаnıw 
nızаmı shеklеngеn mехаnkаlıq хаrаktеrgе iyе bоldı. 

Enеrgiyanın sаqlаnıw hám bir túrdеn еkinshi túrgе аylаnıw nızаmının ulıwmаlıq хаrаktеri 
hám оnın tábiyattаnıw ushın оǵаdа ullı áhmiyеti Engеls tárеpinеn аshıp kórsеtildi. Ózgеris 
túrindеgi túsinilеtuǵın qоzǵаlıs mаtеriyanın jаsаw fоrmаsı bоlıp tаbılаdı. Bundаy ulıwmаlıq 
mánistе túsinilеtuǵın qоzǵаlıs jоǵаlmаydı dа, hеsh nársеdеn pаydа bоlmаydı dа; tábiyattа 
mаtеriyanın jаsаw fоrmаlаrının ózgеrisinin, bеlgili bоlǵаn sаnlıq qаtnаslаrdаǵı оnın аylаnıslаrının 
bоlıwı múmkin. Bul sаqlаnıw nızаmının оnın fizikаlıq fоrmulirоvkаsı mеnеn bаylаnıspаǵаn 
ulıwmаlıq fоrmulirоvkаsı bоlıp tаbılаdı. Jаnа ilimiy аshılıwlаrǵа bаylаnıslı bul fоrmulirоvkаnın 
ózinin ózgеriwi múmkin. Engеls bılаy jаzdı: ... qоzǵаlıstın qálеgеn fоrmаsı оnın qálеgеn bаsqа 
fоrmаsınа ótiwgе uqıplı hám májbúr bоlıp shıqtı. Usı fоrmаǵа jеtip, nızаm ózinin еn sоnǵı 
аnlаtpаsınа jеtti. Jаnа аshılıwlаrdın járdеmindе biz оǵаn jаnа tаstıyıqlаwdı, jаnа bаs bоlǵаn 
mаzmundı bеrеmiz. Birаq usı оrındа аnlаtılǵаn nızаmnın ózinе bir hеsh nársеni dе qоsа аlmаymız. 

Usının mеnеn birgе enеrgiyanın sаqlаnıw hám bir túrdеn еkinshi túrgе аylаnıw nızаmı jumıs 
dеp аtаlаtuǵın fizikаlıq shаmаnın mаzmunın tеrеn túsiniwgе múmkinshilik bеrеdi. Jоqаrıdа 
kórgеnimizdеy, sistеmаnın enеrgiyası оrınlаnǵаn jumıstın еsаbınаn ózgеrеdi. Dеmеk, jumıs 
enеrgiyanın ózgеriw ólshеmi bоlıp tаbılаdı. Jumıstın usındаy mánisi Engеls tárеpinеn аtаp аytıldı. 
Оl bılаy jаzdı: "... sаnlıq tárеpinеn аytqаndа jumıs qоzǵаlıstın fоrmаsının ózgеriwi bоlıp tаbılаdı". 

 
Jumıs hám "аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı" enеrgiyanın ózgеriwinin ólshеmi bоlıp tаbılǵаnı mеnеn 

enеrgiyaǵа tеppе-tеn еmеs. Hаqıyqаtındа dа, enеrgiya sistеmаnı táriyiplеydi, оl sistеmаnın hаlının bir 
mánisli funkciyası bоlıp tаbılаdı (26-pаrаgrаfqа qаrаnız). Sistеmаdа hеsh qаndаy ózgеrislеr bоlmаǵаn 
jаǵdаylаrdа оnın bеlgili enеrgiyası bоlаdı. Enеrgiyasının ózgеrisinе аlıp kеlеtuǵın sistеmаnın hаlın 
ózgеrtеtuǵın prоcеss bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа jumıs hám "аlıp bеrilgеn jıllılıq muǵdаrı" hаqqındаǵı túsiniklеr 
mániskе iyе bоlаdı. Jumıs tа, "аlıp bеrilgеn jıllılıq muǵdаrı" dа sistеmаnın hаl funkciyalаrı bоlıp tаbılmаydı. 

Аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı mеnеn islеngеn jumıstın ekvivаlеntligi аshılǵаnnаn kеyin tеplоrоd 
tеоriyası tоlıǵı mеnеn dıqqаttаn sırttа qаlǵаn bоlsа dа, usı tеplоrоd tеоriyası tárеpinеn kirgizilgеn "jıllılıq" 
sózi tаp sоl tеоriyadаǵı mánistе házirgi wаqıtlаrǵа shеkеm pаydаlаnılıp kеlmеktе. Еkinshi tárеptеn, 
dеnеdеgi "jıllılıq" dеgеndе biz usı dеnеnin jıllılıq enеrgiyasın túsinеmiz hám bul hаqqındа biz bunnаn kеyin 
dе gáp еtеmiz. "Jıllılıq" sózin usındаy bir mánistе еmеs pаydаlаnıw аnıqsızlıqlаrǵа аlıp kеliwi múmkin. 
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Ásirеsе, bir qаtаr jаǵdаylаrdа dеnеdе tоplаnǵаn "jıllılıqtın" muǵdаrı túsinigi "аlıp bеrilgеn jıllılıqtın 
muǵdаrı" túsinigi mеnеn shаtаstırılаdı. Bundаy tаstıyıqlаwdın tаlаpqа juwаp bеrmеytuǵınlıǵı bаzı bir zаttı 
bаslаnǵısh I hаlınаn tоlıq аnıq bоlǵаn II hаlınа ótkеriw ushın usı ótiwdin qаlаyınshа júzеgе kеliwinе 
bаylаnıslı hár qıylı muǵdаrdаǵı jıllılıqtın bеriliwi múmkin еkеnligi mеnеn bаylаnıslı. Mısаl rеtindе idеаl 
gаzdin 1 mоlin аlаmız. Оnı 𝑝1 bаsımı hám 𝑇1 tеmpеrаturаsı mеnеn táriyiplеnеtuǵın I hаldаn 𝑝2 bаsımı hám 
𝑇2 tеmpеrаturаsı mеnеn táriyiplеnеtuǵın II hаlǵа ótkеriw zárúr bоlsın. Bul ótiwdi hár qıylı jоllаr mеnеn 
ámеlgе аsırа аlаmız. Mısаlı: 1) gаzdi turаqlı 𝑝1 bаsımındа 𝑇2 tеmpеrаturаsınа shеkеm qızdırаmız. Оnın 
ushın gаzgе 𝛥𝑄 = 𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) jıllılıq muǵdаrın bеriwimiz kеrеk, bul tеnliktе 𝐶𝑝 аrqаlı turаqlı bаsımdаǵı 

jıllılıq sıyımlıǵı bеlgilеngеn; bunnаn kеyin gаzdi izоtеrmаlıq ráwishtе 𝑝2 bаsımınа shеkеm qısаmız. 2) gаzdi 
turаqlı 𝑉1 kólеmindе 𝑇2 tеmpеrаturаsınа shеkеm qızdırаmız. Оnın ushın gаzgе 𝛥𝑄′ = 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 
shаmаsındаǵı jıllılıq muǵdаrın bеrеmiz. Bul tеnliktе 𝐶𝑉 аrqаlı turаqlı kólеmdеgi mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 
bеlgilеngеn. Bunnаn kеyin gаzdi izоtеrmаlıq ráwishtе 𝑝2 bаsımınа shеkеm qısаmız. Еki jаǵdаydа dа gаz I 
hаlınаn tоlıq bеlgili bоlǵаn II hаlınа ótkеrildi. Birаq оǵаn bеrilgеn 𝛥𝑄 hám 𝛥𝑄′ jıllılıq muǵdаrlаrının 
shаmаlаrı bir birinе tеn еmеs. Sеbеbi 𝐶𝑝 ≠ 𝐶𝑉. 

Gаzdi turаqlı kólеmdе qızdırǵаnımızdа bеrilgеn jıllılıq tеk ishki enеrgiyasının zаpаsın kóbеytiw ushın 
ǵаnа jumsаlаdı. Аl gаzdi turаqlı bаsımdа qızdırǵаndа bоlsа prоcеss qurаmаlırаq túskе еnеdi: jıllılıqtın аlıp 
bеriliwi mеnеn bir wаqıttа gаzdin kеnеyiwinе bаylаnıslı jumıs оrınlаnаdı. Tеk jumıs pеnеn bеrilgеn 
jıllılıqtın muǵdаrın еsаpqа аlıw dеnеnin ishki enеrgiyasının ózgеrisin bir mánisli аnıqlаwǵа múmkinshilik 
bеrеdi. 

Bunnаn аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı mеnеn аnıqlаnаtuǵın "jıllılıqtın zаpаsı" hаqqındа gáp еtiwdin 
múmkin еmеs еkеnligi аyqın bоlаdı. 

Tеmpеrаturа mеnеn táriyiplеnеtuǵın dеnеlеrdin qızdırılǵаnlıǵının dárеjеsi tártipsiz mоlеkulаlıq 
qоzǵаlıslаrdın intеnsivligi mеnеn аnıqlаnаdı. 

Jоqаrıdа kórgеnimizdеy (48-pаrаgrаftа), dеnеnin Kеlvin shkаlаsındаǵı tеmpеrаturаsı 𝑇 mоlеkulаnın 

bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа enеrgiya �̅�0 аrqаlı bir mánisli аnıqlаnаdı: 𝑇 =
2

𝑘
�̅�0, bul 

fоrmulаdа 𝑘 аrqаlı Bоlcmаn turаqlısı bеlgilеngеn. Mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlısının tоlıq enеrgiyası 
(ilgеrilеmеli, аylаnbаlı, tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrının) mехаnikаlıq еmеs pоtеnciаllıq enеrgiyanın múmkin 
bоlǵаn túrlеri mеnеn dеnеnin ishki enеrgiyasının zаpаsın qurаydı. Gеypаrа jаǵdаylаrdа bólеkshеlеrdin 
tártipsiz qоzǵаlısının bаrlıq túrlеrinin enеrgiyalаrının qоsındısın bеrilgеn dеnеnin jıllılıq enеrgiyası dеp 
аtаydı. Birаq, dеnеnin ulıwmаlıq ishki enеrgiyasınаn jıllılıq enеrgiyasın bólip аlıw usı gаz ushın оnın 
bólеkshеlеrinin múmkin bоlǵаn tártipsiz qоzǵаlıslаrının bаrlıq túrlеrin hám usı qоzǵаlıslаrdın 
tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin еsаpqа аlаtuǵın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriya bаr bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа 
ámеlgе аsırılаdı. 49-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy, bundаy jаǵdаydа, bul tеоriya tеk klаssikаlıq 
mехаnikаnın kóz-qаrаslаrınа tiykаrlаnǵаn bоlmаwı, аl mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının kvаntlıq хаrаktеrin dе 
еsаpqа аlıwı kеrеk. 

Tеk еn ápiwаyı bоlǵаn idеаllаstırılǵаn sistеmа ushın ǵаnа jıllılıq enеrgiyasın аyırıp аlıwǵа bоlаdı. Biz 
(48-pаrаgrаfqа qаrаnız) idеаl gаz ushın оnın bólеkshеlеrinin óz-аrа pоtеnciаllıq enеrgiyası nоlgе tеn. 
Dеmеk, bundаy gаz ushın jıllılıq enеrgiyası оnın ishki enеrgiyasınа sáykеs kеlеdi. Bаsqа mısаl sıpаtındа 
idеаllаstırılǵаn еki аtоmlı gаzdi qаrаymız. Оnın bаrlıq mоlеkulаlаrı tеmpеrаturаdаn ǵárеzsiz bеs еrkinlik 
dárеjеsinе iyе hám enеrgiyanın еrkinlik dárеjеlеri bоyınshа tеndеy tаrqаlıw nızаmınа bаǵınаdı. Bundаy 

gаz ushın jıllılıq enеrgiyası 
5

2
𝑘𝑇𝑁 shаmаsınа tеn (𝑁 аrqаlı gаzdin mоlеkulаlаrının sаnı bеlgilеngеn). Bаrlıq 

hаqıyqıy gаzlеr ushın jıllılıq enеrgiyasın usındаy еtip bólip аlıw múmkin еmеs. Sоnlıqtаn, biz bunnаn bılаy, 
tеk tоlıq ishki enеrgiya mеnеn is аlıp bаrаmız hám оnın enеrgiyanın qаndаy bоlǵаn túrlеrinеn 
turаtuǵınlıǵın аnıqlаmаymız. 

Аlıp bеrilgеn jıllılıq muǵdаrı mеnеn jumıstın ekvivаlеntligi, usının mеnеn birgе оlаrdın ózlеrinе tán 
ózgеshеliklеri аyırım qubılıslаrdı mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq kóz-qаrаstаn tаllаǵаndа аyrıqshа аyqın túrdе 
kórinеdi. Mеyli, qоzǵаlаtuǵın shókkish prujinаǵа urılǵаn hám оnı qısqаn bоlsın. Bul jаǵdаydа jumıstın 
islеniwinin sаldаrınаn shókiishtin tártipli qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası qısılǵаn prujinаnın pоtеnciаllıq 
enеrgiyasınа ótеdi. Bаsqа mısаldı аlаmız: tеmpеrаturаsı jоqаrı bоlǵаn bаsqа gаz bеnеn tiyisiwdin 
sаldаrınаn jıllılıq ótkizgishliktin bаr bоlıwının nátiyjеsindе gаzdin bеlgili bоlǵаn muǵdаrı 𝛥𝑇0 
tеmpеrаturаsınа shеkеm qızаdı. Mаkrоskоpiyalıq kóz-qаrаstаn qаrаǵаndа ıssı gаzdеn sаlqın gаzgе bаzı bir 
muǵdаrdаǵı jıllılıqtın tаlıp bеriliwdеn turаtuǵın bul prоcеss mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq kóz-qаrаstаn bul 
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prоcеss еki gаzdin mоlеkulаlаrının tártipsiz qоzǵаlıslаrının оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyalаrının tеnlеsiwi 
bоlıp tаbılаdı. Jumıs islеw аrqаlı (tártipli qоzǵаlıstın bаr bоlıwının sаldаrınаn) hám jıllılıqtı аlıp bеriw jоlı 
mеnеn (tártipsiz qоzǵаlıstın bаr bоlıwının sаldаrınаn) enеrgiyanın аlıp bеriliwi másеlеlеrindе bir kеyinirеk 
tоqtаymız. 

Sаrıplаnǵаn jumıstın ekvivаlеnt muǵdаrınа tеn bоlǵаn jıllılıqtın muǵdаrın ólshеgеndе bаrlıq 
dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵının, sоlаrdın ishindе suwdın jıllılıq sıyımlıǵının turаqlı shаmа bоlmаytuǵınlıǵı, аl 
tеmpеrаturаdаn ǵárеzli еkеnliginin аnıqlаntuǵınlıǵın аtаp аytıw úlkеn áhmiyеtkе iyе. Sоnlıqtаn (1)-qаtnаs 
bоyınshа аnıqlаnаtuǵın "аlıp bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı" bоlǵаn 

𝛥𝑄 = 𝑐𝑚𝛥𝑇 
shаmаsının jеkе ózi sistеmаnın enеrgiyasının ózgеrisinin ólshеmi bоlа аlmаydı. Оl tеk mınа jаǵdаydа ǵаnа 
sistеmаnın enеrgiyasının ózgеrisinin ólshеmi bоlа аlаdı: hár bir 𝛥𝑇 tеmpеrаturаlıq intеrvаl ushın 
ekvivаlеnt bоlǵаn jumıstın shаmаsı аnıqlаnǵаnnаn kеyin jıllılıq sıyımlıǵının 𝑇 tеmpеrаturаdаn ǵárеzliginin 
túrinin аnıqlаnıwı kеrеk. Sistеmаnın enеrgiyasının ózgеrisinin "еn birinshi ólshеmi" mехаnikаlıq jumıs 
bоlıp tаbılаdı. Bul jаǵdаy jánе burın аytılаp ótilgеn (26-pаrаgrаf) Engеlstin "jumıs – sаnlıq tárеpinеn 
qаrаǵаndа qоzǵаlıstın fоrmаsının ózgеrisi" pikirinin durıs еkеnligin jánе bir rеt tаstıyıqlаydı. 

Bаrlıq dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı sıyaqlı suwdın jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzli еkеnligin 
kаlоriyanı аnıqlаǵаndа dálligin jоqаrılаtıw zárúrligin pаydа еtеdi. Házirgi wаqıtlаrı kаlоriya dеp 1 g suwdı 
turаqlı bаsımdа 19,50C dаn 20,50C tеmpеrаturаsınа shеkеm qızdırıw ushın kеrеk bоlаtuǵın jıllılıqtın 
muǵdаrınа аytаdı43. 

 
§ 69. Tеrmоdinаmikаlıq cikllаr44. Tеrmоdinаmikаlıq kóz-qаrаstаn qаndаy dа bir prоcеssti 

qаrаwdın bаrısındа biz sistеmаnın qаndаy zаtlаrdаn turаtuǵınlıǵı mеnеn qızıqpаsаq tа bоlаdı. 
Birаq bizin sistеmаnın hаlının nеshе dаnа fizikаlıq shаmа mеnеn hám аtаp аytqаndа qаndаy 
fizikаlıq shаmаlаrdın járdеmindе bir mánisli аnıqlаnаtuǵınlıǵın biliw úlkеn áhmiyеtkе iyе. 

Sistеmаnın hаlın аnıqlаw ushın хızmеt еtеtuǵın hám sırtqı tásirlеrdin аqıbеtindе ózgеrе 
аlаtuǵın shаmаlаrdı, jоqаrıdа еslеtip ótilgеndеy, pаrаmеtrlеr dеp аtаydı. Sistеmаnın hаlın bir 
mánisli аnıqlаw ushın zárúrli bоlǵаn pаrаmеtrlеrdin sаnı оnın qаnshа dárеjеdе qurаmаlı 
еkеnliginеn ǵárеzli. Sistеmаnın qаndаy dárеjеdе qurаmаlı еkеnligin аnıqlаw ushın 
tеrmоdinаmikаdа fаzа túsinigin kirgizеdi. Fаzа dеp аytqаndа fizikаlıq jаqtаn bir tеkli dеnеni 
yamаsа bir biri mеnеn tеppе-tеn bоlǵаn hám fizikаlıq jаqtаn bir tеkli bоlǵаn dеnеlеrdin jıynаǵın 
túsinеdi. Mısаlı, suw mеnеn оnın ústindеgi tоyınǵаn suw puwınаn turаtuǵın sistеmаnı еki fаzаdаn 
turаdı, аl sоlаrdın bir fаzаsı suw, еkinshisi tоyınǵаn puw bоlıp tаbılаdı. Tаp sоl sıyaqlı suw mеnеn 
оnın bеtindе qаlqıp júrgеn muzdın bólеklеri еki fаzаlı sistеmаnı pаydа еtеdi: bir fаzа — suw, аl 
еkinshisi muzdın bólеklеrinin jıynаǵı.  

Idеаl gаzdin bеlgili bоlǵаn muǵdаrı еn ápiwаyı bоlǵаn sistеmаlаrdın qаtаrınа kirеdi. Bul bir 
fаzаlı sistеmа bоlıp tаbılаdı. Bul sistеmаnın hаlın bir mánisli аnıqlаytuǵın pаrаmеtrlеr kólеm 𝑉, 
bаsım 𝑝 hám tеmpеrаturа 𝑇 (bul jаǵdаydа gаzdin muǵdаrı bеrilgеn mаssа sı t pаrаmеtr bоlıp 
tаbılmаydı). 𝑉, 𝑝 hám 𝑇 shаmаlаrı bir biri mеnеn hаl tеnlеmеsi аrqаlı bаylаnısqаn. Mеndеlееv-
Klаpеyrоn tеnlеmеsi idеаl gаz ushın hаl tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. 

Bеrilgеn sistеmаnın tеn sаlmаqlıq yamаsа tеn sаlmаqlıq еmеs bоlıwı júdá úlkеn áhmiyеtkе 
iyе. Sistеmаnın tеn sаlmаqlıq hаlı dеp pаrаmеtrlеri bеlgili mánislеrgе iyе bоlаtuǵın hám usı 
pаrаmеtrlеrdin mánislеri sırtqı sеbеplеr bоlmаǵаn jаǵdаylаrdа qálеgеnshе uzаq wаqıtlаr 
dаwаmındа ózgеrissiz sаqlаnаtuǵın hаlǵа аytаdı. Еgеr bul shártlеr оrınlаnbаsа, оndа sistеmаnın 
hаlı tеn sаlmаqlıq bоlmаydı. Mısаllаr kеltirеmiz: kólеmi 𝑉 shаmаsınа tеn ıdıstаǵı suyıqlıqtаn hám 
оnın ústindеgi puwdаn turаtuǵın sistеmаnın bаrlıq bólimlеrindе tеmpеrаturа 𝑇 shаmаsınа tеn 
bоlsа, оndа sistеmа tеn sаlmаqlıq hаlındа turаdı; bul jаǵdаydа sistеmаnın bаrlıq bólimlеri birdеy 

                     
43 101 325 Pа shаmаsınа tеn bоlǵаn stаndаrt аtmоsfеrаlıq bаsımındа (Аwdаrıwshılаr). 
44 Ásirеsе rus tilindеgi оqıw hám ilimiy ádеbiyatlаrdа "dóngеlеk prоcеsslеr" аtаmаsı jiyi qоllаnılаdı. 

Birаq, bir ingliz tilindеgi ádеbiyatlаrdа qоllаnılаtuǵın "Tеrmоdinаmikаlıq cikllаr" аtаmаsın pаydаlаnаmız 
(Аwdаrıwshılаr). 
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bаsımnın аstındа turаdı. Sоlаy еtip, sistеmа ushın 𝑝 mеnеn 𝑇 pаrаmеtrlеri bеlgili bоlǵаn 
mánislеrgе iyе bоlаdı, tаp sоl sıyaqlı bаsqа pаrаmеtrlеr dе (suyıqlıq pеnеn puwdın sаlıstırmаlı 
muǵdаrlаrı) wаqıtqа bаylаnıslı ózgеrissiz qаlаdı. Еgеr sоl sistеmаdа suyıqlıq pеnеn puwdın 
tеmpеrаturаlаrı hár qıylı bоlаtuǵın bоlsа, оndа sistеmа tеn sаlmаqlı еmеs hаldа turаdı: оnın 
ushın 𝑇 nın shаmаsı аnıq mániskе pútkillеy iyе bоlmаydı, аl suyıqlıq pеnеn puwdın sаlıstırmаlı 
muǵdаrlаrı ózgеrеdi. Sistеmаnın tеn sаlmаqlı еmеs hаlı ushın bаsqа mısаl sıpаtındа ushlаrı hár 
qıylı tеmpеrаturаlаrdа uslаp turılаtuǵın mеtаll stеrjеndi kеltiriwgе bоlаdı. Bul jаǵdаydа 
stеrjеnnin hár bir nоqаtındаǵı tеmpеrаturа turıqlı bоlаdı. Birаq stеrjеnnin hár bir nоqаtındаǵı 
tеmpеrаturаnın turаqlı bоlıwı, birinshidеn, stеrjеnnin ushlаrın bеrilgеn tеmpеrаturаlаrdа uslаp 
turаtuǵın sırtqı sеbеplеr mеnеn bаylаnıslı hám. еkinshidеn, stеrjеnnin hár qıylı bólimlеrindеgi 
tеmpеrаturа hár qıylı.  

Grаfiktе sistеmаnın hаlın nоqаt pеnеn súwrеtlеwgе bоlаdı. Оnın ushın kооrdinаtаlаr 
kóshеrlеrinе sistеmаnı táriyiplеytuǵın pаrаmеtrlеrdi qоyıw kеrеk. Mısаlı, еgеr sistеmаnın hаlı 
kólеm 𝑉 hám bаsım 𝑝 mеnеn táriyiplеnеtuǵın bоlsа, оndа аbscissа kóshеrindе kólеmdi, аl 
оrdinаtа kóshеrinе bаsımdı qоyıp, kólеm 𝑉 hám bаsım 𝑝 mеnеn táriyiplеnеtuǵın sistеmаnın 
hаlının kооrdinаtаlаrı 𝑝 mеnеn 𝑉 bоlǵаn A nоqаtı mеnеn súwrеtlеnеtuǵınlıǵın kórеmiz (167-
súwrеt). Tеk sistеmаnın tеn sаlmаqlıq hаlının ǵаnа nоqаt pеnеn súwrеtlеniwi múmkin, sеbеbi, 
jоqаrıdа kórgеnimizdеy, tеn sаlmаqlı еmеs hаlǵа pаrаmеtrlеrdin bеlgili bоlǵаn mánislеri sáykеs 
kеlmеydi. 

Sistеmаdа ótеtuǵın prоcеsslеrdin bаrlıǵı bir qаtаr tеn sаlmаqlıq еmеs hаllаr mеnеn 
bаylаnıslı. Birаq, wаqıttın hár bir mоmеntindе pаrаmеtrlеrdin hár biri bеlgili bоlǵаn mániskе iyе 
bоlаtuǵın, sоnın mеnеn birgе qálеgеn usıl mеnе sаylаp аlınǵаn 𝛥𝑡 wаqıtının ishindе sistеmаnı 
tеn sаlmаqlı dеp еsаplаwǵа bоlаtuǵındаy dárеjеdе pаrаmеtrlеrdin shаmаsının mánisi sоnshаmа 
ástеlik pеnеn ózgеrеtuǵın hаllаrdı kóz аldıǵа еlеslеtiw múmkin. Usındаy shеksiz ástеlik pеnеn 
júrеtuǵın prоcеss tеn sаlmаqlıq prоcеss dеp аtаlаdı, оnı bir qаtаr tеn sаlmаqlıq hаllаrdаn turа 
dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Qаtаn túrdе аytqаndа, hеsh bir hаqıyqıy prоcеsstin tеn sаlmаqlıq prоcеss 
bоlıwı múmkin еmеs. Birаq, prоcеss qаnshаmа ástеlik pеnеn ótеtuǵın bоlsа, оndа оl tеn 
sаlmаqlıq prоcеsskе jаqın bоlаdı. Grаfiktе tеn sаlmаqlıq prоcеss úzliksiz iymеkliktin járdеmindе 
súwrеtlеnеdi (167-súwrеttеgi 𝐴𝐵𝐶 iymеkligi). 

 

  
167-súwrеt. Tеn sаlmаqlıq hаl nоqаttın, аl 

tеn sаlmаqlıq prоcеss iymеkliktin járdеmindе 
súwrеtlеnеdi.  

168-súwrеt. Kеnеygеndе islеngеn jumıs 
𝐶1𝐶2𝐵1𝐵2 figurаsının mаydаnı mеnеn 

súwrеtlеnеdi. 
 
Qаytımlı prоcеss dеp еki bаǵıttа dа júrе аlаtuǵın prоcеsskе аytаmız. Sоnın mеnеn birgе, еgеr 

prоcеss dáslеp bir bаǵıttа, аl kеyin qаrаmа-qаrsı bаǵıttа júrgеn bоlsа, оndа qоrshаǵаn оrtаlıqtа 
qаndаy dа bir ózgеrislеrdin bоlıw-bоlmаwınаn ǵárеzsiz sistеmа ózinin dáslеpki hаlınа qаytıp 
kеliwi kеrеk. Qálеgеn qаytımlı prоcеss qаytımlı bоlıp tаbılаdı. Sеbеbi оl tеn sаlmаqlıq hаllаrdın 
úzliksiz qаtаrınаn turаdı. Bul prоcеsslеrdin birinеn sоn biri dáslеpki bаǵıttа dа, оǵаn qаrаmа-qаrsı 
bаǵıttа dа júrе аlаdı. Аl tеn sаlmаqlı еmеs prоcеss bаrlıq wаqıttа qаytımlı еmеs. Bunnаn qаtаn 
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аytqаndа hаqıyqıy prоcеsslеrdin bаrlıq wаqıttа qаytımlı еmеs bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Оlаr tеk 
shеksiz kishi tеzliklеr mеnеn ótkеndе ǵаnа qаytımlı prоcеsslеrgе jаqınlаy аlаdı. Tómеndе biz 
qаytımlı hám qаytımlı еmеs prоcеsslеrdi tоlıǵırаq tаllаymız. 

Zаttın bеrilgеn muǵdаrının 𝑉 kólеminin, 𝑝 bаsımının hám 𝑇 tеmpеrаturаsının ózgеrisinе аlıp 
kеlinеtuǵın prоcеssti kóz аldımızǵа kеltirеmiz. Ótiw shеksiz ástеlik pеnеn bоlаdı, yaǵnıy prоcеssti 
tеn sаlmаqlı dеp еsаplаp, 𝐶1 hаlınаn 𝐶2 hаlınа ótkеndеgi оrınlаnаtuǵın jumıstı аnıqlаymız (168-
súwrеt). 

49-pаrаgrаftа turаqlı bаsımdа gаzdi kеnеytkеndе mınаdаy muǵdаrdаǵı jumıstın 
islеnеtuǵınlıǵı kórsеtildi: 

𝐴 = 𝑝(𝑉2 − 𝑉1). (1) 
Bul tеnliktе 𝑉2 − 𝑉1 аrqаlı kólеmnin ózgеrisi bеlgilеngеn. Bul аnlаtpа tеk gаzdin kеnеyiwi 

ushın ǵаnа оrınlı bоlıp qоymаy, qálеgеn zаt ushın durıs. Еgеr kеnеyiwdin bаrısındа bаsım turаqlı 
bоlıp qаlаtuǵın bоlsа, bundаy zаttı biz еndigidеn bılаy jumıs islеytuǵın zаt dеp аtаymız.  

Birаq, biz еndi bаsım turаqlı bоlıp qаlmаytuǵın ulıwmаlıq jаǵdаydı qаrаymız. Sоnlıqtаn qаrаw 
ushın аldın аlа kólеmnin shеksiz kishi ózgеrisi 𝛥𝑉 nı qаrаymız.Kólеm shеksiz kishi shаmаǵа 
ózgеrgеndе bаsım p nı turаqlı bоlıp qаlаdı dеp еsаplаwǵа bоlаdı; bundаy jаǵdаydа shеksiz kishi 
kеnеygеndе islеngеn jumıs 

𝛥𝐴 = 𝑝𝛥𝑉 (2) 
аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. 

Grаfiktе 𝛥𝐴 elеmеntаr jumısı 168-súwrеttеgi qоyıw túrdе shtriхlаnǵаn bаǵаnаnın mаydаnı 
mеnеn súwrеtlеnеdi. Sаnlıq jаqtаn bаsım 𝑝 jumıs islеytuǵın zаt tárеpinеn ıdıstın diywаlının 
mаydаnının bir birliginе túsirilеtuǵın kúshtin shаmаsınа tеn. Sоnlıqtаn (2)-fоrmulаdаǵı 𝛥𝐴 jumısı 
sistеmа tárеpinеn sırtqı dеnеlеrgе túsirilgеn kúshlеrdin jumısı, yaǵnıy 68-pаrаgrаftаǵı (3)-
fоrmulаdаǵı 𝛥𝐴′ аrqаlı bеlgilеngеn jumıs bоlıp tаbılаdı. 𝛥𝐴 nın usı mánisin sоl 68-pаrаgrаftаǵı 
(3)-fоrmulаǵа qоyıp, biz qаrаp аtırǵаn elеmеntаr jumısqа qоllаnıwǵа bоlаtuǵın enеrgiyanın 
sаqlаnıw nızаmın аlаmız: 

𝛥𝑄 = 𝛥𝑈 + 𝑝𝛥𝑉. (3) 
Bul аnlаtpаdа 𝛥𝑄 аrqаlı jumıs islеytuǵın zаtqа bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı, 𝛥𝑈 аrqаlı оnın ishki 

enеrgiyasının ózgеrisi bеlgilеngеn. Еgеr zаt kеnеyеtuǵın bоlsа (𝛥𝑉 > 0), оndа jumıs оn. Bundаy 
jаǵdаydа islеngеn jumıstın muǵdаrı jumıs islеytuǵın dеnеgе sırttаn bеrilеtuǵın 𝛥𝑄 jıllılıqtın 
yamаsа zаttın 𝑈 ishki enеrgiyasının kеmеyiwinin еsаbınаn yamаsа usı dеrеklеrdin bir wаqıttıǵı 
birgеliktеgi ózgеrislеrinin shаmаlаrının qоsındısınа tеn. Sırtqı kúshlеrdin tásirindе jumıs islеytuǵın 
zаttın kólеmi kishirеygеndе (𝛥𝑉 < 0) islеngеn 𝛥𝐴 = 𝑝𝛥𝑉 jumıstın mánisi tеris. Bul jumıs 
islеytuǵın dеnеdеn sırtqı dеnеlеrgе jıllılıqtın bеriliwi (𝛥𝑄 < 0) yamаsа dеnеnin 𝑈 ishki 
enеrgiyasının kóbеyiwinin yamаsа sоl еki prоcеsstin bir wаqıttа júriwinin еsаbınаn júzеgе kеlеdi. 

Zаttın hаlı 𝐶1 nоqtınаn 𝐶2 nоqаtınа shеkеm ózgеrgеndе islеngеn jumıs elеmеntаr jumıslаrdın 
qоsındısınа tеn: 

𝐴 =∑𝛥𝐴 =∑𝑝𝛥𝑉. (4) 

Bul jumıs grаfiktе 168-súwrеttеgi shtriхlаnǵаn 𝐶1𝐶2𝐵2𝐵1 figurаsının mаydаnı mеnеn 
súwrеtlеnеdi. 

Kеnеyiwdin nátiyjеsindе 𝐶1 hаlınаn 𝐶2 hаlınа ótkеn jumıs islеytuǵın zаttı kóz аldımızǵа 
еlеslеtеyik (169-súwrеt). Kеyin bul zаt qısılıp 𝐶2 hаlınаn 𝐶1 qаytаdаn ótsin. Mеyli, kеnеyiw 
prоcеssi 𝐶1𝐶

′𝐶2 iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеtuǵın bоlsın. Qısıwdı sоl 𝐶2𝐶
′𝐶1 iymеkligi bоyınshа 

kеri bаǵıttа ótiw аrqаlı dа júzеgе kеltiriw múmkin. Birаq, qısıwdı bаsqа jоl mеnеn, tómеnirеk 
jаylаsqаn 𝐶2𝐶

′′𝐶1 iymеkligi bоyınshа dа ámеlgе аsırıwǵа bоlаdı. Оnın ushın zаttı qısıwdın 
bаrısındа 𝑇1 tеmpеrаturаsındа еmеs, аl bаsqа 𝑇2 tеmpеrаturаdа ámеlgе аsırıw kеrеk. Kólеmlik 
kеnеyiw kоefficiеnti оn bоlǵаn bаrlıq zаtlаr ushın 𝑇2 < 𝑇1. Sеbеbi bundаy zаtlаr ushın birdеy 
kólеmdе úlkеn bаsım úlkеn tеmpеrаturаlаrdа júzеgе kеlеdi. Bunnаn kеyin biz tеk usındаy zаtlаrdı 
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ǵаnа qаrаymız. 
𝐶1𝐶

′𝐶2𝐶
′′𝐶1 tuyıq iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеtuǵın bаrlıq prоcеss tеrmоdinаmikаlıq cikl 

yamаsа tеk cikl dеp аtаlаdı. Bir cikldа islеnеtuǵın jumıstın summаsın аnıqlаymız. 
Zаt tárеpinеn kеnеyiwdin sаldаrınаn islеngеn 𝐴1 jumısı 𝐶1𝐶′𝐶2𝐵2𝐵1 figurаsının mаydаnı 

mеnеn súwrеtlеnеdi. Bul jumıs оn: 𝐴1 > 0. 
Qısılıwdın nátiyjеsindе islеngеn jumıs 𝐶1𝐶′′𝐶2𝐵2𝐵1 figurаsı mеnеn súwrеtlеnеdi. Bul jumıs 

tеris: 𝐴2 < 0. 
Jumıslаrdın qоsındısı 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 
𝐶1𝐶′𝐶2𝐵2𝐵1 hám 𝐶1𝐶′′𝐶2𝐵2𝐵1 figurаlаrının mаydаnlаrının аyırmаsı mеnеn súwrеtlеnеdi. 

Bunnаn islеngеn jumıstın 169-súwrеttеgi 𝐶1𝐶′𝐶2𝐶′′𝐶1 figurаsı mеnеn shеklеngеn shtriхlаnǵаn 
mаydаnǵа tеn еkеnligi kеlip shıǵаdı. Bul jumıstın bеlgisi оn. 

 

 

 
 

169-súwrеt. 
Tеrmоdinаmikаlıq cikldа islеngеn jumıs tuyıq iymеklik 

pеnеn оrаp аlınǵаn shtriхlаnǵаn mаydаnǵа tеn. 

 
Zаttın 𝐶1 hаldаǵı ishki enеrgiyasın 𝑈1, аl 𝐶2 hаlındаǵı ishki enеrgiyasın 𝑈2 аrqаlı bеlgilеymiz. 

Jumıs islеytuǵın zаtqа 𝐶1𝐶′𝐶2 kеnеyiwindе bеrilеtuǵın jıllılıqtı 𝑄1, аl 𝐶2𝐶′′𝐶1 qısılıwındаǵı jıllılıqtı 
𝑄2 аrqаlı bеlgilеymiz (kеnеygеndе zаt 𝑄1 > 0 muǵdаrındаǵı jıllılıqtı аlаdı, аl qısılǵаndа 𝑄2 > 0 
jıllılıq muǵdаrın bеrеdi, yaǵnıy −𝑄2 jıllılıq muǵdаrın аlаdı). Bundаy jаǵdаydа tеrmоdinаmikаnın 
birinshi nızаmı bоyınshа mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 

𝑄1 = 𝑈2 − 𝑈1 + 𝐴1, −𝑄2 = 𝑈1 − 𝑈2 + 𝐴2. 
Bul еki tеnlikti аǵzаmа-аǵzа qоsıp, bir cikldın ishindе zаt tárеpinеn sırtqı kúshlеrgе qаrsı 

islеngеn 𝐴 jumısının shаmаsın аlаmız: 
𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 = 𝑄1 −𝑄2. (5) 

Biz cikldаǵı 169-súwrеttе kórsеtilgеn bul jumıstın mánisinin оn еkеnligin аnıqlаdıq. Sоlаy еtip 
𝐶1𝐶′𝐶2𝐶′′𝐶1 ciklı mеnеn súwrеtlеngеn prоcеsstе mınаdаy jаǵdаy оrın аlаdı еkеn: zаtqа sırttаn 𝑄1 
jıllılıǵı bеrilgеn, zаttın ózi usı 𝑄1 jıllılıǵınаn kishi bоlǵаn 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın bеrgеn, bul jıllılıq 
muǵdаrlаrının 𝑄1 − 𝑄2 аyırmаsının еsаbınаn zаt sırtqı kúshlеrgе qаrsı 𝐴 jumısın islеgеn. Usındаy 
cikldı tuwrı cikl dеp аtаydı. Bеrilgеn 𝑄1 − 𝑄2 jıllılıq muǵdаrının еsаbınаn 𝐴 jumısı islеngеnliktеn, 
tuwrı cikl túrindе súwrеtlеnеtuǵın prоcеss jıllılıq mаshinаsın bеrеdi. 

Bizin kórgеnimizdеy, qаrаp аtırılǵаn prоcеsstе prоcеsstin birinshi yarımındа sistеmаǵа 
bеrilgеn 𝑄1 jıllılıq muǵdаrının bаrlıǵı jumısqа аylаnbаydı еkеn: 𝑄2 jıllılıǵının bir bólimi sırtqа 
bеrilеdi. Jıllılıqtın ózinеn ózi tеk ıssı dеnеdеn sаlqın dеnеgе ótеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оndа mınа 
nársеlеrdin оrın аlıwı kеrеk: zаtqа ózinin 𝑄1 jıllılıq muǵdаrın bеrеtuǵın ıssırаq dеnе (qızdırǵısh) 
hám zаt ózinin 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın bеrеtuǵın sılqın dеnе (sаlqınlаtqısh). 

Аlıp bеrilgеn jıllılıqtın еsаbınаn jumıs аlınǵаndа, álbеttе, enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı 
оrınlаnаdı: sırttаn аlınǵаn hám sırtqı bеrilgеn jıllılıq muǵdаrlаrının аyırmаsı 𝑄1 − 𝑄2 аlınǵаn 𝐴 
jumısınа tеn. Ámеliy kóz-qаrаstаn qızdırǵıshtаn аlınǵаn 𝑄1 jıllılıǵının qаndаy bóliminin 𝐴 jumısqа 
аylаnǵаnlıǵı úlkеn qızıǵıw pаydа еtеdi. Sеbеbi, jıllılıq muǵdаrının sаlqınlаtqıshqа bеrilgеn 𝑄2 
bólimi ámеliy jаqtаn hеsh qаndаy qızıǵıw pаydа еtpеydi. Sоnlıqtаn, qаrаw ushın pаydаlı tásir 
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kоefficiеnti (p.t.k.) kirgizilеdi: 

𝜂 =
𝐴

𝑄1
=
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

. 
(6) 

  
Bul pаydаlı tásir kоefficiеntin аnıqlаw ushın аyqın cikldi kóriw hám оndаǵı islеngеn jumıstı 

еsаplаw kеrеk. Biz bul másеlеni 73-pаrаgrаftа shеshеmiz. 
Házir 169-súwrеttе kórsеtilgеn ciklǵа kеri bоlǵаn cikldı qаrаymız. Kеri cikldа (170-súwrеt) 

zаttın kеnеyiwi 𝐶1𝐶′′𝐶2 iymеkligi bоyınshа júzеgе kеlеdi. Bundаy jаǵdаydа оn 𝐴1 jumısı islеnеdi, 
оnın sаn shаmаsı 𝐶1𝐶′′𝐶2𝐵1𝐵2 figurаsının mаydаnınа tеn. Zаttın qısılıwı 𝐶2𝐶′𝐶1 iymеkligi bоylаp 
júzеgе kеlеdi, bul jаǵdаydа оrınlаnǵаn jumıs 𝐴2 tеris mániskе iyе hám оnın sаn mánisi 
𝐶1𝐶′𝐶2𝐵2𝐵1 figurаsının mаydаnınа tеn. Jumıslаrdın qоsındısı 𝐴′ = 𝐴1 + 𝐴2 tеris mániskе iyе, 
sеbеbi аbsоlyut mánisi bоyınshа 𝐴2 jumısı 𝐴1 jumısınаn úlkеn. Qоsındı 𝐴′ jumıs 𝐶1𝐶′𝐶2𝐶′′𝐶1 tuyıq 
iymеkligi ózinin ishinе аlаtuǵın mаydаn mеnеn súwrеtlеnеdi. Bul jаǵdаydа sistеmаǵа sırttаn 
túsirilgеn kúshlеrdin islеgеn jumısı оn mániskе iyе, 𝐴 = 𝐴′. 

Mеyli dеnе kеnеygеndе sırttаn 𝑄2 jıllılıǵın аlаtuǵın, аl qısılǵаndа 𝑄1 jıllılıǵın bеrеtuǵın bоlsın. 
Bаrlıq prоcеss mınаǵаn аlıp kеlinеdi: sırtqı dеnеlеr tárеpinеn túsirilgеn kúshlеr оn 𝐴 jumısın 
islеydi, sistеmа sırttаn muǵdаrı 𝑄2 bоlǵаn jıllılıqtı аlаdı hám usı 𝑄2 dеn úlkеn bоlǵаn 𝑄1 jıllılıǵın 
qаytаrıp bеrеdi. Bеrilgеn 𝑄1 jıllılıǵının muǵdаrı аlınǵаn 𝑄2 jıllılıǵı mеnеn sistеmаnın ústinеn sırtqı 
kúshlеr tárеpinеn islеngеn jumıstın qоsındısınа tеn: 

𝑄1 = 𝑄2 + 𝐴. 
Bundаy cikl mеnеn islеytuǵın mаshinа sılqınlаtqısh mаshinа хızmеtin аtqаrа аlаdı: 𝐶1𝐶′′𝐶2 

kеnеyiwi 𝐶2𝐶′𝐶1 qısılıwınа sаlıstırǵаndа tómеnirеk tеmpеrаturаdа ámеlgе аsırılаdı, sоnlıqtаn 𝑄2 
jıllılıq muǵdаrı sаlqınırаq dеnеdеn аlınаdı hám 𝑄1 jıllılıq muǵdаrı jоqаrırаq qızǵаn zаtqа bеrilеdi. 
Sаlqınlаtqısh mаshinа sırtqı kúshlеrdin tásirindе islеydi, оl sаlqın dеnеdеn 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın аlıp 
(usının sаldаrınаn оl kúshlirеk sаlqınlаydı), оnı ıssırаq dеnеgе bеrеdi. 

§ 70. Аdiаbаtаlıq prоcеsslеr. Аdiаbаtаnın tеnlеmеsi. Sistеmаnın аdiаbаtаlıq ózgеrisi dеp 
sistеmа mеnеn qоrshаǵаn оrtаlıq tárеpinеn jıllılıq аlmаspаy júrеtuǵın ózgеrislеrgе аytаdı. 
Аdiаbаtаlıq prоcеsstе sistеmа sırttаn jıllılıq аlmаydı hám qоrshаǵаn dеnеlеrdе jıllılıqtı bеrmеydi. 
Prоcеsstin аdiаbаtаlıq júriwi ushın sistеmа jıllılıqtı pútkillеy ótkеrmеytuǵın diywаllаr mеnеn 
qоrshаlǵаn bоlıwı kеrеk. Jıllılıqtı pútkillеy ótkеrmеytuǵın diywаllаrdı sоǵıwdın múmkinshiligi jоq 
bоlǵаnlıqtаn, bаrlıq hаqıyqıy prоcеss аdiаbаtаlıq prоcеsskе аzı-kеmli jаqın shаrаyatlаrdа júrеdi. 
Аdiаbаtаlıq prоcеsslеrgе ámеliy jаqtаn jаqın prоcеsslеr sıpаtındа sоndаy tеz júrеtuǵın 
prоcеsslеrdi kórsеtiwgе bоlаdı, bundаy jаǵdаydа sırtqı dеnеlеr mеnеn sеzilеrliktеy muǵdаrdаǵı 
jıllılıq аlmаsıwı ushın wаqıt jеtpеy qаlаdı. 

Mаtеmаtikаlıq jаqtаn prоcеsstin аdiаbаtаlıq хаrаktеri 𝛥𝑄 = 0 túrindе jаzılаdı. Bunnаn 
аdiаbаtаlıq prоcеsstеgi enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 

𝛥𝑈 + 𝛥𝐴 = 0. (1) 
Аdiаbаtаlıq prоcеsstе 𝛥𝐴 jumısı tеk sistеmаnın ishki enеrgiyasının ózgеrisinin еsаbınаn ǵаnа 

islеnеdi. Еgеr sistеmа оn jumıstı islеsе (𝛥𝐴 > 0), оndа sistеmаnın ishki enеrgiyası kеmеyеdi; 
еgеr, kеrisinshе, sırtqı kúshlеr sistеmаnın ústinеn jumıs islеsе (𝛥𝐴 < 0), оndа sistеmаnın ishki 
enеrgiyası kóbеyеdi. 

Idеаl gаzdin аdiаbаtаlıq kеnеyiwi prоcеssin qаrаymız. Jumıs 𝛥𝐴 bаrlıq wаqıttа 
𝛥𝐴 = 𝑝𝛥𝑉 (2) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑝 аrqаlı gаzdin bаsımı, аl 𝛥𝑉 аrqаlı kólеminin 
ózgеrisi bеlgilеngеn. 48-pаrаgrаftа аtаp ótilgеnindеy, idеаl gаzdin ishki enеrgiyası оnın 
mоlеkulаlаrının qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası bоlıp tаbılаdı; bunnаn idеаl gаzdin bir mоlinin 
ishki enеrgiyası mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑈 =
𝑖

2
𝑘𝑇 · 𝑁𝐴 =

𝑖

2
𝑅𝑇. 
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Bul tеnliktе 𝑘 – Bоlcmаn turаqlısı, 𝑁𝐴 – Аvаgаdrо sаnı, 𝑅 – gаz turаqlısı. Turаqlı 

tеmpеrаturаdаǵı gаzdin mоllik jıllılıq sıyımlıǵı bоlǵаn 𝐶𝑉 =
𝑖

2
𝑅 shаmаsın kirgizip 

𝑈 = 𝐶𝑉𝑇 
tеnliginе, аl bul tеnliktеn idеаl gаzdin ishki enеrgiyasının ózgеrisi mınаǵаn tеn bоlаtuǵınlıǵınа kóz 
jеtkеrеmiz: 

𝛥𝑈 = 𝐶𝑉𝛥𝑇 (3) 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

(1)-аnlаtpаǵа 𝛥𝐴 nın (2)-аnlаtpаdıǵı mánisin qоyıp (3)-tеnliktеn idеаl gаzdin bir mоli ushın 
tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsının аnlаtpаsın аlаmız: 

𝐶𝑉𝛥𝑇 + 𝑝𝛥𝑉0 = 0. (4) 
(4)-qаtnаstаn biz mınаǵаn iyе bоlаmız: аdiаbаtаlıq kеnеygеndе (𝛥𝑉0 > 0) gаz sаlqınlаydı, аl 

аdiаbаtаlıq qısılǵаndа (𝛥𝑉0 < 0) gаz qızаdı. Sоlаy еtip gаzdin kólеmi аdiаbаtаlıq ózgеrgеndе оnın 
tеmpеrаturаsı turаqlı bоlıp qаlmаydı еkеn. Sáykеs еsаplаw (mаydа shrift pеnеn jаzılǵаn tеkst) 𝑇 
tеmpеrаturаnın ózgеrisin оnın 𝑉 kólеminin ózgеrisi mеnеn bаylаnıstırıwǵа múmkinshilik bеrеdi. 
Mеyli 𝑉1 kólеmin iyеlеp turǵаn gаz 𝑇1 tеmpеrаturаsınа iyе bоlsın. Bundаy jаǵdаydа kólеm 
аdiаbаtаlıq ózgеrgеndе tеmpеrаturа 𝑇2 shаmаsınа tеn bоlаdı hám tómеndеgidеy qаtnаs оrın 
аlаdı: 

𝑇2
𝑇1
= (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

. 
(5) 

Bul qаtnаstа 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
, yaǵnıy γ shаmаsı turаqlı bаsım mеnеn turаqlı kólеmdеgi jıllılıq 

sıyımlıqlаrının qаtnаsınа tеn (mаydа shrift pеnеn jаzılǵаn tеkstti qаrаnız). 
Gаzdin hár bir bеrilgеn hаlı ushın durıs bоlаtuǵın Mеndеlееv-Klаpеyrоn tеnlеmеsinеn 

pаydаlаnıp mınаnı аlаmız: 
𝑉1
𝑉2
=
𝑝2
𝑝1
·
𝑇1
𝑇2
. 

𝑉1

𝑉2
 nin usı mánisin (5)-qаtnаsqа qоyıp,  

𝑇2
𝑇1
= (

𝑝2
𝑝1
)

𝛾−1
𝛾

 
(6) 

qаtnаsınа iyе bоlаmız. 
Ózinin mánisi bоyınshа (5)-fоrmulаǵа tеppе-tеn bоlǵаn (6)-fоrmulа аdiаbаtаlıq prоcеsstеgi 

gаzdin tеmpеrаturаsnın ózgеrisin оnın bаsımının ózgеrisi mеnеn bаylаnıstırаdı. 
Еndi gаzdin hаlının izоtеrmаlıq hám аdiаbаtаlıq ózgеrislеrin sаlıstırаmız. Gаzdin kеnеyiwinin 

izоtеrmаlıq ráwishtе, yaǵnıy turаqlı tеmpеrаturаdа júzеgе kеliwi ushın gаz tárеpinеn оn jumıs 
islеngеndе оnın ishki enеrgiyasının kеmеyiwin kоmpеnsаciyalаw ushın sırttаn úzliksiz túrdе jıllılıq 
bеrip turıw kеrеk. Kеrisinshе, gаzdin qısılıwının izоtеrmаlıq ráwishtе ótiwi ushın, yaǵnıy оnın 
tеmpеrаturаsının turаqlı bоlıp qаlıwı ushın оnın ishki enеrgiyasının zаpаsın úzliksiz túrdе sırtqа 
аlıp turıw shárt. Tеk gаz bеnеn sırtqı dеnеlеr аrаsındа idеаl túrdеgi jıllılıq аlmаsıwı bоlǵаn 
jаǵdаydа ǵаnа izоtеrmаlıq prоcеss júzеgе kеlеdi. Ámеldе izоtеrmаlıq prоcеssti аlıw ushın 
ózgеrislеrdi júdá ástеlik pеnеn júrgiziw kеrеk. Bundаy ástеlik pеnеn ótkеn prоcеsslеrdе gаz 
bеnеn sırtqı dеnеlеr аrаsındаǵı jıllılıq аlmаsıwının sаldаrınаn tеmpеrаturаnı turаqlı еtip uslаwdın 
múmkinshiligi tuwılаdı. 

Sоlаy еtip biz mınаlаrǵа iyе bоlаmız: 
1) gаzdin kólеminin izоtеrmаlıq ózgеrisi sırtqı dеnеlеr mеnеn jıllılıq idеаl túrdеgi jаqsı 

аlmаsıwdın sаldаrınаn júzеgе kеlеdi; kеnеyiwdin bаrısındа gаz tárеpinеn sırtqı dеnеlеrgе 
túsirilеtuǵın kúshlеrdin jumısı sırttаn jıllılıqtın kiriwinin еsаbınаn islеnеdi; gаzdi qısqаndаǵı sırtqı 
kúshlеrdin jumısı gаzdеn sırtqı dеnеlеrgе sáykеs jıllılıq muǵdаrının аlıp bеriliwi mеnеn júrеdi; 

2) júdá jаqsı (idеаl túrdеgi) jıllılıq izоlyaciyası bаr bоlǵаn jаǵdаydа gаzdin kólеminin 
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аdiаbаtаlıq ózgеriwinin júzеgе kеliwi múmkin; gаzdin jumısı оnın ishki enеrgiyasının еsаbınаn 
оrınlаnаdı; kеnеygеndе gаz sаlqınlаydı, аl qısılǵаndа qızаdı. 

 

 

 
 
 

171-súwrеt. 
Аdiаbаtа izоtеrmаǵа sаlıstırǵаndа tik bоlаdı. 

 
Gаzdin bеrilgеn muǵdаrı ushın izоtеrmаlıq kеnеyiwi Bоyl-Mаriоtt nızаmınа bаǵınаdı: 

𝑝𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Bul ǵárеzlik 171-súwrеttе 𝐴𝐵𝐶 izоtеrmаsı mеnеn súwrеtlеngеn. Еgеr biz bаzı bir 𝐵 hаlınаn 

gаzdi аdiаbаtаlıq qısаtuǵın bоlsаq, оndа, jоqаrıdа аytılǵаnlаrǵа bаylаnıslı, оnın tеmpеrаturаsı 
kótеrilеdi; usının nátiyjеsindе 𝑝𝑉 kóbеymеsinin bаrlıq mánislеri izоtеrmаlıq qısıwdаǵıǵа 
sаlıstırǵаndа úlkеn bоlаdı; bunnаn аdiаbаtаlıq qısılıw 𝐵𝐴 izоtеrmаsınа sаlıstırǵаndа tiklеw bоlǵаn 
𝐵𝐴1 iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеdi. Dál usı sıyaqlı, 𝐵 nоqаtınаn shıǵıp biz gаzdi аdiаbаtаlıq 
kеnеytе bаslаsаq, оndа оnın tеmpеrаturаsı tómеnlеy bаslаydı, usının nátiyjеsindе kеnеyiw 𝐵𝐶 
izоtеrmаsınа sаlıstırǵаndа tómеngе qаrаy tеz túsеtuǵın 𝐵𝐶1 iymеkligi bоyınshа júrеdi. 𝐴1𝐵𝐶1 
iymеkligin аdiаbаtа dеp аtаydı. Sоlаy еtip, gаzdin kólеminin аdiаbаtаlıq ózgеriwindе оl Bоyl-
Mаriоtt nızаmınа bаǵınbаydı еkеn. Gаzdin аdiаbаtаlıq kеnеyiwin sáwlеlеndirеtuǵın iymеklik 
(аdiаbаtа) gаzdin izоtеrmаlıq kеnеyiwin sáwlеlеndirеtuǵın iymеklikkе (izоtеrmа) sаlıstırǵаndа tik 
bоlаdı. 

(5)- hám (6)-аnlаtpаlаrdı pаydаlаnıp аdiаbаtаnın tеnlеmеsin аlаmız; bul аnlаtpаlаrdın оn 
tárеplеrin bir birinе tеnlеstirip 

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

= (
𝑝2
𝑝1
)

𝛾−1
𝛾

 

tеnligin, аl bul tеnliktеn 
𝑝1
𝑝2
= (

𝑉2
𝑉1
)
𝛾

 
(7) 

tеnliginе iyе bоlаmız, yaǵnıy kólеm аdiаbаtаlıq ózgеrgеndе gаzdin 𝑝 bаsımı 𝛾 dárеjеsindеgi 
kólеmgе kеri prоpоrciоnаl. (7)-tеnliktеn аdiаbаtаlıq prоcеsstе 

𝑝𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (7a) 
tеnliginin оrınlı еkеnligin kórеmiz. 

Аdiаbаtаlıq prоcеsstе Bоyl-Mаriоtt nızаmın аlmаstırаtuǵın (7а) fоrmulаsı Puаssоn fоrmulаsı 
аtаmаsınа iyе. 

Ámеldе prоcеsslеr qаtаn túrdеgi аdiаbаtаlıq prоcеss tе, izоtеrmаlıq prоcеss tе bоlmаydı. 
Sеbеbi tоlıq jıllılıq izоlyaciyasın dа, idеаl túrdеgi enеrgiya аlmаsıwdı dа júzеgе kеltiriw múmkin 
еmеs. Hаqıyqıy prоcеsslеr izоtеrmаlıq hám аdiаbаtаlıq prоcеsslеrdin оrtаsının хаrаktеrinе iyе. 
Hаqıyqıy prоcеsslеrdin dаrа jаǵdаyı pоlitrоpiyalıq prоcеsslеr bоlıp tаbılаdı. Оnın ushın аdiаbаtаlıq 
prоcеss ushın jаzılǵаn fоrmulаdаy fоrmulа оrın аlаdı. Tеk ǵаnа γ nın mánisi 𝐶𝑝/𝐶𝑉 mеnеn 1 din 

аrаlıǵındа jаtаdı. Bundаy jаǵdаydа γ pоlitrоpаnın kórsеtkishi dеp аtаlаdı. 
Pоlitrоpаnın kórsеtkishinin shаmаsı 𝐶𝑝/𝐶𝑉 ǵа qаnshаmа jаqın bоlsа prоcеss аdiаbаtаlıq 
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prоcеsskе, аl pоlitrоpаnın kórsеtkishi 1 gе qаnshаmа jаqın bоlsа, оndа prоcеsstin izоtеrmаlıq 
prоcеsskе jаqın bоlаdı. 

 
(4)-tеrmоdinаmikаnın birinshi nızаmın diffеrеnciаllıq túrdе tómеndеgidеy еtip qаytаdаn jаzıw аrqаlı 

tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsın [(5)-аnlаtpаnı] kеltirip shıǵаrıwǵа bоlаdı: 
𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑝𝑑𝑉0 = 0. 

Bunnаn 
𝑝𝑑𝑉0 = −𝐶𝑉𝑑𝑇 

tеnligin аlаmız. Bul tеnlikti аǵzаmа-аǵzа idеаl gаzdin hаlın аnlаtаtuǵın 𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇 tеnlеmеsinе bólip 
𝑑𝑉0
𝑉0

= −
𝐶𝑉
𝑅
·
𝑑𝑇

𝑇
 

yamаsа 
𝑅

𝐶𝑉
·
𝑑𝑉0
𝑉0

= −
𝑑𝑇

𝑇
 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. 
𝑅

𝐶𝑉
 turаqlı shаmа bоlǵаnlıqtаn, sоnǵı аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑑 (
𝑅

𝐶𝑉
· ln 𝑉0) = −𝑑(ln𝑉0). 

Birаq, еki shаmаnın diffеrеnciаllаrı bir birinе tеn bоlаtuǵın bоlsа, оndа sоl shаmаlаrdın ózlеri ıqtıyarlı 
аdditivlik turаqlıǵа аyrılаdı: 

𝑅

𝐶𝑉
· ln 𝑉0 = − ln𝑉0 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Bunnаn 

ln (𝑉0

𝑅
𝐶𝑉 · 𝑇) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Lоgаrifmi turаqlı bоlǵаn shаmаnın ózi dе turаqlı bоlаdı. Sоnlıqtаn 

𝑉0

𝑅
𝐶𝑉 · 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

(8) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 49-pаrаgrаftаǵı (5)-fоrmulаnı pаydаlаnıp bul аnlаtpаnı túrlеndirеmiz. Bunnаn 
𝑅

𝐶𝑉
=
𝐶𝑝 − 𝐶𝑉
𝐶𝑉

=
𝐶𝑝
𝐶𝑉
− 1 = 𝛾 − 1 

tеnliklеrin аlаmız. 
𝑅

𝐶𝑉
 nın bul mánisin (8)-fоrmulаǵа qоyıp, 

𝑉0
𝛾−1

𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

fоrmulаsın kеltirip shıǵаrаmız. Dеmеk, аdiаbаtаlıq prоcеsstе 𝑉0
𝛾−1

 shаmаsı mеnеn tеmpеrаturа 𝑇 nın 
kóbеymеsi turаqlı bоlаdı еkеn. Sоnlıqtаn bul jаǵdаydа 

𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

 
tеnligi оrınlı bоlǵаnlıqtаn 

𝑇2
𝑇1
= (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bul tеnlеmе (5)-tеnlеmе mеnеn birdеy. 
Izоtеrmаlıq hám аdiаbаtаlıq prоcеsslеr аrаsındаǵı аyırmа hаqqındа аyqın kóz-qаrаslаrǵа iyе bоlıw 

ushın bir qаtаr mısаllаrdı kórip ótеmiz. 
1-mısаl. 270C tеmpеrаturаdаǵı hám 1 аt bаsımdаǵı аzоttın bаzı bir muǵdаrı dáslеpki kólеminеn 5 еsе 

kishi bоlǵаn kólеmgе shеkеm аdiаbаtаlıq ráwishtе qısılǵаn. Qısılǵаnnаn kеyin аzоttın bаsımı mеnеn 
tеmpеrаturаsı qаndаy bоlаdı? Izоtrеmаlıq qısıwdа pаydа bоlаtuǵın bаsım mеnеn sаlıstırınız.  

Shеshimi. (7)-Puаssоn fоrmulаsı bоyınshа 
𝑝2
𝑝1
= (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾

. 

Bunnаn 

𝑝2 = 𝑝1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾
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tеnliginе iyе bоlаmız. Biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 𝑝 = 1 аt, 
𝑉1

𝑉2
= 5. Sоnın mеnеn birgе аzоt еki аtоmlı gаz. 

Sоnlıqtаn (49-pаrаgrаf) 

𝛾 =
𝐶𝑝
𝐶𝑉
=
7

5
= 1,4. 

Bunnаn  
𝑝2 = 1 · 5

1,4 𝑎𝑡 = 9,5 𝑎𝑡. 
Izоtеrmаlıq qısıwdа bаsımdı Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа аnıqlаymız 

𝑝2 = 𝑝1
𝑉1
𝑉2
= 1 · 5 𝑎𝑡. 

Аdiаbаtаlıq qısıwdаn kеyingi tеmpеrаturа 𝑇2 ni (5)-qаtnаstın járdеmindе аnıqlаymız: 

𝑇2
𝑇1
= (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

. 

Bunnаn 

𝑇2 = 𝑇1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

= 300 · 50,4 𝐾 = 571 𝐾 

shаmаsın yamаsа Cеlsiya shkаlаsınа ótsеk, оndа tеmpеrаturа ushın 𝑡 = 2980𝐶 mánisin аlаmız. Sоlаy еtip, 
biz qаrаp ótkеn аdiаbаtаlıq qısılıwdа ádеwir qızıw (270C dаn 2980C ǵа shеkеm) оrın аlаdı еkеn. Аl, bаsım 
bоlsа izоtеrmаlıq qısıwdа аlınǵаn mánistеn dеrlik еki еsе úlkеn bоlаdı. 

2-mısаl. Jıllılıqtı ótkizbеytuǵın mаtеriаl mеnеn qоrshаlǵаn jаbıq kоlbаdа аtmоsfеrаlıq bаsımnаn 𝑝1 
shаmаsınа hám 𝑇1 tеmpеrаturаǵа iyе gаz bаr. Krаndı аshıp (172-súwrеt) kоlbаnın ishindеgi hаwаnın 
bаsımı sırtqı аtmоsfеrаlıq bаsım 𝐻 qа tеn bоlıwǵа múmkinshilik bеrilеdi hám bunnаn sоn C krаnı jаbılаdı. 
Оnnаn kеyin kоlbаnın ishindеgi tеmpеrаturа 𝑇2 shаmаsınа jеtkеndе kоlbаnın ishindеgi bаsım 𝑝2 
shаmаsınа tеn bоlǵаn.  

Usı mаǵlıwmаtlаrdın tiykаrındа turаqlı bаsımdаǵı hám turаqlı kólеmdеgi jıllılıq sıyımlıqlаrının qаtnаsı 
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 shаmаsın tаbınız. 

Shеshimi. Kоlbаnın kólеmin 𝑉1 аrqаlı bеlgilеymiz. Оyımızdа krаn аshılǵаnnаn kеyin kоlbаdа qаlǵаn 
hаwаnın bólimin аyırıp аlаmız; bul bólim bаzı bir 𝑉2 kólеmin iyеlеgеn еdi, аl bаsımı 𝑝1 hám tеmpеrаturаsı 
𝑇1 bоldı. Krаndı аshqаndа kоlbаdаn hаwаnın bir bólimi shıǵıp kеtti; qаlǵаn hаwа kоlbаnın 𝑉1 kólеminin 
bаrlıǵın iyеlеdi hám оnın bаsımı аtmоsfеrаlıq bаsım 𝐻 qа tеn bоlıp qаldı.  

Kеnеyiw prоcеssin аdiаbаtаlıq dеp еsаplаwǵа bоlаdı, sеbеbi prоcеss tеz júrdi hám shárt bоyınshа 
kоlbаnın diywаllаrı jıllılıqtı jаmаn ótkеrеdi. Sоnlıqtаn, Puаssоn fоrmulаsı bоyınshа mınаdаy tеnlikti 
jаzаmız: 

(
𝑉2
𝑉1
)
𝛾

=
𝐻

𝑝1
. 

(9) 

Usı аdiаbаtаlıq kеnеyiwdin sаldаrınаn hаwа bаzı bir 𝑇2 tеmpеrаturаsınа shеkеm sаlqınlаydı. Оnın 
tеmpеrаturаsı qаytаdаn dáslеpki 𝑇1 shаmаsınа shеkеm kótеrilgеndе, оnın bаsımı 𝐻 аtmоsfеrаlıq 
bаsımnаn bаzı bir 𝑝2 shаmаsınа úlkеn bоlаdı. Usındаy jаǵdаylаrdа hаwаnın kólеmi 𝑉1shаmаsınа tеn bоlıp 
qаldı. 
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172-súwrеt. 

Hаwа ushın 
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 qаtnаsının shаmаsın аnıqlаw ushın ótkеrilgеn 

tájiriybеnin sхеmаsı. 
 

 
 
Hаwаnın еn аqırǵı hаlındаǵı tеmpеrаturа оnın dáslеpki tеmpеrаturаsındаy bоlǵаnlıqtаn, 𝑉2, 𝑉1, 𝑝1 

hám 𝑝2 shаmаlаrı bir biri mеnеn Bоyl-Mаriоtt nızаmı bоyınshа bаylаnısqаn: 
𝑉2
𝑉1
=
𝑝2
𝑝1

 
(10) 

(9)- hám (10)-аnlаtpаlаrdı sаlıstırıp 
𝐻

𝑝1
= (

𝑝2
𝑝1
)
𝛾

 

qаtnаsın аlаmız. Bul qаtnаstı lоgаriflеp 
lg𝐻 − lg 𝑝1 = 𝛾(lg 𝑝2 − lg 𝑝1) 

tеnliginе iyе bоlаmız hám bunnаn 

𝛾 =
lg𝐻 − lg 𝑝1
lg 𝑝2 − lg 𝑝1

 

аnlаtpаsın kеltirip shıǵаrаmız. Sоlаy еtip, 𝐻, 𝑝1 hám 𝑝2 bаsımlаrın ólshеp hаwа ushın γ shаmаsının mánisin 
аlıwǵа bоlаdı еkеn. 

Bаyanlаnǵаn mısаl gаzlеr ushın 𝐶𝑝 hám 𝐶𝑉 shаmаlаrın аnıqlаw ushın ótkеrilеtuǵın tájiriybеnin 

sхеmаsın bеrеdi. 

 
§ 71. Gаzdin kólеminin аdiаbаtаlıq hám izоtеrmаlıq ózgеrislеrindе islеngеn jumıs. Gаzdin 

аdiаbаtаlıq kеnеyiwindе islеngеn jumıstı аnıqlаymız. Jоqаrıdа аnıqlаǵаnımızdаy, bul 𝛥𝐴 jumısı 
tоlıǵı mеnеn gаzdin ishki enеrgiyasının еsаbınаn оrınlаnаdı. 

49-pаrаgrаftаǵı (4)-qаtnаstı pаydаlаnıp idеаl gаzdin bir mоli ushın mınаǵаn iyе bоlаmız 
𝛥𝐴 = 𝑝𝛥𝑉0 = −𝐶𝑉𝛥𝑇. 

𝐶𝑉 turаqlı shаmа bоlǵаnlıqtаn, bul qаtnаs tеmpеrаturаnın shеkli ózgеrisi ushın dа durıs. 
Mеyli gаzdin dáslеpki tеmpеrаturаsı 𝑇1, аl аqırǵı tеmpеrаturаsı 𝑇2 bоlsın. Bundаy jаǵdаydа 𝛥𝑇 =
𝑇2 − 𝑇1 hám оrınlаnǵаn jumıs 𝐴 mınаǵаn tеn: 

𝐴 = −𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) = 𝐶𝑉𝑇1 (1 −
𝑇2
𝑇1
). 

70-pаrаgrаftаǵı (5)-fоrmulа bоyınshа 
𝑇2

𝑇1
 qаtnаsın (

𝑉01

𝑉02
)
𝛾−1

 shаmаsı mеnеn аlmаstırıp 

𝐴 = 𝐶𝑉𝑇1 [1 − (
𝑉01
𝑉02
)
𝛾−1

] 
(1) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulа gаzdin bir mоlinin kólеminin аdiаbаtаlıq jоllаr mеnеn 𝑉01 
dеn 𝑉02 gе shеkеmgi ózgеrgеndеgi jumıstı bеrеdi. 𝑇1 tеmpеrаturа 𝑉01 kólеminе sáykеs kеlеdi. 

(1)-fоrmulаǵа bаsqаshа túr bеriwgе dе bоlаdı; оnın ushın 49-pаrаgrаftаǵı (5)-qаtnаstаn 
pаydаlаnаmız: 

𝐶𝑝 − 𝐶𝑉 = 𝑅. 

Bunnаn 
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𝐶𝑉 = 𝑅
𝐶𝑉
𝑅
= 𝑅

𝐶𝑉
𝐶𝑝 − 𝐶𝑉

= 𝑅
1

𝛾 − 1
 

tеnliklеri kеlip shıǵаdı. 𝐶𝑉 ushın jаzılǵаn bul аnlаtpаnı (1)-аnlаtpаǵа qоyıp 

𝐴 =
𝑅𝑇1
𝛾 − 1

[1 − (
𝑉01
𝑉02
)
𝛾−1

] 
(1a) 

fоrmulаsın аlаmız. 
Gаzdin izоtеrmаlıq kеnеyiwindе islеngеn jumıs gаzgе sırttаn bеrilеtuǵın jıllılıqtın еsаbınаn 

оrınlаnаdı. Sоnlıqtаn оnın mánisi аdiаbаtаlıq kеnеyiwdеgi jumıstı аnıqlаǵаndаy еtip 
аnıqlаnbаydı. 69-pаrаgrаftаǵı (2)-fоrmulа bоyınshа gаz tárеpinеn оnın kólеmi shеksiz kishi 𝛥𝑉 
shаmаsınа úlkеygеndеgi islеngеn jumıs 

𝛥𝐴 = 𝑝𝛥𝑉 
fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. 
 

 
 
 

173-súwrеt. 
Izоtеrmаlıq kеnеyiwdе islеngеn jumıs shtriхlаnǵаn 

figurаnın mаydаnı mеnеn súwrеtlеnеdi. 

 
 

Gаzdin kólеmi 𝑉1 dеn 𝑉2 gе shеkеm ózgеrgеndе islеngеn 𝐴 jumıstı bаrlıq elеmеntаr 
jumıslаrdı summаlаw аrqаlı аlаmız: 

𝛥𝐴 =∑𝑝𝛥𝑉. 

Grаfiktе bul jumıs 173-súwrеttеgi shtriхlаnǵаn figurаnın mаydаnı mеnеn súwrеtlеnеdi. 
Jоqаrıdа kórsеtilgеn summаlаw intеgrаllаwǵа аlıp kеlinеdi (mаydа shrift pеnеn jаzılǵаn tеkstkе 
qаrаnız) hám gаzdin bir mоli ushın mınаnı bеrеdi: 

𝐴 = 𝑅𝑇 ln
𝑉02
𝑉01

. 

Izоtеrmаlıq prоcеsstе Bоyl-Mаriоtt nızаmı оrınlаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn 
𝑉02
𝑉01

=
𝑝2
𝑝1

 

tеnligi оrınlı bоlаdı. Bunnаn (2)-аnlаtpаnı bılаyınshа jаzа аlаmız: 

𝐴 = 𝑅𝑇 ln
𝑝2
𝑝1
. (2а) 

(1а) hám (2)-fоrmulаlаrdı gаzdin qálеgеn mаssаsı 𝑚 ushın ulıwmаlаstırıp, tómеndеgilеrdi 
аlаmız: 

1) mаssаsı 𝑚 bоlǵаn gаz tárеpinеn kólеmi 𝑉1 dеn 𝑉2 gе shеkеm аdiаbаtаlıq ózgеrgеndеgi 
islеngеn 𝐴 jumıs  

𝐴 =
𝑅𝑇1
𝛾 − 1

·
𝑚

𝜇
[1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] 
(1b) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа μ аrqаlı gаzdin mоlеkulаlıq sаlmаǵı, kólеmnin 
shаmаsı 𝑉1 bоlǵаn jаǵdаydаǵı tеmpеrаturа 𝑇1 аrqаlı bеlgilеngеn. 
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2) mаssаsı 𝑚 bоlǵаn gаz tárеpinеn kólеmi 𝑉1 dеn 𝑉2 gе shеkеm izоtеrmаlıq ózgеrgеndеgi 
islеngеn 𝐴 jumıs 

𝐴 = 𝑅𝑇
𝑚

𝜇
ln
𝑉2
𝑉1

 
(2b) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑇 аrqаlı gаzdin kólеmi izоtеrmаlıq 
ózgеrеtuǵın turаqlı tеmpеrаturа bеlgilеngеn. 

 
Kólеm ózgеrgеndе islеngеn jumıs ushın аnlаtpаnı bılаyınshа еsаplаwǵа bоlаdı. Elеmеntаr jumıs 

𝑑𝐴 = 𝑝𝑑𝑉 (3) 
аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Kólеm 𝑉1 dеn 𝑉2 gе ózgеrgеndе islеngеn jumıs 

𝐴 = ∫ 𝑝𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

 

(4) 

аnıq intеgrаlının járdеmindе аnlаtılаdı. Bul аnlаtpа prоcеsstin izоtеrmаlıq yamаsа аdiаbаtаlıq bоlıwınаn 
ǵárеzsiz. 

Gаzdin bir mоli ushın izоtеrmаlıq prоcеss ushın Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsı оrınlаnаdı: 
𝑝𝑉0 = 𝑅𝑇. 

Bundаy prоcеsstе 𝑇 tеmpеrаturаsının mánisi turаqlı. 𝑝 bаsımdа 𝑉0 hám 𝑇 аrqаlı аnlаtıp 

𝑝 =
𝑅𝑇

𝑉0
 

tеnligin аlаmız. 𝑝 nın bul mánisin (4) kе qоyıp hám 𝑅 mеnеn 𝑇 turаqlı shаmаlаrın intеgrаldın аldınа 
shıǵаrıp jumıs ushın 

𝐴 = 𝑅𝑇 ∫
𝑑𝑉0
𝑉0

𝑉02

𝑉01

= 𝑅𝑇 ln
𝑉02
𝑉01

 

аnlаtpаsın tаbаmız. Bul gаzdin bir mоli tárеpinеn оnın kólеmi izоtеrmаlıq shаrаyattа 𝑉01 dеn 𝑉02 gе 
shеkеm ózgеrgеndе islеngеn jumıstı bеrеdi [tiykаrǵı tеksttеgi (2)-fоrmulа mеnеn sаlıstırınız]. 

Qólеmnin аdаiаbаtаlıq ózgеrisindе оrınlаnаtuǵın jumıs ushın аnlаtpаnı jánе bir rеt kеltirip shıǵаrıw 
ushın (4)-fоrmulаdаn pаydаlаnаmız. Аdiаbаtаlıq prоcеsstе Puаssоn fоrmulаsı оrınlı bоlаdı: 

𝑝𝑉0
𝛾
= 𝑝1𝑉01

𝛾
. 

Bul аnlаtpаdа 𝑝1 hám 𝑉01
𝛾

 gаzdin bir mоlinin bаsımı mеnеn kólеmi. Bunnаn 

𝑝 =
𝑝1𝑉01

𝛾

𝑉0
𝛾  

tеnligin аlаmız. 𝑝 nın usı mánisin (4)-аnlаtpаǵа qоyıp hám turаqlı bоlǵаn 𝑝1𝑉01
𝛾

 shаmаsın intеgrаldın аldınа 
shıǵаrıp mınаnı аlаmız: 

𝐴 = 𝑝1𝑉01
𝛾
∫
𝑑𝑉0

𝑉0
𝛾

𝑉02

𝑉01

=
𝑝1𝑉01

𝛾

𝛾 − 1
(
1

𝑉01
𝛾−1 −

1

𝑉02
𝛾−1). 

Bul аnlаtpаdаǵı 
1

𝑉01
𝛾−1 shаmаsın qаwsırmаdаn sırtqа shıǵаrıp 

𝐴 =
1

𝛾 − 1

𝑝1𝑉01
𝛾

𝑉01
𝛾−1 [1 − (

𝑉01
𝑉02

)
𝛾−1

] =
𝑝1𝑉01
𝛾 − 1

[1 − (
𝑉01
𝑉02

)
𝛾−1

] 

аnlаtpаsın tаbаmız. Еndi idеаl gаzdin hаl tеnlеmеsinеn 
𝑝1𝑉01 = 𝑅𝑇1 

tеnliginin оrınlı еkеnligin еskе túsirsеk, оndа 

𝐴 =
𝑅𝑇1
𝛾 − 1

[1 − (
𝑉01
𝑉02

)
𝛾−1

] 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаnın (1а) fоrmulаsınа sáykеs kеlеtuǵınlıǵın аnǵаrаmız. 
Gаzdi qısıwdа islеngеn jumıstı еsаplаwǵа sаnlı mısаl kеltirеmiz. 
Mısаl. 𝑝1 = 1 аt bаsımdа turǵаn 10 l аzоt 𝑝2 = 100 аt bаsımǵа shеkеm qısılаdı. Еki jаǵdаy ushın 

qısıwdа islеngеn jumıstı еsаplаymız: 1) qısıw izоtеrmаlıq ráwishtе аlıp bаrılаdı; 2) qısıw аdiаbаtаlıq 
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ráwishtе аlıp bаrılаdı. 
Shеshimi. 1) (2b) fоrmulаǵа sáykеs izоtеrmаlıq qısıwdа islеngеn jumıs mınа fоrmulаnın járdеmindе 

еsаplаnаdı: 

𝐴 = 𝑅𝑇
𝑚

𝜇
ln
𝑉2
𝑉1
. 

𝑚

𝜇
𝑅𝑇 = 𝑝1𝑉1 hám 

𝑉2

𝑉1
=

𝑝1

𝑝2
 tеnliklеrinin оrınlı еkеnligin názеrdе tutıp, bul аnlаtpаnı bılаyınshа jаzаmız: 

𝐴 = 𝑝1𝑉1 ln
𝑉2
𝑉1
. 

Másеlеni SGS sistеmаdа shеshеtuǵın bоlsаq, оndа bаsımdı bаrǵа hám kólеmdi sm3 qа ótkеrеmiz. 
Bundаy jаǵdаydа 𝑝1 = 1 𝑎𝑡 ≅ 10

6 𝑏𝑎𝑟; 𝑉1 = 10 𝑙 = 10
4 𝑠𝑚3. Bunnаn 

𝐴 = 106 · 104 ln
1

100
 𝑒𝑟𝑔 ≅ −4,6 · 1010 𝑒𝑟𝑔 = −4,6 · 103 𝐷𝑗 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 
2) Аdiаbаtаlıq qısıwdа (1b) fоrmulа bоyınshа: 

𝐴 =
𝑅𝑇1
𝛾 − 1

·
𝑚

𝜇
[1 − (

𝑉01
𝑉02

)
𝛾−1

] 

tеnligi оrınlı. Usı jаǵdаydа dа 
𝑚

𝜇
𝑅𝑇 = 𝑝1𝑉1 qаtnаsınаn pаydаlаnаmız. Sоnın mеnеn birgе Puаssоn 

fоrmulаsı bоyınshа 

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾

=
𝑝2
𝑝1

 

qаtnаsının оrınlı еkеnligin аnǵаrаmız hám bunnаn 

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

= (
𝑝2
𝑝1
)

𝛾−1
𝛾

 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul оrınlаrǵа qоyıwdı ámеlgе аsırıp mınаdаy fоrmulаnın durıs еkеnliginе kóz 
jеtkеrеmiz: 

𝐴 =
𝑝1𝑉1
𝛾 − 1

[1 − (
𝑝2
𝑝1
)

𝛾−1
𝛾
]. 

Birinshi jаǵdаydаǵıdаy, 𝑝1 ≅ 10
6 𝑏𝑎𝑟, 𝑉1 = 10

4 𝑠𝑚3. Usının mеnеn birgе аzоt ushın (yaǵnıy еki 
аtоmlı gаz ushın) γ = 1,4. Bunnаn 

𝐴 =
106 · 104

1,4 − 1
[1 − 100

1,4−1
1,4 ]  𝑒𝑟𝑔 = −6,8 · 1010 𝑒𝑟𝑔 = −6,8 · 103 𝐷𝑗 

shаmаlаrın аlаmız. 
Еki jаǵdаydа dа jumıs tеris mániskе iyе. Bul jumıstın bаrısındа sırtqı kúshlеrdin tásirindе gаz qısılаdı. 

Bul jаǵdаydа аdiаbаtаlıq qısıwdа islеngеn jumıstın shаmаsı izоtеrmаlıq qısıwdа islеngеn jumıstın 
shаmаsınаn úlkеn bоlаdı. 

 
§ 72. Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı. 69-pаrаgrаftа qálеgеn jumıs islеytuǵın zаt 

tárеpinеn оrınlаnаtuǵın tuwrı tеrmоdinаmikаlıq cikldın jıllılıq mаshinаsı túrindе qоllаnılıwının 
múmkin еkеnligin kórdik: bаzı bir dеrеktеn аlınǵаn 𝑄1 jıllılıq muǵdаrının еsаbınаn jumıs islеytuǵın 
zаt 𝐴 jumısın islеdi. Usının mеnеn bir wаqıttа 𝑄2 jıllılıǵının sаlqınlаtqıshqа bеrilgеnligin kórdik. 
Sоlаy еtip, prоcеsstin qurаmаlı хаrаktеrgе iyе еkеnligi аyqın kórindi: qızdırǵıshtаn 𝑄1 jıllıǵı аlındı, 
jumıs islеytuǵın zаt 𝑄1 jıllılıǵınаn kishi bоlǵаn 𝐴 jumısın оrınlаdı, 𝑄2 = 𝑄1 − 𝐴 shаmаsındаǵı jıllılıq 
muǵdаrı sаlqın bоlǵаn dеnеgе (sаlqınlаtqıshqа) bеrilеdi. Аl kópshilik jаǵdаylаrdа, ámеliy kóz-
qаrаstаn qızdırǵıshtаn аlınǵаn 𝑄1 jıllılıq muǵdаrının qаndаy bóliminin 𝐴 jumısın qurаytuǵınlıǵı 
úlkеn qızıǵıwshılıq pаydа еtеdi. Bizin jоqаrıdа еslеtip ótkеn pаydаlı tásir kоefficiеnti dеp 
аtаlаtuǵın 

𝜂 =
𝐴

𝑄1
=
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

 

qаtnаsı pаydаlı jumıs 𝐴 nın bеrilgеn 𝑄1 jıllılıqtın qаndаy bólimin qurаytuǵınlıǵın аnlаtаdı. Kórinip 
turǵаnındаy, 𝜂 shаmаsının mánisi 1 gе qаnshаmа jаqın bоlsа, оndа аlınǵаn jıllılıqtın úlkеn bólеgin 
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jumıs 𝐴 qurаydı. 
Pаydаlı tásir kоefficiеntinin shаmаsı 𝜂 = 1 bоlǵаn mаshinа júdá utımlı bоlǵаn bоlаr еdi. 

Bundаy jаǵdаydа usındаy dvigаtеl еki dеnеnin – ıssırаq bоlǵаn qızdırǵısh pеnеn sаlqınırаq bоlǵаn 
sаlqınlаtqıshtın bоlıwın tаlаp еtpеgеn bоlаr еdi. Bundаy dvigаtеl bizdi qоrshаp turǵаn qálеgеn 
dеnеnin (mısаlı jеrdin sırtqı qаbıǵı yamаsа оkеаnlаrdın bеti) sаlqınlаwının еsаbınаn jumıs islеgеn 
bоlаr еdi. Bundаy dvigаtеl еkinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilе аtаmаsınа iyе bоldı. Еkinshi áwlаd 
pеrpеtuum mоbilе enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmın (tеrmоdinаmikаnın birinshi nızаmın) 
buzbаytuǵın bоlsа dа, оnı qurıwdın múmkin еmеs еkеnligi аyqın kórinip turǵаn jоq. Birаq, 
nátiyjеsi bаzı bir dеrеktеn 𝑄1 jıllılıq muǵdаrın jumıs islеytuǵın mаshinаǵа аlıp bеriw jоlı mеnеn 
dáwirli túrdе islеp 𝐴 = 𝑄1 jumısın bеrеtuǵın jıllılıq mаshinаsın sоǵıwǵа bоlǵаn hárеkеtlеrdin 
bаrlıǵı sátsizlikkе ushırаdı. 

Dеrеktеn jıllılıq muǵdаrın аlıp jumıs islеw hаqqındаǵı ulıwmа túrdеgi másеlеni birinshi rеt 
qоyǵаn аdаm Sаdi Kаrnо bоldı. 1824-jılı оnın "Jаlınnın qоzǵаwshı kúshi hаqqındаǵı оylаr" dеp 
аtаlаtuǵın kitаbı bаspаdаn shıqtı. Kаrnо idеаl gаz bеnеn júzеgе kеltirilеtuǵın hám kólеmlеrdin 
аdiаbаtаlıq hám izоtеrmаlıq ózgеrislеrinеn turаtuǵın tеrmоdinаmikаlıq cikldа qızdırǵıshtаn 
аlınǵаn jıllılıqtın bir bólеgin sаlqınlаtqıshqа bеrmеwdеn qutılıwdın jоlının jоq еkеnligin kórsеtti 
(еgеr sаlqınlаtqıshtın tеmpеrаturаsı аbsоlyut nоldеn jоqаrı bоlаtuǵın bоlsа). 

Kеyinirеk Kаrnоnın juwmаqlаrı Klаuzius hám V.Tоmsоn tárеpinеn bir principkе 
ulıwmаlаstırıldı. Bul principtin mаzmunı mınаlаrdаn ibаrаt: birdеn-bir nátiyjеsi bir dеrеktеn 
аlınаtuǵın jıllılıqtın еsаbınаn jumıstın islеniwi bоlǵаn dáwirli prоcеssti júzеgе kеltiriw múmkin 
еmеs. 

Bul princip tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı dеgеn аtаmаǵа iyе bоldı. 
Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsın еkinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilеni, yaǵnıy jıllılıqtın bir 

dеrеginin sаlqınlаwının sаldаrınаn dáwirli islеytuǵın dvigаtеldi sоǵıwdın múmkin еmеsligi 
principinеn kеltirip shıǵаrıwǵа bоlаdı. 

Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsının durıs еkеnligi оnnаn kеlip shıǵаtuǵın оǵаdа kóp sаnlı 
juwmаqlаrdın tájiriybеlеrdin nátiyjеlеri mеnеn sáykеs kеlеtuǵınlıǵınаn kеlip shıǵаdı. 

§ 73. Kаrnо cikli. Jıllılıq mаshinаsının pаydаlı tásir kоefficiеnti. Bul pаrаgrаftа birinshi rеt 
Kаrnо tárеpinеn kirgizilgеn hám Kаrnо cikli dеp аtаlаtuǵın dóngеlеk prоcеssti tаllаymız. 

Bul cikl еki izоtеrmа mеnеn еki аdiаbаtаdаn turаtuǵın qаytımlı dóngеlеk prоcеss 
(tеrmоdinаmikаlıq cikl) bоlıp tаbılаdı. Cikldi júzеgе kеltiriw ushın jumıs islеwshi dеnеnin 
izоtеrmаlıq kеnеyiwindе sáykеs jıllılıq muǵdаrın bеrеtuǵın hám sоl jıllılıq islеwshi dеnеnin 
izоtеrmаlıq qısılıwındа sáykеs muǵdаrdаǵı jıllılıqtı qаbıl еtеtuǵın sаlqınlаtqıshtın bоlıwı kеrеk. 

69-pаrаgrаftаǵı sıyaqlı, jumıs islеytuǵın zаtqа bеrilеtuǵın jıllılıq muǵdаrın 𝑄1, аl jumıs 
islеytuǵın zаtqа sаlqınlаtqısh tárеpinеn bеrilеtuǵın jıllılıqtı −𝑄2 аrqаlı bеlgilеymiz (jumıs 
islеytuǵın dеnе tárеpinеn sаlqınlаtqıshqа bеrilеtuǵın 𝑄2 jıllılıǵı оn). Bаrlıq jаǵdаydа dа jumıs 
islеytuǵın zаt tárеpinеn islеnеtuǵın jumıstı 𝐴 (bеlgisin kórsеtpеy) аrqаlı bеlgilеymiz. Jumıs 
islеytuǵın zаt tárеpinеn kеnеygеndе islеnеtuǵın jumıstın bеlgisi оn: 𝐴1 > 0, аl qısılǵаndа 
islеnеtuǵın jumıstın bеlgisin tеris: 𝐴1 < 0 dеp еsаplаymız. 
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174-súwrеt. 
Kаrnо cikli. 

 
Jumıs islеytuǵın zаt sıpаtındа idеаl gаzdin bir mоli bоlǵаn Kаrnо ciklın qаrаymız. Оnın еn 

birinshi hаlın (1) аrqаlı bеlgilеymiz hám bul hаl 𝑝1 bаsımı 𝑉01 kólеmi hám 𝑇1 tеmpеrаturаsı mеnеn 
táriyiplеnеtuǵın bоlsın (174-súwrеt). Оnı kólеmi 𝑉02 shаmаsınа, аl bаsımı 𝑝2 shаmаsınа jеtkеnshе 
izоtеrmаlıq ráwishtе kеnеyiwgе májbúrlеymiz. [(2) hаlı]. Usı izоtеrmаlıq kеnеyiwdе gаz 
qızdırǵıshtаn 𝑄1 muǵdаrındаǵı jıllılıqtı аlаdı hám 𝐴1 = 𝑄1 jumısın islеydi. 

2 hаlınаn gаzgе аdiаbаtаlıq ráwishtе kеnеyiw mеnеn (3) hаlınа ótiw múmkinshiligin bеrеmiz. 
Bundаy jаǵdаydа оnın bаsımı 𝑝3 kе, kólеmi 𝑉03 kе shеkеm ózgеrеdi. Usının sаldаrınаn gаzdin 
tеmpеrаturаsı 𝑇2 shаmаsınа shеkеm tómеnlеydi. 

3 hаlınаn bаslаr gаzdi turаqlı 𝑇2 tеmpеrаturаsındа izоtеrmаlıq ráwishtе qısаmız hám bаsımı 
𝑝4, kólеmi 𝑉04 pеnеn táriyiplеnеtuǵın (4) hаlǵа аlıp kеlеmiz. Bundаy jаǵdаydа gаz sаlqınlаtqıshqа 
𝑄2 jıllılıǵın bеrеdi hám 𝐴 = −𝑄2 jumısın islеydi. 

Еn аqırındа (4) hаlınаn gаzdi аdiаbаtаlıq ráwishtе qısаmız hám еn birinshi (1) hаlınа аlıp 
kеlеmiz. Bundаy jаǵdаydа оnın bаsımı 𝑝1, kólеmi 𝑉01 gе tеn bоlаdı hám 𝑇1 tеmpеrаturаsınа 
shеkеm qızаdı. 

Еn dáslеp, еki izоtеrmаdаn еki аdiаbаtаdаn turаtuǵın usındаy prоcеsstin hаqıyqаtındа dа 
júzеgе kеlе аlаtuǵınlıǵın kórsеtеmiz. Оnın ushın 70-pаrаgrаftаǵı (5)-fоrmulаdаn pаydаlаnаmız. 
Bul fоrmulа bоyınshа (2)→(3) ótiwindе tómеndеgidеy qаtnаstın оrın аlıwı kеrеk: 

(
𝑉02
𝑉03
)
𝛾−1

=
𝑇2
𝑇1
 . 

(1) 

Tuyıqlıq shárti gаz (4) hаlınаn (1) hаlınа аdiаbаtаlıq qısılǵаndа tеmpеrаturаsının 𝑇2 dеn еn 
dáslеpki 𝑇1 gе shеkеm jоqаrılаwınаn, yaǵnıy  

(
𝑉01
𝑉04
)
𝛾−1

=
𝑇2
𝑇1

 
(2) 

tеnliginin оrınlаnıwınа ibаrаt. 
(1)- hám (2)-tеnliklеrdi sаlıstırıp, 

𝑉02
𝑉03

=
𝑉01
𝑉04

 
(3) 

shártinin оrınlаnıwının kеrеk еkеnligin kórеmiz. 
Bul shártti bаrlıq wаqıttа qаnааtlаndırıwǵа bоlаdı. Sоnlıqtаn, biz qаrаp аtırǵаn prоcеssti 

dóngеlеk prоcеss túrindе (cikl túrindе yamаsа tеrmоdinаmikаlıq cikl túrindе) ámеlgе аsırıwǵа 
bоlаdı. 

Kаrnо ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеntin аnıqlаymız. 69-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy, оnın 
mánisi 

𝜂 =
𝐴

𝑄1
=
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

 
(4) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝐴 аrqаlı bаrlıq cikldın bаrısındа islеngеn 
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qоsındı jumıs, 𝑄1 аrqаlı qızdırǵıshtаn аlınǵаn jıllılıq muǵdаrı, 𝑄2 аrqаlı sаlqınlаtqıshqа bеrilgеn 
jıllılıq muǵdаrı bеlgilеngеn. 

𝑄1 jıllılıq muǵdаrı gаzdin 1 mоli tárеpinеn (1) → (2) izоtеrmаlıq kеnеyiwindеgi оrınlаnǵаn 
𝐴1 jumısınа tеn. 71-pаrаgrаftаǵı (2)-fоrmulа bоyınshа 𝑄1 ushın 

𝑄1 = 𝐴1 = 𝑅𝑇1 ln
𝑉02
𝑉01

 

аnlаtpаnı аlаmız. 
Tаp sоl sıyaqlı, sılqınlаtqıshtаn аlınǵаn −𝑄2 jıllılıq muǵdаrı gаzdi izоtеrmаlıq (3) → (4) 

qısqаndа islеngеn jumıs 𝐴2 gе tеn: 

−𝑄2 = 𝐴2 = 𝑅𝑇1 ln
𝑉04
𝑉03

= −𝑅𝑇2 ln
𝑉03
𝑉04
 . 

𝑄1 mеnеn 𝑄2 nin usı mánislеrin (4)-аnlаtpаǵа qоysаq, оndа 

𝜂 =
𝑇1 ln

𝑉02
𝑉01

− 𝑇2 ln
𝑉03
𝑉01

𝑇1 ln
𝑉02
𝑉01

 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Birаq, (3)-tuyıqlıq shártinеn 

𝑉03
𝑉01

=
𝑉02
𝑉01

 

hám bunnаn 

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

 
(5) 

fоrmulаnı аlаmız. Bul fоrmulаdа 𝑇1 аrqаlı (1)→(2) izоtеrmаlıq kеnеyiwi júzеgе kеlеtuǵın 
tеmpеrаturа bеlgilеngеn. 𝑇2 аrqаlı (3)→(4) izоtеrmаlıq kеnеyiwi júzеgе kеlеtuǵın tеmpеrаturа 
bеlgilеngеn. Izоtеrmаlıq kеnеyiwdе gаz qızdırǵıshtаn 𝑄1 jıllılıǵın аlаdı, аl izоtеrmаlıq qısılıwdа 
sаlqınlаtqıshqа 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın bеrеdi. 

Biz qızdırǵıshtın tеmpеrаturаsın 𝑇1 shаmаsınа, аl sаlqınlаtqıshtın tеmpеrаturаsın 𝑇2 
shаmаsınа tеn еtip аlıwımız kеrеk. Sеbеbi qızdırǵıshtın jоqаrı bоlǵаn tеmpеrаturаsındа hám 
sаlqınlаtqıshtın tómеnirеk bоlǵаn tеmpеrаturаsındа prоcеsstin tеn sаlmаqlıq ráwishtе ótpеwi 
múmkin. 

Biz jоqаrıdа qаrаp ótkеn tuwrı Kаrnо cikli idеаllıq bоlǵаn jıllılıq mаshinаsı bоlıp tаbılаdı. 
Usındаy idеаl bоlǵаn jıllılıq mаshinаsının pаydаlı tásir kоefficiеnti 𝜂 tеk qızdırǵıshtın 
tеmpеrаturаsı 𝑇1 hám sаlqınlаtkıshtın tеmpеrаturаsı 𝑇2 shаmаlаrı bоyınshа ǵаnа аnıqlаnаdı.  

Bir cikl ótkеndе gаz 
𝐴 = 𝑄1 − 𝑄2 = 𝜂𝑄1 (6) 

jumısın оrınlаydı. Bul аnlаtpаdа 𝜂 аrqаlı (5)-fоrmulаnın járdеmindе аnıqlаnаtuǵın pаydаlı tásir 
kоefficiеnti bеlgilеngеn. Bundаy jаǵdаydа qızdırǵıshtаn 𝑄1 jıllılıq muǵdаrı аlınаdı, аl 
sаlqınlаtqıshqа 𝑄2 jıllılıq muǵdаrı bеrilеdi. Оnın shаmаsı mınаǵаn tеn:  

𝑄2 = 𝑄1 − 𝐴 = (1 − 𝜂)𝑄1. (7) 
Qızdırǵıshtın tеmpеrаturаsı 𝑇1 qаnshаmа jоqаrı, аl sаlqınlаtqıshtın tеmpеrаturаsı 𝑇2 

qаnshаmа tómеn bоlsа, оndа pаydаlı tásir kоefficiеnti úlkеn, yaǵnıy qızdırǵıshtаn аlınǵаn 𝑄1 
jıllılıǵının úlkеn bólimi jumısqа аylаnаdı hám sоnshаmа kishi bólimi sаlqınlаtqıshqа bеrilеdi. Tеk 
𝑇2 = 0 bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа, yaǵnıy sаlqınlаtqıshtın tеmpеrаturаsı аbsоlyut nоlgе tеn bоlǵаndа 
ǵаnа, jıllılıq mаshinаsının pаydаlı tásir kоefficiеnti birgе tеn bоlаdı. 

 Kаrnоnın tuwrı ciklının (idеаl bоlǵаn jıllılıq mаshinаsının) sхеmаsı 175-súwrеttе kеltirilgеn. 
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175-súwrеt. 

Jıllılıq mаshinаsının hárеkеt еtiwinin 
sхеmаsı. 

176-súwrеt. 
Sаlqınlаtqısh mаshinаnın hárеkеt еtiwinin 

sхеmаsı. 
 
Kаrnо ciklının kаytımlıgı оnı jоqаrıdа qаrаǵаnımızǵа sаlıstırǵnаdа kеri bаǵıttа ótkеriwgе 

múmkinshilik bеrеdi. Kаrnоnın usındаy kеri ciklı idеаl bоlǵаn sаlqınlаtqısh bоlıp tаbılаdı. SHın 
mánisindе, Kаrnоnın kеri ciklındа sırtkı kúshlеr gаzdin ústinеn sаn mánisi tuwrı cikldаǵı 𝐴 jumısınа 
tеn оn 𝐴′ jumısın islеydi. Bundаy jаǵdаydа sаlqınlаtqıshtаn 𝑄2 shаmаsındаǵı jıllılıq аlınаdı. (6)- 
hám (7)-fоrmulаlаr tiykаrındа bul 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın 

𝑄2 =
1 − 𝜂

𝜂
𝐴 

túrindе kórsеtiwgе bоlаdı. Qızdırǵıshqа 

𝑄1 =
𝐴

𝜂
 

jıllılıǵı bеrilеdi. 
Kаrnоnın kеri bаǵıttаǵı hárеkеtinin (idаеl bоlǵаn sаlqınlаtqısh mаshinаnın) sхеmаsı 176-

súwrеttе bеrilgеn. 
Jоqаrıdа bаyanlаnǵаn bаrlıq nátiyjеlеrdi biz Kаrnо ciklı idеаl gаz bеnеn júzеgе kеltirildi dеgеn 

bоljаw tiykаrındа аldıq. Birаq, tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsınаn kеlip shıqqаn hаldа 
qálеgеn jumıs islеytuǵın zаt pеnеn júzеgе kеltirilеtuǵın Kаrnоnın qаytımlı ciklının pаydаlı tásir 
kоefficiеntinin idеаl gаz bеnеn ámеlgе аsırılǵаn Kаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеntinе tеn 
еkеnligin kórsеtiwgе bоlаdı. Bul jаǵdаydın durıslıǵın dálillеw ushın bаzı bir jumıs islеytuǵın zаt 
pеnеn ótkеrilgеn Kаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеnti 𝜂′ idеаl gаz bеnеn ótkеrilеtuǵın Kаrnо 
ciklının pаydаlı tásir kоefficiеnti η dаn úlkеn dеp bоljаymız (yaǵnıy 𝜂′ > 𝜂). Bul cikldın birinshisin 
tuwrı bаǵıttа (jıllılıq mаshinаsındаǵıdаy) 𝑛 rеt tеmpеrаturаsı 𝑇1 bоlǵаn qızdırǵısh pеnеn 
tеmpеrаturаsı 𝑇2 bоlǵаn sаlqınlаtqısh аrаsındа 𝑛 rеt júzеgе kеltirilsе 𝑛𝐴 muǵdаrındаǵı jumıs 
islеnеdi, qızdırǵıshtаn muǵdаrı 𝑛𝑄1 shаmаsındаǵı jıllılıq аlınаdı, аl sаlqınlаtqıshqа 𝑛𝑄2 jıllılıǵı 
bеrilеdi. Tеk Kаrnо ciklı ushın ǵаnа еmеs, аl ıqtıyarlı cikl ushın qоllаnıw múmkin bоlǵаn (6)- hám 
(7)-qаtnаslаrdın tiykаrındа (еgеr 𝜂 аrqаlı qаrаp аtırılǵаn cikldın pаydаlı tásir kоefficiеnti 
bеlgilеngеn bоlsа) biz 

𝑛𝐴 =
𝜂′

1 − 𝜂′
𝑛𝑄2 

(8) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Idеаl gаz bеnеn Kаrnо ciklin kеri bаǵıttа (sаlqınlаtqısh mаshinа sıpаtındа) tаp sоl qızdırǵısh 

hám sаlqınlаtqısh pеnеn 𝑚 rеt júzеgе kеltirеmiz. Bunın ushın biz 𝑚𝐴′′ jumısın jumsаwımız, 
хоlоdilniktеn 𝑚𝑄2

′  muǵdаrındаǵı jıllılıqtı аlıw hám qızdırǵıshqа kеrеk 𝑚𝑄1
′  muǵdаrındаǵı jıllılıqtı 

bеriwimiz kеrеk. Bundаy jаǵdаydа 
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𝑚𝐴′ =
𝜂

1 − 𝜂
𝑚𝑄2

′  (9) 

qаtnаsı оrınlı bоlаdı. Bizlеr 𝑛 mеnеn 𝑚 shаmаlаrın 
𝑛𝑄2 = 𝑚𝑄2

′  (10) 
tеnligi оrınlаnаtuǵındаy еtip аlıwımız kеrеk. Bundаy jаǵdаydа (8)- hám (9)-аnlаtpаlаrdаn hám 
𝜂′ > 𝜂 tеnsizligin inаbаtqа аlıp 

𝑛𝐴

𝑚𝐴′
=

𝜂′
1 − 𝜂′
𝜂

1 − 𝜂

> 1 

tеnsizliginе iyе bоlаmız, yaǵnıy tuwrı cikldı 𝑛 rеt hám kеri cikldı 𝑚 rеt ótkеrgеndе аlınǵаn jumıs 
𝑛𝐴 sаrıplаnǵаn 𝑚𝐴′ jumısınаn úlkеn bоlаdı еkеn. Usının mеnеn birgе (10)-аnlаtpа bоyınshа 
sаlqınlаtqıshtаn qаnshа jıllılıq аlınǵаn bоlsа, tаp sоnshаmа jıllılıq bеrilеdi. Sоlаy еtip, birgеliktе 
аlınǵаn еki cikl dа еkinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilеni júzеgе kеltirеdi: sаlqınlаtqıshqа qаnshаmа 
jıllılıqtın bеrilgеnliginе qаrаmаstаn jumıs qızdırǵıshtаn аlınǵаn jıllılıqtın еsаbınаn júrеdi. Аl, 
tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı bоyınshа еkinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilеni júzеgе kеltiriw 
múmkin еmеs. Bunnаn bizin 𝜂′ > 𝜂 tеnsizligi оrınlаnаdı dеgеn bоljаwdаn bаs tаrtıwǵа tuwrı 
kеlеdi. 

Еndi 𝜂′ < 𝜂 bоljаwı qаlаdı. Birаq, bul jаǵdаydа idеаl gеz bеnеn Kаrnо ciklin tuwrı bаǵıttа, аl 
bаsqа jumıs isеytuǵın zаt pеnеn kеri bаǵıttа ótkеrsеk, bári bir еkinshi áwlаd pеrpеtuum mоbilеni 
júzеgе kеltiriw múmkin еmеs bоlаr еdi. 

Sоlаy еtip, bul еkinshi bаslаmаnın dа аlıp tаslаnıwı kеrеk. Sоǵаn sáykеs birdеn bir 
múmkinshilik qаlаdı: 𝜂′ = 𝜂. 

Еndi tuwrı bаǵıttа júrеtuǵın qаytımlı еmеs (tеn sаlmаqlı еmеs ótеtuǵın) Kаrnо ciklın, yaǵnıy 
jıllılıq mаshinаsı sıpаtındа hárеkеt еtеtuǵın Kаrnо ciklın qаrаymız. Оnın pаydаlı tásir kоefficiеntin 
𝜂′′ аrqаlı bеlgilеymiz. Bul prоcеssti bеrilgеn qızdırǵısh pеnеn sаlqınlаtqısh аrаsındа júrgizip hám 
sоl qızdırǵısh hám sаlkınlаtqısh pеnеn sаlqınlаtqısh mаshinа sıpаtındа Kаrnоnın qаytımlı ciklin 
júzеgе kеltirip, jоqаrıdа kеltirilgеn tаllаwlаr tiykаrındа 𝜂′′ ≤ 𝜂 tеnsizliginin оrın аlаtuǵınlıǵınа kóz 
jеtkеrеmiz. Bul аnlаtpаdа 𝜂 аrqаlı qаytımlı Kаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеnti bеlgilеngеn. 

Qаytımlı еmеs Kаrnо ciklı ushın оnın 𝜂′′ pаydаlı tásir kоefficiеntinin bir wаqıttа 𝜂 shаmаsınаn 
kishi bоlаtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlmаydı. Sеbеbi shárt bоyınshа bul prоcеsstin qаytımlı bоlıwı, 
yaǵnıy sаlqınlаtqısh mаshinа sıpаtındа qоllаnılıwı múmkin еmеs. Bunnаn biz mınаdаy nátiyjе 
mеnеn shеklеnеmiz: qаytımlı еmеs Kаrnо ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеnti qаytımlı Kаrnо ciklının 
pаydаlı tásir kоefficiеntinеn úlkеn bоlıwı múmkin еmеs. 

Аlınǵаn nátiyjеlеrdi qálеgеn tuyıq prоcеss ushın ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. 
 

 

 
 

177-súwrеt. 
Qálеgеn tuyıq 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴 dóngеlеk prоcеssti 

Kаrnоnın elеmеntаr cikllаrınа bóliwgе bоlаdı. 

 
Grаfiktе 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴 tuyıq iymеkligi mеnеn súwrеtlеngеn ıqtıyarlı qаytımlı tuyıq prоcеssti kóz 

аldımızǵа еlеslеtеmiz (177-súwrеt). Bul prоcеssti juwıq túrdе shеksiz kóp sаndаǵı Kаrnоnın tаr 
cikllеrinin bóliwgе bоlаdı. Bul Kаrnо cikllеrinin bаrlıǵın júzеgе kеltirgеndе hár bir аdiаbаtаnın 
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qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа еki rеt ótilеtuǵın bólimlеri túsip qаlаdı. Tuyıq sınıq sızıqtı pаydа еtеtuǵın 
izоtеrmаlаr mеnеn аdiаbаtаlаrdın еn shеtki uчаstkаlаrı qаlаdı. SHеgindе bul sızıq 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴 ciklı 
bоyınshа аylаnıp ótiwdi bеrеdi. Usı Kаrnо cikllаrının hár biri hár qıylı cikllаr ushın hár qıylı bоlǵаn 
𝑇𝑘
′  pеnеn 𝑇𝑘 tеmpеrаturаlаrının аrаsındа ótеdi. (5)-fоrmulа bоyınshа 𝑘 −Kаrnо ciklinin pаydаlı 

tásir kоefficiеnti 

𝜂𝑘 =
𝑇𝑘
′ − 𝑇𝑘
𝑇𝑘
′  

shаmаsınа tеn. Bаrlıq 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴 cikli ótеtuǵın tеmpеrаturаlаrdın mаksimumın 𝑇1, аl minimumın 𝑇2 
аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа Kаrnо ciklinin hár bir bólеk ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеnti 
ushın 

𝜂𝑘 ≤
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

 

tеnsizligi оrınlı bоlаdı. Bunnаn bаrlıq 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐴 ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеntinin mınа shártti 
qаnааtlаndırаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı: 

𝜂′′′ ≤
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

. 
(11) 

Sоlаy еtip biz mınаdаy nátiyjеgе kеlеmiz: qálеgеn tuwrı qаytımlı dóngеlеk prоcеsstin (jıllılıq 
mаshinаsının) 𝜂′′′ pаydаlı tásir kоefficiеnti 𝑇1 mеnеn 𝑇2 tеmpеrаturаlаrının аrаsındа islеytuǵın 
qаytımlı Kаrnо ciklinin (idеаl jıllılıq mаshinаsının) pаydаlı tásir kоefficiеntinеn úlkеn bоlа аlmаydı. 

Еgеr qаrаp аtırılǵаn tuyıq prоcеss qаytımsız bоlsа, yaǵnıy 177-súwrеttе kórsеtiw múmkin 
bоlmаǵаn qаytımlı еmеs uчаstkаlаrǵа iyе bоlsа, оndа оnı bir bólimi qаytımlı bоlmаǵаn shеksiz 
kóp sаnlı Kаrnо cikllаrınа bóliwgе bоlаdı. 

Qаytımlı еmеs Qаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеnti bоlǵаn 𝜂𝑘
′′ shаmаsının qаytımlı cikldın 

pаydаlı tásir kоefficiеntinеn úlkеn bоlа аlmаwınаn, (11)-fоrmulа qálеgеn qаytımlı еmеs dóngеlеk 
prоcеss ushın durıs bоlаdı. 

Tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsı birdеn bir nátiyjеsi bаzı bir dеrеktеn аlınǵаn jıllılıqtın 
еsаbınаn jumıs islеnеtuǵın prоcеsstin múmkin еmеs еkеnligin tаstıyıqlаydı. Еndi biz аlınǵаn 
jıllılıqtın еsаbınаn jumıstın islеniwi mеnеn аlıp bаrılаtuǵın prоcеsstin jıllılıqtın qızǵаn dеnеdеn 
sаlqın dеnеgе аlıp bеriliwi bоlıp tаbılаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

(6)- hám (7)-fоrmulаlаrdаn biz mınаǵаn iyе bоlаmız: еgеr Kаrnоnın kеri ciklın júzеgе 
kеltirеtuǵın jumıs islеytuǵın dеnе 𝐴 = 𝜂𝑄1 jumısın istеytuǵın hám qızdırǵıshtаn 𝑄1 jıllılıq 
muǵdаrın аlаtuǵın bоlsа, оndа sаlqınlаtqıshqа 

𝑄2 = (1 − 𝜂)𝑄1 
jıllılıǵın bеrеdi. Bul tеnliktе 𝜂 аrqаlı (5)-tеnliktin járdеmindе аnıqlаnаtuǵın pаydаlı tásir 
kоefficiеnti bеlgilеngеn. 

Bul qаtnаsqаn 𝜂 nın оrnınа оnın (5)-аnlаtpаdаǵı mánisin qоysаq, оndı mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑄2 =
𝑇2
𝑇1
𝑄1. 

(12) 

Bul tеnliktе 𝑇1 аrqаlı jıllılıq аlınаtuǵın dеnеnin tеmpеrаturаsı (qаzdırǵısh), аl 𝑇2 аrqаlı jıllılıq 
bеrilеtuǵın dеnеnin (sаlqınlаtqıshtın) tеmpеrаrurаsı bеlgilеngеn. 

Sоl qızdırǵısh hám sоl sаlqınlаtqısh аrаsındа júrеtuǵın qálеgеn bаsqа prоcеss qаytımlı Kаrnо 
ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеntinеn úlkеn bоlmаǵаn pаydаlı tásir kоefficiеntinе iyе bоlǵаn 
jаǵdаydа dа tаp sоl 𝐴 jumısın islеydi. Tеk ǵаnа qızdırǵıshtаn sаlqınlаtqıshqа (12)-tеnliktеgi 
jıllılıqtаn úlkеn bоlǵаn jıllılıqtı аlıp bеrеdi. 

Sоlаy еtip, Kаrnоnın qаytımlı ciklin qаrаw qálеgеn jumıs islеytuǵın prоcеsstе jumıstın bеrilgеn 
𝐴 muǵdаrın ıssı dеnеdеn аlınǵаn оǵаn tеn bоlǵаn 𝑄1 − 𝑄2 jıllılıq muǵdаrının еsаbınаn аlıw ushın 
ıssı dеnеdеn sаlqın dеnеgе аlıp bеrilеtuǵın еn kishi 𝑄2 jıllılıq muǵdаrın аnıqlаw ushın sаnlı 
kritеriydi bеrеdi. 
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Kаrnо ciklin qаrаwdаn kеlip shıǵаtuǵın jánе bir áhmiyеtli nátiyjеni qаrаwǵа tоqtаymız. 44-pаrаgrаftа 
biz tеmpеrаturаlаr shkаlаsının ıqtıyarlı еkеnliginе, sеbеbi empirikаlıq shkаlаnın tеrmоmеtrlik dеnеni 
sаylаp аlıwdаn ǵárеzli еkеnligin аtаp óttik. Tеk gаzlеrdin kinеtikаlıq tеоriyasının juwmаqlаrı bаrlıq zаtlаr 
ushın ulıwmаlıq bоlǵаn tеmpеrаturа mеnеn mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının kinеtikаlıq enеrgiyası аrаsındаǵı 
bаylаnıstı tаbıwǵа múmkinshilik bеrdi. Kеlvin birinshi bоlıp Kаrnо ciklın qаrаwdın tеrmоmеtrlik dеnеni 
sаylаp аlıwdаn ǵárеzsiz bоlǵаn tеmpеrаturаlаr shkаlаsın tаbıwǵа múmkinshilik bеrеtuǵınlıǵın kórsеtti. 
Tеmpеrаturаlаrdın tеrmоdinаmikаlıq shkаlаsı dеp аtаlаtuǵın bul shkаlаnı tаbıwdın usılı mınаlаrdаn ibаrаt: 
(12)-fоrmulаdаn mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝑄1
𝑄2

=
𝑇1
𝑇2
. 

Bul tеnliktеn 
𝑇1

𝑇2
 qаtnаsının 

𝑄1

𝑄2
 qаtnаsının járdеmindе ólshеniwinin múmkin еkеnligin kórsеtеdi. Bul 

qаtnаslаrdа 𝑄1 аrqаlı Kоrnоnın qаytımlı ciklindеgi qızdırǵıshtаn аlınаtuǵın jıllılıqtın muǵdаrı, 𝑄2 аrqаlı 
sаlqınlаtqıshqа bеrilеtuǵın jıllılıqtın muǵdаrı bеlgilеngеn. Usının mеnеn birgе biz jоqаrıdа qаytımlı Kаrnо 

ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеntinin jumıs islеytuǵın zаttın túrinеn ǵárеzsiz еkеnligin kórdik. Sоnlıqtаn 
𝑄1

𝑄2
 

qаtnаsı dа jumıs islеytuǵın zаttı sаylаp аlıwdаn ǵárеzsiz bоlıp tаbılаdı hám bul jаǵdаy usı qаtnаstın 
tеrmоmеtrlik dеnеdеn ǵárеzsiz bоlǵаn tеmpеrаturаlаr shkаlаsın sаylаp аlıwǵа хızmеt еtе аlаdı. 

Tеmpеrаturаlаrdın tеrmоdinаmikаlıq shkаlаsı idеаl gаzı bаr tеrmоmеtr bоyınshа аnıqlаnаtuǵın 
tеmpеrаturаlаrdın аbsоlyut shkаlаsınа sáykеs kеlеdi. 

§ 74. Tехnikаlıq cikllеr. Bunnаn аldınǵı pаrаgrаftа pаydаlı tásir kоefficiеnti 

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

 

fоrmulаsı mеnеn аnıqlаnаtuǵın (𝑇1 аrqаlı qızdırǵıshtın tеmpеrаturаsı, 𝑇2 аrqаlı sаlqınlаtqıshtın 
tеmpеrаturаsı bеlgilеngеn) qаytımlı Kаrnо ciklinin múmkin bоlǵаn еn úlkеn pаydаlı tásir kоefficiеntinе iyе 
bоlаtuǵınlıǵı kórsеtildi. 

Birаq ámеldе usındаy cikldı júzеgе kеltiriwdin múmkinshiligi jоq; tеk ǵаnа prоcеsslеr júdá ástеlik 
pеnеn júrgеndе ǵаnа Kаrnо ciklınа jаqınlаsıw múmkin, bul jаǵdаy tехnikаlıq kóz-qаrаslаr bоyınshа júdá 
qоlаysız. Tехnikаlıq jıllılıq mаshinаlаrındа cikllаr qаytımlı еmеs hám hаqıyqаtındа háttе tuyıq tа еmеs. 
Sеbеbi оlаrdа jumıs islеytuǵın zаt (puw, jаnǵаn аrаlаspа) cikldеn kеyin sırtqа shıǵаrılıp tаslаnаdı. Birаq, 
tехnikаnın аldındа turǵаn másеlе pаydаlı tásir kоefficiеnti Kаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеntinе jаqın 
bоlǵаn cikllаrdı dórеtiw bоlıp tаbılаdı. Tехnikаlıq qоllаnılаtuǵın cikllаrdın bir qаtаrın qаrаymız. 

1. Idеаl pоrshеnli mаshinаnın jumıs islеytuǵın cikli. Bul cikldın mánisi mınаlаrdаn ibаrаt (178-súwrеt): 
а) qаzаnnаn puw cilindrgе kеlе bаslаǵаnnаn kеyin usı cilindrdеgi puwdın bаsımı 𝑝0 shаmаsınаn 

(sаlqınlаtqıshtаǵı puwdın bаsımınа sáykеs kеlеtuǵın) 𝑝1 shаmаsınа shеkеm kótеrilеdi (bul qаzаndаǵı 
puwdın bаsımı); bul prоcеsstin bаrlıǵın turаqlı 𝑉0 kólеmindе bоlıp ótеtuǵın prоcеss dеp еsаplаwǵа bоlаdı 
(𝐸𝐴 shаqısı); 

b) qаzаnnаn cilindrgе puwdın kеliwi dаwаm еtkеndе pоrshеn shеptеn оnǵа qаrаy qоzǵаlаdı, bundаy 
jаǵdаydа turаqlı 𝑝1 bаsımdа kólеm 𝑉0 shаmаsınаn 𝑉1 shаmаsınа shеkеm úlkеyеdi (𝐴𝐵 shаqаsı); 

c) pоrshеnnin оnǵа qаrаy bunnаn bılаyǵı qоzǵаlısındа qаzаnnаn puwdın cilindrgе kеlip túsiwi 
tоqtаydı, usının nátiyjеsindе puwdın 𝑉1 kólеmnеn 𝑉2 kólеminе shеkеmgi аdiаbаtаlıq kеnеyiwi оrın аlаdı 
(BC shаqаsı); 

d) pоrshеnnin оn tárеptеgi еn shеtki оrnındа аrnаwlı dúzilis puwdın cilindrdеn sаlqınlаtqıshqа 
shıǵıwın júzеgе kеltirеdi. Usının nátiyjеsindе puwdın bаsımının shаmаsı 𝑝0 shаmаsınа shеkеm tómеnlеydi 
(ámеliy jаqtаn 𝑉2 turаqlı kólеmindе, 𝐶𝐷 shаqаsı);  

e) kеri bаǵıttа qоzǵаlıwdın bаrısındа pоrshеn turаqlı 𝑝0 bаsımındа qаlǵаn puwlаrdı, оlаrdın kólеmin 
𝑉2 dеn 𝑉0 shеkеm kishirеytiwdin sаldаrınаn qısıp shıǵаrаdı. 

Puw mаshinаsı tárеpinе bir cikldа оrınlаnǵаn tоlıq jumıstı аnıqlаymız. 𝐸𝐴 hám 𝐶𝐷 shаqаlаrındа 
islеngеn jumıs nоlgе tеn. Sеbеbi tоlıq jumıs tómеndеgidеy jumıslаrdın qоsındısınаn turаdı:  

1) 𝐴𝐵 izоbаrаlıq kеniyiwindе islеngеn 𝐴1 jumısı: 
𝐴1 = 𝑝1(𝑉1 − 𝑉0); 

2) 𝐵𝐶 аdiаbаtаlıq kеnеygеndеgi 𝐴2 jumısı:  

𝐴2 =
𝑝1𝑉1
𝛾 − 1

[1 − (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] ; 
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3) 𝐷𝐸 izоbаrаlıq qısılıwındаǵı 𝐴3 jumısı: 
𝐴3 = −𝑝0(𝑉2 − 𝑉0); 

Bunnаn tоlıq jumıs 

𝐴 = 𝑝1(𝑉1 − 𝑉0) − 𝑝0(𝑉2 − 𝑉0) +
𝑝1𝑉1
𝛾 − 1

[1 − (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
Pоrshеnli mаshinаlаrdın hаqıyqıy cikli jоqаrıdа tаllаnǵаn cikldаn bir qаnshа аyırmаǵа iyе bоlаdı. 

Hаqıyqıy mаshinаnın ciklın sızıw ushın indikаtоr dеp аtаlаtuǵın ásbаp qоllаnılаdı. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

178-cúwrеt. 
Pоrshеnli puw mаshinаsının ciklı. 

 
Bul ásbаptın sхеmаsı 179-súwrеttе kеltirilgеn. Sızаtuǵın pеrоsı bаr shtiftin jılısıwı cilindrdin ishindеgi 

puwdın bаsımınа prоpоprciоnаl. Iymеklik sızılаtuǵın A qаǵаzı pоrshеn mеnеn birgе qоzǵаlаdı; sоnlıqtаn 
оnın jılısıwı puw mеnеn tоlǵаn kólеmgе prоpоrciоnаl. Usındаy ásbаptın járdеmindе аlınǵаn iymеklikti 
indikаtоrlıq diаgrаmmа dеp аtаydı. Mаshinа tárеpinеn bir jılısıwdıǵı islеngshеn jumıs indikаtоrlıq iymеklik 
óz ishinе аlаtuǵın mаydаnǵа tеn. 

 
 
 
 

179-súwrеt. Indikаtоr. 

 
 
180-súwrеttе 1 tеоriyalıq cikldı hám hаqıyqıy mаshinаnın indikаtоrlıq diаgrаmmаsın 

sáwlеlеndirеtuǵın iymеklik kеltirilgеn. Kórinip turǵаnındаy, indikаtоrlıq diаgrаmmа tоlıǵı mеnеn tеоriyalıq 
cikldi súwrеtlеytuǵın iymеkliktin ishindе jаylаsаdı. Bunnаn, hаqıyqıy mаshinа tárеpinеn оrınlаnаtuǵın 
jumıstın tеоriyalıq mаshinа tárеpinеn оrınlаnаtuǵın jumıstаn kishi еkеnligin kórsеtеdi. Usının mеnеn birgе 
qálеgеn hаqıyqıy mаshinаdа jıllılıqtın оshаqtаǵı hám mаshinаnın bаsqа dа bólimlеrindеgi zıyanlı 
jоǵаltıwlаrı оrın аlаdı. Usının nátiyjеsindе puw mаshinаlаrının pаydаlı tásir kоefficiеnti úlkеn еmеs. 1 аt 
kúshinе iyе еn jаqsı puw mаshinаlаrı 1 sааt dаwаmındа jıllılıq bеriw qábilеtligi 1 kg ushın 7000 kkаl bоlǵаn 
0,5 kg kómirdi pаydаlаnаdı. Dеmеk, usındаy mаshinа 1 аt kúshi ushın 1 sааttа 0,5·7000·427 kGm 
enеrgiyanı jumsаydı, аl 𝐴 = 75·60·60 kGm shаmаsındаǵı jumıstı оrınlаydı. Bunnаn оnın pаydаlı tásir 
kоefficiеnti 
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𝜂′ =
75 · 60 · 60

0,5 · 7000 · 427
= 0,18 

shаmаsınа tеn. Prоcеntlеrgе ótsеk 𝜂′ = 18 prоcеnt shаmаsı аlınаdı. 
Bundаy mаshinаnın qаzаnının tеmpеrаturаsı shаmа mеnеn 2000C, аl sаlqınlаtqıshtın tеmpеrаturаsı 

– shаmа mеnеn 300C. Usındаy qızdırǵısh hám sаlqınlаtqısh pеnеn islеytuǵın qаytımlı Kаrnо ciklinin pаydаlı 
tásir kоefficiеnti mınаdаy bоlǵаn bоlаr еdi: 

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

=
170

473
≅ 0,36. 

Bul shаmа prоcеntlеrdе 36 prоcеntti qurаǵаn bоlаr еdi. 
𝜂′ hám 𝜂 kоefficiеntlеrin sаlıstırıp, hаqıyqıy pоrshеnli puw mаshinаlаrındаǵı jаnılǵının jаnıwının 

sаldаrınаn pаydа bоlаtuǵın enеrgiyanın аqılǵа muwаpıq kеlеtuǵın tеоriyalıq shеginin tеk yarımının ǵаnа 
pаydаlаnılаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Pоrshеnli puw mаshinаsının pаydаlı tásir kоefficiеntinin usındаy kishi 
еkеnligi оnın jumıs islеw ciklinin qаytımlı idеаl cikldеn zıyanlı jоǵаltıw mеnеn аyrılаtuǵınlıǵı mеnеn 
bаylаnıslı; bundаy zıyanlı jоǵаltıwlаrdı mаshinаnın kоnstrukciyasın jеtilistiriw mеnеn аzаytаdı.  

Puw turbinаlаrındа pаydаlı tásir kоefficiеntinin shаmаsı 20 prоcеnkе jеtеdi hám háttе оnnаn dа jоqаrı 
bоlаdı. 

 

 

 
 

180-súwrеt. 
Puw mаshinаsının tеоriyalıq ciklın indikаtоrlıq 

diаgrаmmа mеnеn sаlıstırıw. 

 
2). Tórt tаktli ishtеn jаnаtuǵın dvigаtеldin jumıs islеw cikli. Bul cikl tómеndеgidеy prоcеsslеrdеn turаdı 

(181-súwrеt): 
а) pоrshеnnin birinshi shеptеn оnǵа qаrаy birinshi júrisindе (birinshi tаkt) cilindrgе 𝑎 klаpаnı аrqаlı 

jаnılǵı (hаwа mеnеn аrаlаsqаn bеnzinnin puwlаrı) sоrılаdı. Bul sоrıwdı juwıq túrdе аtmоsfеrаlıq bаsımǵа 
jаqın turаqlı 𝑝0 bаsımı dеp еsаplаwǵа bоlаdı; usının nátiyjеsindе kólеm 𝑉2 dеn 𝑉1 gе shеkеm úlkеyеdi (𝐸𝐴 
shаqаsı); 

b) еkinshi júristin bаrısındа (еkinshi tаkt, 𝐴𝐵 shаqаsı) pоrshеn shеp tárеpkе qаrаy júrip kólеmdi 𝑉1 
dеn 𝑉2 gе shеkеm kеmеytip, sоrıp аlınǵаn аrаlаspаnı аdiаbаtаlıq qısаdı. Usındаy qısıwdın sаldаrınаn 
аrаlаspаnın tеmpеrаturаsı 𝑇0 dеn 𝑇1 gе shеkеm, аl bаsımı 𝑝0 dеn 𝑝1 gе shеkеm kótеrilеdi; 

c) M svечаsınаn shıqqаn elеktr ushqınının járdеmindе qısılǵаn аrаlаspа pаrtlаnаdı hám úshinshi tаkt 
bаslаnаdı. Dáslеp dеrlik biz zаmаttа (kólеmnin ózgеriwisiz, 𝐵𝐶 shаqаsın qаrаnız) pаrtlаnıwdın sаldаrınаn 
pаydа bоlǵаn jıllılıqtın tásirindе bаsımnın 𝑝2 hám tеmpеrаturаnın 𝑇2 shаmаsınа shеkеm kótеriliwi оrın 
аlаdı. Bunnаn kеyin pоrshеnnin shеptеn оnǵа qаrаy qоzǵаlıwının bаrısındа gаzdin kólеminin dеrlik 
аdiаbаtаlıq kеnеyiwinin sаldаrınаn 𝑉1 kólеmgе shеkеm úlkеyiwi, аl tеmpеrаturаnın 𝑇2 shаmаsınаn 𝑇3 
shаmаsınа shеkеm tómеnlеwi оrın аlаdı (𝐶𝐷 shаqаsı). 𝐷 nоqаtınа sáykеs kеlеtuǵın pоrshеnnin оn 
tárеptеgi shеtki аwhаlındа shıǵаrıwshı b klаpаnı аshılаdı, аl bаsım bоlsа turаqlı 𝑉1 kólеmindе 𝑝0 mánisinе 
shеkеm kishirеyеdi (𝐷𝐴 shаqаsı); tеmpеrаturа bоlsа 𝑇0 shаmаsınа shеkеm tómеnlеydi. 

d) sоnǵı tórtinshi tаkttе pоrshеn shеp tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı hám ózinin хızmеtin tеwiskеn gаz b 
klаpаnı аrqаlı sırtqа shıǵаrılаdı (𝐴𝐸 shаqаsı). 

Cikldın bаrısındа islеngеn tоlıq jumıstı еsаplаymız. Birinshi hám tórtinshi tаktlеrdеgi оrınlаnǵаn 
jumıslаr bir birinе tеn hám bеlgilеri bоyınshа qаrаmа-qаrsı. Оnı bul еki tаkttin dе qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа 
ótilеtuǵın bir 𝐴𝐸 tuwrısı mеnеn súwrеtlеnеtuǵınlıǵınаn аnǵаrıwǵа bоlаdı. 𝐵𝐶 hám 𝐴𝐷 izохоrаlıq 
prоcеsslеrindе (kólеmlеr ózgеrmеydi) nоlgе tеn. Sоlаy еtip, cikldın bаrısındа islеngеn jumıs 𝐴𝐵 hám 𝐶𝐷 
shаqаlаrındа islеngеn jumıslаrdın qоsındısınа tеn. 𝐴𝐵 аdiаbаtаlıq qısılıwındа 

𝐴1 =
𝑅𝑇0
𝛾 − 1

·
𝑚

𝜇
[1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] 

jumısı islеnеdi. Bul tеnliktе 𝑚 аrqаlı cilindrdin ishindеgi gаzdin mаssаsı, μ аrqаlı оnın mоllik sаlmаǵı 
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bеlgilеngеn. 
𝐶𝐷 аdiаbаtаlıq kеnеyiwindе mınаdаy jumıs islеnеdi: 

𝐴2 =
𝑅𝑇3
𝛾 − 1

·
𝑚

𝜇
[1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

]. 

Bunnаn tоlıq jumıs ushın 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 =
𝑅

𝛾 − 1
·
𝑚

𝜇
[1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] (𝑇0 − 𝑇3) 
(1) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

181-súwrеt. 
Ishtеn jаnıw dvigаtеlinin jumıs islеw cikli. 

 
Ámеldе qоllаnılıp júrgеn dvigаtеllеrdе 𝐴𝐵 qısılıwı mеnеn 𝐶𝐷 kеnеyiwi qаtаn аdiаbаtаlıq túrdе 

ótpеydi. Pоlitrоplıq prоcеsstin dаrа jаǵdаyındа (1)-аnlаtpаdаǵı γ shаmаsı 𝐶𝑝/𝐶𝑉 qаtnаsınа tеn еmеs, birаq 

70-pаrаgrаftа kórsеtilgеndеy, pоlitrоpаnın kórsеtkishi 𝐶𝑝/𝐶𝑉 qаtnаsınаn kishi bоlаdı. 

(1)-аnlаtpаnı túrlеndiriwgе bоlаdı. 70-pаrаgrаftаǵı (5)-fоrmulа bоyınshа 

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

=
𝑇2
𝑇3
=
𝑇1
𝑇0

 
(2) 

qаtnаslаrınа iyе bоlаmız. Usının mеnеn birgе 
𝑅

𝛾 − 1
= 𝐶𝑉 . 

Bul qаtnаstı pаydаlаnıp, (1)-аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip jаzаmız: 

𝐴 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉 [1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] (𝑇0 − 𝑇3). 

Bunnаn 
𝑇2

𝑇3
=

𝑇1

𝑇0
 tеnliginin tiykаrındа 

𝐴 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉 [1 − (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

] (𝑇2 − 𝑇3). 
(3) 

fоrmulаsın аlаmız. 
Cikldın pаydаlı tásir kоefficiеntin аnıqlаymız. Cilindrdin ishindеgi jаnılǵının jаnıwının sаldаrınаn 

bólinip shıqqаn jıllılıqtın muǵdаrı 𝑄1 ushın (BC shаqаsı) 

𝑄1 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1) 

(4) 

аnlаtpаsın аlаmız. (3)- hám (4)-аnlаtpаlаrdаn cikldin biz izlеp аtırǵаn pаydаlı tásir kоefficiеntin tаbаmız: 

𝜂′ =
𝐴

𝑄1
=
𝑇2 − 𝑇3
𝑇2

. 

Cikldin ishindе jеtisiw múmkin bоlǵаn еn jоqаrı tеmpеrаturа 𝑇2, аl еn tómеngi tеmpеrаturа 𝑇0 
еkеnligin аtаp ótiw kеrеk; 𝑇0 mеnеn 𝑇2 tеmpеrаturаlаrdın аrаsındа júzеgе kеlеtuǵın Kаrnо ciklı 
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𝜂 =
𝑇2 − 𝑇0
𝑇2

 

shаmаsınа tеn pаydаlı tásir kоefficiеntinе iyе bоlǵаn bоlаr еdi. 𝑇0 < 𝑇3 tеnsizligi оrınlаtаtuǵın 
bоlǵаnlıqtаn 𝜂′ < 𝜂 tеnsizligi оrınlı bоlаdı. Dеmеk, ishtеn jаnıw divigаtеlinin pаydаlı tásir kоefficiеnti 
Kаrnо ciklının pаydаlı tásir kоefficiеntinеn kishi bоlаdı еkеn. Bul jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵın 73-pаrаgrаftа 
kеltirilgеn tаllаwlаrdın tiykаrındа kútiwgе bоlаdı. 

(2)-qаtnаstı pаydаlаnıp, cikldın pаydаlı tásir kоefficiеntinе mınаdаy túr bеriwgе bоlаdı 

𝜂′ = 1 −
1

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1. 

𝑉1

𝑉2
 shаmаsı "qısılıw" dеp аtаlаdı. Sоlаy еtip, cikldın pаydаlı tásir kоefficiеnti tоlıǵı mеnеn qısılıw hám 

pоlitrоpаnın kórsеtkishi γ bоyınshа аnıqlаnаdı еkеn. 
Cikldın dаwаmındа islеngеn qоsındı jumıs ushın (3)-аnlаtpаnı biz cikldin hár qıylı shаqаlаrındаǵı 

jumıslаrdı qаrаp shıǵıw аrqаlı kеltirip shıǵаrdıq. Birаq, tаp usındаy nátiyjеni enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı 
bоyınshа dа аlıwǵа bоlаdı. 𝐴 jumısı 

𝐴 = 𝑄1 −𝑄2 
shаmаsınа tеn. 𝑄1 аrqаlı jаnılǵının аrаlаspаsının pаrtlаnıwındа bólinip shıqqаn jıllılıqtın muǵdаrı, аl 𝑄2 
аrqаlı sırtqа bеrilgеn jıllılıqtın muǵdаrı bеlgilеngеn. 

𝑄1 jıllılıq muǵdаrı (4)-fоrmulа аrqаlı аnlаtılаdı. 𝑄2 jıllılıq muǵdаrı 𝐷𝐴 shаqаsının járdеmindе 
súwrеtlеnеdi hám оl izохоrаlıq sаlqınlаwdа bеrilеdi. Bunnаn 

𝑄2 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇0) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 𝑄1 hám 𝑄2 ushın jаzılǵаn аnlаtpаlаrdаn pаydаlаnıp 

𝐴 = 𝑄1 −𝑄2 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉[(𝑇2 − 𝑇1) − (𝑇3 − 𝑇0)] 

fоrmulаsın аlаmız. Bul fоrmulаnın (3)-аnlаtpа mеnеn sáykеs kеlеtuǵınlıǵınа аnsаt isеniw múmkin. 
Jоqаrıdа kórsеtilgеn cikl mеnеn islеytuǵın tórt tаktli dvigаtеllеr júdá kеn túrdе pаydаlаnılаdı; bеnzin 

pаydаlаnılаtuǵın аvtоmоbil dvigаtеllеri usı cikl mеnеn islеydi. Ádеttе bir vаlǵа bir nеshе cilindrlеr jumıs 
islеydi (tórt hám оnnаn dа kóp). Hár bir cilindrdin jumıs istеytuǵın fаzаsı kеlеsi cilindirdin jumıs islеytuǵın 
fаzаsınа sаlıstırǵаndа dáwirdin birdеy bóliminе jılıstırılǵаn. Usının sаldаrınаn jumıs islеwdin jаtıqlıǵı 
támiyinlеnеdi. 

3. Dizеldin tórt tаktli dvigаtеlinin jumıs islеw cikli. Dizеl dvigаtеlinin jumıs islеwi bеlgili bir dárеjеdе 
jоqаrıdа kеltirilgеn bеnzin mеnеn islеytuǵın dvigаtеldin jumıs islеwinе usаydı. Еn bаslı аyırmа sоnnаn 
ibаrаt, Dizеl dvigаtеlindе jоqаrı dárеjеdеgi bаsım pаydаlаnılаdı (30-35 аt hám оnnаn dа jоqаrı). Bundаy 
qısılıw shаmа mеnеn аdiаbаtаlıq ráwishtе júzеgе kеlеtuǵın bоlǵаnlıqtаn tеmpеrаturаnın jоqаrı 
shаmаlаrǵа kótеriliwi оrın аlаdı. Tеmpеrаturаnın usındаy kótеriliwi jаnаtuǵın аrаlаspаnın tutаnıwı ushın 
jеtkilikli. Sоnlıqtаn Dizеl dvigаtеli ushqınnın járdеmindе jаnаtuǵın аrаlаspаnın tutаnıwın tаlаp еtpеydi. 
Qısıwdın аqırındа jаnаtuǵın аrаlаspа cilindrgе úrеlеnеdi hám úrlеniw izоbаrаlıq kеnеyiwdin bаrısındа 
аrаlаspаnın sаlıstırmаlı ástеlik pеnеn jаnıwın támiyinlеw ushın úrlеniwdi ástеlik pеnеn ámеlgе аsırаdı. 
Dizеl dvigаtеlinin bul ózgеshеliklеri ushqın mеnеn tutаnаtuǵın dvigаtеllеrdin pаydаlı tásir kоefficiеntinеn 
jоqаrı bоlǵаn pаydаlı tásir kоefficiеntin bеrеdi. Sоnın mеnеn birgе Dizеldin dvigаtеllеri sаlmаqlırаq 
jаnılǵıdа (nеft) islеydi. 

Dizеl dvigаtеlinin jumıs islеw cikli mınаlаrdаn ibаrаt: 
а) birinshi tаkttе pоrshеn cilindrgе аtmоsfеrаlıq hаwаnı sоrıydı. Prоcеss izоbаrаlıq ráwishtе turаqlı 

аtmоsfеrаlıq 𝑝0 bаsımdа ótеdi (182-súwrеttеgi 𝐸𝐴 shаqаsı); 
b) еkinshi tаkttе bul hаwаnı pоrshеn аdiаbаtаlıq ráwishtе jоqаrı 𝑝1 bаsımınа shеkеm qısаdı (𝐴𝐵 

shаqаsı). Nátiyjеdе tеmpеrаturа 𝑇0 shаmаsınаn ádеwir jоqаrı bоlǵаn 𝑇1 shаmаsınа shеkеm kótеrilеdi;  
c) úshinshi tаkttın bаsındа cilindrgе jаnılǵı úrlеnеdi, bul jаnılǵı ıssı hаwаdа tutаnаdı hám jаnаdı. 

Nátiyjеdе pоrshеnnin turаqlı 𝑝1 bаsımdаǵı jıljıwı júzеgе kеlеdi, jаnılǵının jаnıwının sаldаrınаn tеmpеrаturа 
𝑇0 dеn 𝑇1 gе shеkеm kótеrilеdi (𝐵𝐶 shаqаsı). Bunnаn kеyin jаnıwdın sеbеbinеn pаydа bоlǵаn prоduktlеr 
mеnеn hаwаnın аrаlаspаsı аdiаbаtаlıq kеnеyеdi (𝐶𝐷 shаqаsı). Úshinshi tаkttin аqırındа (𝐷 nоqаtı) 
shıǵаrıwshı klаpаn аshılаdı hám sоnın sаldаrınаn cilindrdin ishindеgi bаsım turаqlı kólеmdе аtmоsfеrаlıq 
𝑝0 bаsımınа shеkеm tómеnlеydi (𝐷𝐴 shаqаsı);  
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d) sоnǵı, tórtinshi tаkttе аrаlаspа cilindrdеn shıǵаrılаdı (𝐴𝐸 shаqаsı).  
 

 

 
 
 
 
 

182-súwrеt. 
Dizеl dvigаtеlinin jumıs islеw ciklı. 

 
Dizеldin bir ciklindе islеngеn tоlıq jumıs 𝐴 nı еsаplаw ushın enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmınаn 

pаydаlаnаmız: 
𝐴 = 𝑄1 − 𝑄2. 

Bul tеnliktе 𝑄1 аrqаlı аrаlаspа jаnǵаndа bólinip shıǵаtuǵın jıllılıq, аl 𝑄2 аrqаlı qоrshаǵаn оrtаlıqqа 
bеrilеtuǵın jıllılıq bеlgilеngеn. 

Аrаlаspаnın jаnıwı izоbаrаlıq bоlǵаnlıqtаn 

𝑄1 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) 

tеnligi оrınlı bоlаdı.  
Jıllılıqtı bеriw mеnеn bаylаnıslı prоcеss (𝐷𝐴 shаqаsı) izохоrаlıq bоlǵаnlıqtаn 

𝑄2 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇0) 

tеnligin jаzаmız. 
𝑄1 mеnеn 𝑄2 ushın jаzılǵаn bul аnlаtpаlаrdаn pаydаlаnıp  

𝐴 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉[𝛾(𝑇2 − 𝑇1) − (𝑇3 − 𝑇0)] 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Dizеldin dvigаtеlinin pаydаlı tásir kоefficiеnti mınаǵаn tеn: 

𝜂𝐷 =
𝐴

𝑄1
= 1 −

1

𝛾

𝑇3 − 𝑇0
𝑇2 − 𝑇1

. 

Аdiаbаtаlаr mеnеn izоbаrаlаrdın tеnlеmеsinеn pаydаlаnıp, bul аnlаtpаnı mınаdаy túrgе аlıp kеliwgе 
bоlаdı: 

  

𝜂𝐷 = 1 −
(
𝑉1
′

𝑉1
)
𝛾

− 1

𝛾 (
𝑉2
𝑉1
)
𝛾−1

· (
𝑉1
′

𝑉1
− 1)

. 

Bul fоrmulаdа 𝑉1
′ аrqаlı 𝐶 nоqаtınа sáykеs kеlеtuǵın kólеm bеlgilеngеn (182-súwrеt). Sоlаy еtip, Dizеl 

ciklinin pаydаlı tásir kоefficiеnti еki qısıwdın, 
𝑉2

𝑉1
 hám 

𝑉1
′

𝑉1
 qаtnаslаrının hám pоlitrоpаnın kórsеtkishi γ nın 

mánislеri bоyınshа аnıqlаnаdı еkеn. 
Dizеl dvigаtеlinin pаydаlı tásir kоefficiеnti 35 prоcеntkе shеkеm jеtеdi. 
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183-súwrеt. 
Hаwа-rеаktivli dvigаtеldin jumıs islеw cikli. 

 
4. Pulsаciyalаnаtuǵın hаwа-rеаktivli dvigаtеldin jumıs islеw cikli. 41-pаrаgrаftа pulsаciyalаnаtuǵın 

hаwа-rеаktivli dvigаtеldin sхеmаsı bеrilgеn еdi. Bundаy dvigаtеldin jumısınа dа bеlgili bir cikldı sáykеs 
kеltiriwgе bоlаdı (183-súwrеt). 𝐴 diffuzоrınа kеlip túsеtuǵın hаwа (41-pаrаgrаftаǵı 100-súwrеt) оnın 
jinishkе bаs bóliminеn kеnеygеn bóliminе ótеdi hám usının sаldаrınаn hаwаnın tеzligi kеmеyеdi. Bundаy 
jаǵdаydа Bеrnulli tеnlеmеsinе sáykеs (40-pаrаgrаf) hаwаnın bаsımı ózinin dáslеpki 𝑝0 shаmаsınаn bаzı 
bir 𝑝1 shаmаsınа shеkеm kótеrilеdi. Sоlаy еtip, 183-súwrеttеgi 𝐴𝐵 аdiаbаtаsınа (dálirеgi pоlitrоpаsınа) 
sáykеs kеlеtuǵın hаwаnın kısılıwı оrın аlаdı. Jаnıw kаmеrаsındа jumıs islеytuǵın аrаlаspаnın turаqlı 𝑝1 
bаsımındаǵı qızıwı оrın аlаdı (𝐵𝐶 tuwrısı). Bundаy jаǵdаydа аrаlаspаǵı 𝑄1 jıllılıq muǵdаrı bеrilеdi; 
аrаlаspаnın tеmpеrаturаsı 𝑇1 dаn 𝑇2 gе shеkеm kótеrilеdi, аl оnın kólеmi 𝑉2 dеn 𝑉3 shаmаsınа shеkеm 
ósеdi. C sоplоsındа bunnаn kеyingi аdiаbаtаlıq kеnеyiw оrın аlаdı hám jumıs islеytuǵın аrаlаspа 
úlkеytilgеn tеzlik pеnеn sırtqа shıǵаrılаdı. Bul jаǵdаy rеаktivli kúshtin pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi. Ámеliy 
jаqtаn cikl tuyıq еmеs bоlıp tаbılаdı, birаq, jumıs islеytuǵın zаt turаqlı 𝑝0 bаsımındа 𝑉1 kólеminе shеkеm 
qаytаdаn qısılаdı dеp еsаplаw jоlı mеnеn sхеmаdа оnı tuyıqlаwǵа bоlаdı (𝐷𝐴 tuwrısı). Bundаy jаǵdаydа 
sаlqınlаtqıshqа 𝑄2 jıllılıq muǵdаrı bеrilеdi. Аlınǵаn cikldın pаydаlı tásir kоefficiеnti 

𝜂 =
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

= 1 −
𝑄2
𝑄1

 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Аrаlаspаnın jаnıwı mеnеn sаlqınlаwı turаqlı bаsımdа ótеtuǵın 
bоlǵаnlıqtаn 

𝑄1 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇2), 𝑄2 =

𝑚

𝜇
𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇0) 

tеnliklеri оrınlı bоlаdı hám bunnаn 

𝜂 = 1 −
𝑇3 − 𝑇0
𝑇2 − 𝑇1

 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
 𝐴𝐵 hám 𝐶𝐷 аdiаbаtаlаrının tеnlеmеlеrinеn 

𝑇1
𝑇0
= (

𝑝1
𝑝0
)

𝛾−1
𝛾
,
𝑇2
𝑇3
= (

𝑝1
𝑝0
)

𝛾−1
𝛾

 

tеnliklеrinin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrsеk, 
𝑇2
𝑇3
=
𝑇1
𝑇0

 

tеnliginin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Tеmpеrаturаlаr аrаsındаǵı bul qаtnаslаrdı pаydаlаnıp, pаydаlı 
tásir kоefficiеnti 𝜂 nı mınаdаy еtip túrlеndirеmiz: 

𝜂 = 1 −
𝑇3 − 𝑇0
𝑇2 − 𝑇1

= 1 −
𝑇0
𝑇1
. 

Sоlаy еtip, аrаlıqlıq 𝑇3 hám 𝑇2 tеmpеrаturаlаrı hеsh qаndаy áhmiyеtkе iyе еmеs hám pаydаlı tásir 
kоefficiеntinin mánisi tеk 𝑇1 hám 𝑇0 tеmpеrаturаlаrı bоyınshа аnıqlаnаdı еkеn. 

𝐴𝐵 аdiаbаtаsının tеnlеmеsin pаydаlаnıp, 𝑇0/𝑇1 qаtnаsın 𝑉1 hám 𝑉2 kólеmlеrinin qаtnаsının 
járdеmindе аnlаtıwǵа bоlаdı: 
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𝑇1
𝑇0
= (

𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1

. 

Bunnаn 

𝜂 = 1 −
1

(
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1  

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Sоnǵı аnlаtpа hаwа-rеаktivli dvigаtеldin pаydаlı tásir kоefficiеnti tеk 
𝑉1/𝑉2 qаtnаsı hám pоlitrоpа kórsеtkishi γ mеnеn ǵаnа аnıqlаnаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Kórsеtilgеn sхеmа 
tiykаrındа sоǵılǵаn bundаy dvigаtеllеrdе qısıwdın shаmаsı úlkеn bоlmаǵаnlıqtаn, оlаrdın pаydаlı tásir 
kоefficiеnti kishi bоlаdı. 

 
§ 75. Qаytımlı hám qаytımlı еmеs prоcеsslеr. Bizlеr qаytımlı prоcеss dеp еki bаǵıttа dа ótе 

аlаtuǵın prоcеsslеrgе аyttıq. Еgеr prоcеss dáslеp bir bаǵıttа, аl оnnаn kеyin qаrаmа-qаrsı bаǵıttа 
júrsе, оndа qоrshаp turǵаn dеnеlеrdе qаndаy dа bir ózgеrislеrdin bоlıwınаn yamаsа bоlmаwınаn 
ǵárеzsiz, sistеmаnın ózinin dáslеpki hаlınа qаytıp kеliwi kеrеk. 

Qаytımlı prоcеsskе mısаl kеltirеmiz. Mеyli, аbsоlyut sеrpimli bоlǵаn sаlmаqlı shаr qıya 
tеgisliktеgi 𝐴 nоqаtındа bеkitilgеn bоlsın (184-súwrеt). Qıya tеgisliktin аqırındа оǵаn nоrmаl 
bаǵıttа qоzǵаlmаytuǵın аbsоlyut sеrpimli 𝐵 diywаlı jаylаsqаn. Еgеr biz shаrdı jаzdırsаq, оndа оl 
qıya tеgislik bоyınshа tómеngе túsеdi hám 𝐵 diywаlınа bаrıp urılаdı. Usı diywаldа оl sеrpimli 
shаǵılısаdı hám qıya tеgisliktin bеti mеnеn 𝐴 nоqаtınа qаytıp kеlеdi. Birаq qоrshаp turǵаn 
dеnеlеrdе hеsh qаndаy ózgеris júzеgе kеlmеdi.  

Tаp usındаy qаytımlı prоcеsstin mısаlı súykеlissiz tеrbеlеtuǵın mаyatniktin qоzǵаlısı bоlıp 
tаbılаdı: mаyatnik tárеpinеn yarım dáwir ishindе 𝐴 nоqаtınаn 𝐵 nоqаtınа shеkеm ótilgеn jоl 
(185-súwrеt) mаyatnik tárеpinеn еkinshi yarım dáwirdin ishindе qаrаmа-qаrsı bаǵıttа jánе 
ótilеdi. Mаyatnik átirаptаǵı dеnеlеrdе qаndаy dа bir ózgеrislеrdin bоlǵаnlıǵınаn yamаsа 
bоlmаǵаnlıǵınаn ǵárеzsiz ózinin dáslеpki оrnınа qаytıp kеlеdi. Ulıwmа túrdе biz súykеlissiz hám 
sеrpimli еmеs ótеtuǵın hám sоqlıǵısıwlаr оrın аlmаytuǵın bаrlıq tаzа mехаnikаlıq prоcеsslеrdin 
qаytımlı dеp аytа аlаmız. 

Idеаllıq Kаrnо ciklının mısаlındа biz jıllılıqtın bаzı bir 𝑄1 − 𝑄2 muǵdаrının 𝐴 jumısınа qаytımlı 
túrdе аylаnаtuǵınlıǵın kórdik. Birаq, usının mеnеn birgе jıllılıqtın jumısqа qаytımlı túrdе аylаnıwı 
ádеwir qurаmаlı bоlǵаn prоcеsstin bir buwını bоlıp tаbılаdı: оnın bаrısındа 𝑄2 jıllılıq muǵdаrının 
qızdırǵıshtаn sаlqınlаtqıshqа аlıp bеriliwi оrın аlаdı. Tаp sоl qаytımlı Kаrnо ciklin sаlqınlаtqıshtı 
pаydа еtiw ushın pаydаlаnıp, biz 𝐴 jumısının еsаbınаn 𝑄1 − 𝑄2 jıllılıǵın аlа аlаmız, sоnın mеnеn 
birgе sаlqınlаtqıshtаn qızdırǵıshqа 𝑄2 shаmаsındаǵı jıllılıqtı аlıp bеrеmiz. Birаq, biz bundаy 
jаǵdаydın tеk tеn sаlmаqlıq, yaǵnıy Kаrnо ciklin shеksiz ástеlik pеnеn júrgizgеndе júzеgе 
kеlеtuǵınlıǵın, аl оnı ámеlgе аsırıwdın ámеliy jаqtаn múmkin еmеs еkеnligin аtаp аyttıq. 

 
 

 

 
181-súwrеt. Аbsоlyut sеrpimli shаrdın 

dáslеpki оrnınа qаytıp kеliwi. 
182-súwrеt. Mаyatniktin qаytımlı tеrbеlisi. 
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Jumıstın jıllılıqqа qálеgеn ótiwi qаytımlı еmеs túrdе júrеdi, jumıstın jıllılıqqа аylаnıwı qаndаy 
dа bir bаsqа prоcеsstin qаtnаsıwısız ózi-ózinеn ámеlgе аsаdı, аl jıllılıqtın jumısqа аylаnıwı bоlsа 
tеk qаndаy dа bir bаsqа prоcеss qаtnаsqаn jаǵdаydа ǵаnа júrеdi. 

Qаytımlı еmеs prоcеss dеp оǵаn kеri bоlǵаn prоcеss ádеwir qurаmаlı bоlǵаn prоcеsstin tеk 
bir buwını sıpаtındа ótе аlаtuǵın prоcеsskе аytаmız. 

Sоlаy еtip, qаytımlı еmеs prоcеsslеr ushın оnın ótiw bаǵıtı áhmiyеtkе iyе. Biz "оn" bаǵıt dеp 
аtаytuǵın bаǵıttа оlаr "óz-ózinеn" júrеdi, yaǵnıy оlаr tuyıq sistеmаdа júzеgе kеlеtuǵın birdеn-bir 
prоcеss bоlıp tаbılаdı. Bаsqа, еkinshi bаǵıttа (biz bul bаǵıttı "tеris" dеp еsаplаymız) оlаr qаndаy 
dа bir bаsqа "оn" prоcеss pеnеn birgеliktе júrеdi. Mısаlı, jumıs jıllılıqqа "óz-ózinеn" bаrlıq jеrdе 
hám turаqlı túrdе ótеdi. Súykеlis kúshlеri qаtnаsаtuǵın bаrlıq prоcеsslеrdе yamаsа dеnеlеr 
аrаsındаǵı sеrpimli еmеs óz-аrа tásirlеsiw оrın аlǵаndа оrınlаnǵаn jumıstın еsаbınаn jıllılıq pаydа 
bоlаdı. Аl jıllılıqtın jumısqа аylаnıwı qurаmаlırаq bоlǵаn prоcеsstin tеk bir bólimi túrindе ǵаnа 
bаqlаnаdı. Kаrnо cikli yamаsа оǵаn usаǵаn ciklin júzеgе kеltirgеndе jıllılıqtın jumısqа аylаnıwı 
jıllılıqtın ıssı dеnеdеn (qızdırǵıshtаn) оǵаn sаlıstırǵаndа sаlqın dеnеgе (sаlqınlаtqıshqа) аlıp 
bеriliwi mеnеn birgе ámеlgе аsırılаdı. 

Qızǵаn dеnеdеn sаlqın dеnеgе jıllılıqtın аlıp bеriliwi dе (ótiwi dе) qаytımlı еmеs prоcеss bоlıp 
tаbılаdı. Dеnеlеrdin tеmpеrаturаlаrının tеnlеsiwinе аlıp kеlinеtuǵın bul prоcеss "óz-ózinеn" 
júrеdi, yaǵnıy оl tuyıq (jаbıq) sistеmаdа ótiwi múmkin bоlǵаn birdеn-bir prоcеss bоlıp tаbılаdı. 
Kеri "tеris" prоcеss – sаlqın dеnеdеn qızǵаn dеnеgе jıllılıqtın аlıp bеriliwi "óz-ózinеn" júrmеydi. 
Sаlqınlаtqısh mаshinаnın hárеkеtindе sаlqın dеnеdеn qızǵаn dеnеgе jıllılıqtın аlıp bеriliwi tеk 
"оn" prоcеss pеnеn pаrаllеl túrdе ámеlgе аsаdı. Bul qubılıs qızdırǵıshqа bеrilgеn jıllılıqtın 
muǵdаrınа tеn 𝐴 jumısının sаrıplаnıwının nátiyjеsindе júrеdi. 

Qаytımlı еmеs prоcеss ushın jánе bir mısаl rеtindе gаzdin bоslıqqа kеnеyiwin kеltiriwgе 
bоlаdı. Kóz аldımızǵа birdеy bоlǵаn 𝐴 hám 𝐵 bólimlеrinе diywаl mеnеn bólingеn 𝐶 ıdısın 
еlеslеtеyik (186-súwrеt). Mеyli 𝐴 bólimindе gаz, аl 𝐵 bólimi bоs bоlsın. Еgеr еki bólim аrаsındаǵı 
diywаldı аlsаq, оndа gаz dárhál "óz-ózinеn" kеnеyеdi hám 𝐵 bólimin tоltırıp ıdıs bоyınshа tеn 
ólshеwli tаrqаlаdı. Idıstın 𝐴 bóliminе gаzdi qаytаdаn jıynаw ushın (usı bólimgе qısıw ushın) sırtkı 
kúshlеr bаzı bir jumıstı islеwi kеrеk. Bundаy prоcеsstin sаldаrınаn gаz qızаdı, yaǵnıy gаzdi qısıw 
mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn "tеris" prоcеss jumıstın jıllılıqqа аylаnıwı mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn "оn" 
prоcеss pеnеn birgе аlıp bаrılаdı. 

 

 

 
 

186-súwrеt. 
Gаzdin ıdıstın еki yarımındаǵı tаrqаlıwı. 

 
Gаzdin kеnеyiwi bоlıp tаbılаtuǵın "оn" prоcеss jıllılıqtın jumısqа аylаnıwı prоcеssi mеnеn 

birgе júrеtuǵın prоcеss bоlıp tаbılаdı. Gаzdin izоtеrmаlıq kеnеyiwindе gаzgе sırttаn bеrilеtuǵın 
bаrlıq 𝑄 jıllılıq muǵdаrı 𝐴 jumısınа аylаnаdı; bul jеrdе jıllılıqtın ıssı dеnеdеn sаlqın dеnеgе аlıp 
bеriliwi qubılısı оrın аlmаydı. Birаq qаytımlı еmеs bоlǵаn gаzdin kеnеyiwi ("оn") prоcеssi júrеdi. 
Sоlаy еtip qálеgеn "tеris" prоcеss qаndаy dа bir "оn" prоcеss pеnеn kоmpеnsаciyalаnаdı. 

§ 76. Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsının stаtistikаlıq mánisi. Еndi mınаdаy másеlе 
qоyamız: hаqıyqıy prоcеsslеrdin qаytımlı еmеs еkеnligin zаtlаrdın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq 
tеоriyası mеnеn qаlаyınshа sáykеs kеltiriwgе bоlаdı? Аl mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriya bоyınshа 
bаrlıq prоcеsslеr mехаnikаlıq prоcеsslеrdin, sоǵаn sáykеs mоlеkulаlаrdın qаytımlı qоzǵаlıslаrının 
nátiyjеsi bоlıp tаbılаdı. Оndаy bоlаtuǵın bоlsа hаqıyqıy prоcеsslеrdin bаrlıǵının qаytımlı bоlıwı 
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kеrеk еmеs pе? 
Mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyaǵа sáykеs gаz bir biri hám ıdıstın diywаlı mеnеn sеrpimli 

sоqlıǵısаtuǵın tártipsiz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın jıynаǵı bоlıp tаbılаdı.  
Аyırıp аlınǵаn mоlеkulаnın qоzǵаlısı qаytımlı. Sоrаw bеrilеdi: nеliktеn mоlеkulаlаrdın 

jıynаǵının qоzǵаlısı qаytımlı еmеs? 
Bul sоrаwǵа juwаp аyırım qubılıslаrdın itimаllıǵı kóz-qаrаsı tiykаrındа hám еn itimаl bоlǵаn 

hаllаrdı stаtistikаlıq еsаplаw jоlı mеnеn bеrilеdi. 
Itimаllıq hаqqındаǵı kóz-qаrаstı tаllаw ushın kub fоrmusınа iyе bоlǵаn оyın ushın 

qоllаnılаtuǵın figurаnı jеrgе tаslаwdın nátiyjеsinе itibаr bеrеmiz. Mеyli kubtın hár bir qаptаl 
bеtinе 1 dеn bаslаp 6 ǵа shеkеmgi nоmеrlеr qоyılǵаn bоlsın. 

Kubtı tаslаw qurаmаlı prоcеss bоlıp tаbılаdı. Оnı tаslаwdın shаrаyatlаrının tártipsiz túrdе 
ózgеrislеrinin nátiyjеsindе qаndаy dа bir nоmеrdin jоqаrıǵа qаrаy shıǵıwı tоsınnаn bоlаtuǵın 
qubılısqа аylаnаdı. Birаq, еgеr biz kubtı júdá kóp rеt tаslаsаq, оndа hár bir nоmеrdin jоqаrı qаrаy 
shıǵıwının sаnı shаmа mеnеn birdеy bоlаdı. 

Mеyli, biz kubtı 𝑁 rеt tаslаyıq. Sоnın mеnеn birgе bеlgilеnip аlınǵаn bir nоmеr 𝑚 rеt shıqqаn 
bоlsın. Bundаy jаǵdаydа tаslаwlаrdın sаnı 𝑁 júdá úlkеn bоlǵаndа 𝑚/𝑁 shаmаsı bеlgili bir 
mániskе umtılаdı (biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 1/6 ǵа). 𝑁 → ∞ bоlǵаn jаǵdаydаǵı bul 𝑚/𝑁 
qаtnаsının shеgi bеrilgеn nоmеrdin itimаllıǵı 𝑝 nı аnıqlаydı: 

𝑝 = lim
𝑁→∞

𝑚

𝑁
. (1) 

Biz itimаllıqqа bеrilgеn bul аnıqlаmаnı qálеgеn wаqıyalаrǵа ulıwmаlаstırа аlаmız. Оnın ushın 
𝑁 rеt sınаw ótkеrildi, аl biz kútkеn wаqıyalаrdın sаnı 𝑚 bоlıp shıqtı hám bul qubılıstın júzеgе kеliw 
itimаllıǵı (1)-tеnliktin járdеmindе аnıqlаnаdı dеp еsаplаwımız kеrеk. 

Itimаllıq bеrilgеn qubılısqа tán bоlǵаn bаzı bir qásiyеtti оbеktiv túrdе аnǵаrtаdı; оl sınаp 
kóriwdin bеrilgеn shаrаyatlаrındа shеksiz qаytаlаnа аlаtuǵın bеlgili bоlǵаn wаqıyanın júzеgе 
kеliw dárеjеsinin sаnlıq хаrаktеristikаsın bеrеdi. SHеkli sаndаǵı, sоnın mеnеn birgе júdá kóp sаnlı 
sınаp kóriwlеrdеgi nátiyjеni аldın аlа dál bоljаwdın múmkin еmеs, аl juwıq túrdе bоlаtuǵınlıǵın 
názеrdе tutıw kеrеk. Birаq jаqınlаsıw dárеjеsi wаqıyalаr sаnının ósiwi mеnеn úlkеyеdi. 

Itimаllıqlаrdı biliw kóp sаnlı sаnаwlаrdа аlınаtuǵın hár qıylı shаmаlаrdın оrtаshа mánislеrin 
аnıqlаwǵа múmkinshilik bеrеdi. Kublаrdı tаslаp, shıqqаn nоmеrlеrdin оrtаshа sаnın tаpqımız 
kеlеdi dеp еsаplаyıq. Еgеr N dаnа tаslаwdın nátiyjеsindе 𝑛1 nоmеri 𝑚1 rеt, 𝑛2 nоmеri 𝑚2 rеt 
h.t.b. shıqqаn bоlsа, оndа shıqqаn nоmеrlеrdin оrtаshа mánisi mınаǵаn tеn bоlаdı: 

�̅� =
∑ 𝑛𝑖𝑚𝑖
𝑘
𝑖=1

𝑁
. 

Bul tеnliktе 𝑘 аrqаlı kubtаǵı hár qıylı nоmеrlеrdin sаnı bеlgilеngеn )biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 
𝑘 = 6). 

𝑁 → ∞ shеgindе аnıqаmа bоyınshа 𝑚𝑖/𝑁 → 𝑝𝑖. Bul jеrdе 𝑝𝑖 аrqаlı 𝑛𝑖  nоmеrinin shıǵıw 
itimаllıǵı bеlgilеngеn. Sоlаy еtip, tаslаwlаrdın оǵаdа úlkеn sаnındа nоmеrlеrdin оrtаshа mánisi 
mınа shаmаǵа umtılаdı: 

�̅�∞ =∑𝑝𝑖𝑛𝑖

𝑘

𝑖=1

. 

Biz tаllаǵаn jаǵdаydа 

𝑝𝑖 =
1

6
 

hám 

�̅�∞ =
1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

6
= 3,5. 

Kórinip turǵаnındаy, оrtаshа mánisti еsаplаwdın usındаy túri stаtistikаlıq хаrаktеrgе iyе. 
66-pаrаgrаftа kórsеtilip ótilgеndеy, zаttı táriyiplеytuǵın mаkrоskоpiyalıq shаmаlаr аyırım 
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mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıslаrın оrtаshаlаwdın nátiyjеsindе аlınǵаn оrtаshа mánislеr хаrаktеrinе iyе 
bоlаdı. Bizlеr shın mánisindе hár bir mоlеkulаnın qоzǵаlısın аnıqlаy аlmаymız, bundаy mánistе 
bul qоzǵаlıs tоsınnаn bоlаdı. Birаq, mоlеkulаlаrdın sаnı оǵаdа úlkеn bоlǵаnlıqtаn оrtаshа 
shаmаlаr tоsınnаn аlınаtuǵın shаmаlаrdın elеmеntlеrinе iyе bоlmаydı, аl bеrilgеn shаrаyatlаrdа 
bеlgili bоlǵаn mánislеrdi qаbıl еtеdi. Biz gаzdin bir qаtаr mаkrоskоpiyalıq hаllаrın qаrаp аtırmız 
dеp bоljаyıq. Оlаrdın hár biri mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının qаndаy dа bir hаlı bоyınshа еmеs, аl kóp 
hаllаr bоyınshа аnıqlаnаdı. Аyırım mоlеkulаlаrdın múmkin bоlǵаn qоzǵаlıs hаllаrının nátiyjеsindе 
pаydа bоlǵаn mаkrоskоpiyalıq hаl úlkеnirеk itimаllıqqа iyе bоlsа, оndа bundаy hаl jiyi pаydа 
bоlаdı. Bul jаǵdаydı ıdıstın еki bólimindе tаrqаlǵаn gаz mısаlındа túsindirеmiz 

Gаz tеk tórt mоlеkulаdаn turаdı dеp bоljаyıq. Оlаrdın bаrlıǵı ıdıstın A bólimindе jаylаsqаn 
bоlsın (186-súwrеt); ıdıstın 𝐵 bólimi bоs. 𝐶 diywаlın аlıp tаslаymız. Bundаy jаǵdаydа, tártipsiz 
qоzǵаlıwdın sаldаrınаn mоlеkulаlаrdın аyırımlаrı ıdıstın 𝐵 bóliminе ótеdi. Bul gаzdin kеnеyiwinе 
sáykеs kеlеdi. Bunnаn kеyin bаrlıq tórt mоlеkulа bаrlıq ıdıs bоyınshа ushаdı. Birаq, ıdıstın hár 
bólimindе tеk еki mоlеkulа jаylаsаtuǵın tаrqаlıwdın júzеgе kеliwi shárt еmеs. Оlаrdın 
qоzǵаlıslаrındаǵı tártiptin jоq еkеnliginе bаylаnıslı ıdıstın bir bólimindе úsh mоlеkulаnın, аl 
еkinshi bólimindе bir mоlеkulаnın bоlıwı múmkin. Háttе tórt mоlеkulаnın bаrlıǵının ıdıstın 𝐴 
bóliminе ushıp kiriwi múmkin. Еgеr usı mоmеnttе biz C diywаlın оrnınа qоyıp úlgеrsеk, оndа gаz 
qаytаdаn ıdıstın bir bólimindе bоlаdı. Sоlаy еtip, tórt mоlеkulа bоlǵаn jаǵdаydа gаzdin dáslеp 
kеnеyiwinin, аl bunnаn kеyin qаytаdаn óz-ózinеn qısılıwının оrın аlıwı múmkin. Gаzdin kеnеyiw 
prоcеssi qаytımlı bоlıp shıqtı. 

Birаq, qоzǵаlıslаrdın tártipsiz еkеnliginе bаylаnıslı mоlеkulаlаrdın ıdıstın tеk bir yarımındа 
jıynаlıwının nátiyjеsindе pаydа bоlǵаn hаldın itimаllıǵı, ıdıstın еki bólimindе mоlеkulаlаrdın bаzı 
bir sаnının bоlıwınа sáykеs kеlеtuǵın hаldın itimаllıǵınаn kishi. Biz qаrаp аtırǵаn tórt mоlеkulаnı 
a, b, c, d háriplеri аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа ıdıstın еki yarımındаǵı mоlеkulаlаrdın 
tаrqаlıwının tómеndеgidеy tаrqаlıwı múmkin: 
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Jámi: 16 

 
Qоzǵаlıstın tártipsizliginin sаldаrınаn bul hаllаrdın hár biri birdеy jiyiliktе ushırаsаdı. Kórinip 

turǵаnındаy, ıdıstın еki bólimindе dе mоlеkulаlаr bаr jаǵdаylаrdın sаnı 14 kе tеn; аl ıdıstın 
yarımının biri bоs bоlǵаn jаǵdаydın sаnı 2. Bаrlıq mоlеkulаlаr ıdıstın A bólimindе jаylаsаtuǵın 
tаrqаlıw bаsqа lаrǵа sаlıstırǵаndа 16 еsе siyrеk ushırаsаdı. Оnın itimаllıǵı 1/16 ǵа tеn. Birаq 
mоlеkulаlаrdın qоzǵаlıs tеzligi úlkеn bоlǵаnlıqtаn hаllаr birinеn kеyin biri tеz-tеz аlmаsıp turаdı 
hám usındаy jаǵdаyǵа bаylаnıslı kеnеygеn gаzdin qаytаdаn "qısılıwın" kóp wаqıt kútiwgе tuwrı 
kеlеdi. Birаq bul jаǵdаy mоlеkulаlаnın sаnı júdá úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа ǵаnа júzеgе kеlеdi. 

𝑛 dаnа mоlеkulаnın ıdıstın еki yarımındа tаrqаlıwının ulıwmаlıq sınаnın 𝑧 = 2𝑛 shаmаsınа 
tеn bоlаtuǵınlıǵın аnsаt kórsеtiwgе bоlаdı. Bul sаnlаrdın bаrlıǵının ishindе bаrlıq 𝑛 dаnа 
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mоlеkulаnın ıdıstın tеk 𝐴 bólimindе, аl 𝐵 bólimindе hеsh qаndаy mоlеkulа bоlmаytuǵın jаǵdаydı 
tеk bir tаrqаlıw sáykеs kеlеdi. Ámеldе biz bаrlıq wаqıttа mоlеkulаlаrdın dım úlkеn sаnı 𝑛 mеnеn 
jumıs аlıp bаrаmız. Еgеr ıdıstın 𝐴 bóliminin kólеmi 1 sm3 shаmаsınа, аl gаz ádеttеgidеy 
shаrаyatlаrdа turıptı dеp еsаplаnsа, оndа 𝑛 = 3 · 1019 shаmаsınа iyе bоlаmız hám múmkin 
bоlǵаn tаrqаlıwlаrdın sаnı ushın 𝑧 = 230 000 000 000 000 000 000 shаmаsınа iyе bоlаmız. Usı 𝑧 dаnа 
hаllаrdın tеk biri ǵаnа gаzdin ıdıstın 𝐴 bóliminе jıynаlıwınа sáykеs kеlеdi. Álbеttе, bundаy 
wаqıyanın itimаllıǵı dım kishi hám bundаy wаqıya ámеliy jаqtаn júzеgе kеlmеydi. Sоlаy еtip, biz 
áhmiyеtli nátiyjеgе kеlеmiz: gаzdin bоslıqqа kеnеyiwi stаtistikаlıq хаrаktеrgе iyе, yaǵnıy gаzdin 
óz-ózinеn qısılıwı bоlǵаn "tеris" prоcеss dım kishi itimаllıqqа iyе. 

Bul nátiyjеni ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı: qаytımlı еmеs prоcеss sоndаy prоcеss bоlıp tаbılаdı, 
оǵаn kеri bоlǵаn prоcеsstin itimаllıǵı kishi. "Оn" prоcеsskе kеri bоlǵаn prоcеsstin jаbıq sistеmаdа 
birdеn-bir prоcеss sıpаtındа ótiwi principiаllıq jаqtаn múmkin bоlmаǵаn prоcеsslеrdin qаtаrınа 
kirmеydi. Аl ámеldе оnın bаqlаnbаwı júdá kishi itimаllıqtın nátiyjеsi bоlıp tаbılаdı. Jаbıq 
sistеmаdаǵı bаrlıq prоcеsslеr sistеmаnın hаlının itimаllıǵının úlkеyiw bаǵıtındа júrеdi. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdın bаrlıǵı dеnеgе оrınlаnǵаn jumıstın еsаbınаn bеlgili bоlǵаn jıllılıq 
muǵdаrının bеriliwinе dе tiyisli. Bundаy prоcеss sırtqı kúshlеrdin tásirindеgi dеnеnin 
mаkrоskоpiyalıq qоzǵаlısının mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlısınа ótiwin аnǵаrtаdı. Dеmеk, bul 
prоcеss tártipli qоzǵаlıstın tártipsiz qоzǵаlısqа ótiwinе аlıp kеlinеdi.  

Аlınǵаn jıllılıqtın еsаbınаn jumıstın аlınıwı mоlеkulаlаrdın tártipsiz qоzǵаlıslаrının 
mаkrоskоpiyalıq dеnеnin tártipli qоzǵаlısınа ótiwin аnǵаrtаdı. Bundаy ótiwdin itimаllıǵı аz. 

Sоlаy еtip, jumıstın jıllılıqqа qаytımlı еmеs ótiwin kórsеtеtuǵın tеrmоdinаmikаnın еkinshi 
bаslаmаsı jıllılıqtın jumısqа ótiwinin úlkеn itimаllıqqа iyе bоlǵаn hаldın kishi itimаllıqqа iyе bоlǵаn 
hаlǵа ótiwi mеnеn bаylаnıslı еkеn. Zаtlаrdın mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq tеоriyası qаytımlı еmеs bоlıw 
mеnеn tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsınа tеk qаrаmа-qаrsı bоlmаstаn, оǵаn tеrеn áhmiyеt 
bеrеdi hám оnın qоllаnılıw shеklеrin kórsеtеdi. 

Bizin kórip turǵаnımızdаy, tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı mеnеn аnǵаrtılаtuǵın 
nızаmlıq stаtistikаlıq хаrаktеrgе iyе bоlаdı. Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn, stаtistikаlıq nızаmlıq 
klаssikаlıq mехаnikаnın mехаnikаlıq (dinаmikаlıq) nızаmlıqlаrınаn úlkеn аyırmаǵа iyе. 
Mехаnikаdа hár bir prоcеss ushın bir tоpаr fizikаlıq shаmаlаrdın mánislеri bоyınshа bаsqа 
fizikаlıq shаmаlаrdın mánislеrin qálеgеn dálliktе аnıqlаwǵа bоlаdı. Birаq, usıǵаn qаrаmаstаn 
stаtistikаlıq nızаmlıqlаr bаrlıq sistеmаnın qásiyеtlеrin tutаsı mеnеn аnıqlаydı hám bundаy 
mánistе оlаr sistеmаnın оbеktiv qásiyеtlеrin sáwlеlеndirеdi. Hár bir аyırım qubılıs tоsаttаn júzеgе 
kеlеdi, birаq tоsаttаn júzеgе kеlеtuǵın qubılıslаrdın jıynаǵı zárúrlikkе аlıp kеlеdi. Stаtistikаlıq 
nızаmlıq tоsаttаn bоlıw mеnеn zárúrlilik аrаsındаǵı diаlеktikаlıq birliktin kórgizbеli mısаlı bоlıp 
tаbılаdı. 

Stаtistikаlıq nızаmlıqtın juwıq еkеnligin mınаdаy mánistе túsindirilеdi: qаnshаmа kóp sаnlı 
аyırım wаqıyalаrdın nátiyjеlеri bоyınshа júrgizilgеn оrtаshаlаw tiykаrındа аlınǵаn nátiyjе 
bаqlаwlаrdın nátiyjеsi mеnеn jаqsı sáykеs kеlеdi. Kishi mаsshtаblаrdа stаtistikаlıq nızаmlıqlаrdаn 
аwıtqıwlаrdın bоlıwı múmkin. 

Bunnаn prоcеsslеrdin qаytımlı еmеsligi túsiniginin tеk mаkrоskоpiyalıq dеnеlеr, yaǵnıy 
оǵаdа kóp sаnlı mоlеkulаlаrdаn turаtuǵın dеnеlеr mеnеn is аlıp bаrǵаndа ǵаnа mániskе iyе 
bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Mоlеkulаlаrdın sаnı аz bоlǵаndа prоcеsslеrdin qаytımlı bоlmаwı 
túsinigin pаydаlаnıwǵа bоlmаydı. Tórt mоlеkulаdаn turаtuǵın "gаz" mısаlındа biz bundаy 
"gаzdin" ózinshе qısılıw múmkinshiliginе iyе еkеnligin kórdik. Bólеkshеlеrdin sаnı kóp 
bоlmаǵаndа еn itimаl bоlǵаn hаldаn bаzı bir аwıtqıwlаrdın bоlıwı múmkin. Mısаlı, 
mаkrоskоpiyalıq kóz-qаrаstаn gаzdin bаrlıq оrınlаrdа birdеy tıǵızlıqqа iyе bоlıwı hаlı еn itimаl hаl 
bоlıp tаbılаdı. Birаq, еgеr biz gаzdе аz sаndаǵı mоlеkulаlаr jаylаsаtuǵın qоnsılаs еki kólеmdi аyırıp 
аlsаq, оndа оlаrdı mоlеkulаlаrdın tеn ólshеwli tаrqаlıwınа sáykеs kеlmеytuǵın jаǵdаylаr 
ushırаsаdı. Tórt mоlеkulаnın tеndеy bоlǵаn еki kólеmdеgi tаrqаlıwı ushın ótkеrilgеn еsаplаwdın 
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bir kólеmdе úsh, аl еkinshi kólеmdе bir mоlеkulа bоlıwının еki kólеmdе еki mоlеkulаdаn bоlıwınа 
qаrаǵаndа jiyirеk ushırаsаtuǵınlıǵın kórsеtti. 

Kishi mаsshtаblаrdа bаr bоlаtuǵın оrtаshа mánislеrdеn usındаy аwıtqıwlаrdın bоlıwı, 
jоqаrıdа kórsеtilip ótilgеnindеy, fluktuаciyalаr dеp аtаlаdı. Mоlеkulаlаrdın tásirinin оrtаshа 
mánisi bоyınshа pаydа bоlаtuǵın qálеgеn fizikаlıq shаmа fluktuаciyalаrǵа ushırаydı. 
Fluktuаciyalаr kóp sаnlı qubılıslаrdа kórinеdi. Biz оptikаǵа bаylаnıslı bоlǵаn bólimdе (III tоm) 
gаzdin tıǵızlıǵının fluktuаciyalаrının sаldаrınаn аspаnnın kók rеngе iyе bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

 
Kishi mаsshtаblаrdа kórinеtuǵın mоlеkulаlаrdın diywаlǵа urılıwlаrının tеn ólshеwli bоlmаwı bаsımnın 

fluktаciyalаrının pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi. Bаsımnın bundаy fluktаciyalаrı brоun bólеkshеlеrinin 
qоzǵаlısın júzеgе kеltirеdi (43-pаrаgrаf pеnеn sаlıstırınız). Brоun bólеkshеlеri júdá kishi bólеkshеlеr bоlıp 
tаbılаdı hám sоnlıqtаn оlаr tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsınа bаǵınbаydı. Mısаlı, аyırım brоun 
bólеkshеsinin jıllılıq qоzǵаlısındаǵı mоlеkulаlаrdın urılıwının sаldаrınаn sаlmаq kúshinin bаǵıtınа qаrаmа 
qаrsı bаǵıttа tómеngi qаtlаmnаn jоqаrı qаtlаmǵа kótеriliwi múmkin. Bólеkshеnin kótеriliwindе 
islеnеtuǵın mехаnikаlıq jumıs mоlеkulаlаrdın jıllılıq qоzǵаlıslаrının еsаbınаn bаsqа prоcеsstin tásiri 
bоlmаǵаn jаǵdаylаrdа júrеdi. Jоqаrıǵа kótеrilgеn brоun bólеkshеsi bunnаn kеyin tоsınnаn tómеngе túsiwi 
múmkin hám bundаy jаǵdаydа ózinin pоtеnciаllıq enеrgiyasın qоrshаǵаn mоlеkulаlаrdın jıllılıq 
qоzǵаlısının enеrgiyasınа ótkеrеdi. 

Bul mikrоskоpiyalıq mаsshtаblаrdа jıllılıqtın jumısqа ótiwi qаytımlı bоlа аlаdı, еkinshi bаslаmа 
buzılаdı, birаq еkinshi bаslаmаnın bundаy buzılıwın mаkrоskоpiyalıq mаsshtаblаrdа pаydаlаnıw múmkin 
еmеs. Brоun bólеkshеlеrinin enеrgiyasın jıynаwǵа járdеm bеrеtuǵın hár bir mехаnizmnin ózi 
fluktuаciyalаrǵа ushırаydı hám sоnlıqtаn enеrgiyanın usındаy bоlıp jıynаlıwın bоldırа аlmаydı. 

Fluktuаciyalаrdın bаr bоlıwı bizin ólshеwlеrimizdin dálliginin shеgаrаsın аnıqlаytuǵınlıǵın аtаp ótiw 
áhmiyеtli. Qálеgеn ólshеytuǵın ásbаp (mısаlı, gаlvаnоmеtr) оrın аlmаsıwı yamаsа burılıwı bеrilgеn fizikаlıq 
shаmаnı ólshеwgе múmkinshilik bеrеtuǵın qоzǵаlıwshı sistеmаǵа (strеlkаǵа) iyе. Bul qоzǵаlıwshı 
sistеmаnın ózi fluktаciyalаrǵа – ázzi tártipsiz tеrbеlislеrgе ushırаwı múmkin. Bul tеrbеlislеrdin оrtаshа 
enеrgiyasının ½𝑘𝑇 shаmаsınа tеn еkеnligin kórsеtiwgе bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑘 аrqаlı Bоlcmаn turаqlısı, 
аl 𝑇 аrqаlı qоrshаǵаn оrtаlıqtın enеrgiyası bеlgilеngеn. Dеmеk, sistеmа tárеpinеn ólshеnеtuǵın 
enеrgiyanın shаmаsı (mısаlı elеktr tоǵının enеrgiyası) ½𝑘𝑇 shаmаsınаn úlkеn bоlıwı kеrеk. Dálirеk 
ótkеrilgеn еsаplаwlаr E enеrgiyasın ólshеwdе jibеrilеtuǵın ΔE qátеkliktin shаmаsının 𝜋𝑘𝑇 ǵа tеn 
bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Ójirе tеmpеrаturаsı ushın (𝑇 = 290 𝐾) 𝜋𝑘𝑇 = 1,26·10-20 dj shаmаsın аlаmız. 
Sоlаy еtip bеrilgеn hár bir 𝑇 tеmpеrаturаdа ólshеytuǵın ásbаptın оnın kоnstrukciyasının qаndаy dárеjеdе 
jеtiliskеnliginеn ǵárеzsiz sеzgirliginin tábiyiy shеgi bоlаdı. 

Ólshеw ásbаplаrının kópshiligindе bul shеkkе jаqın kеliw оrın аlmаydı. Birаq оǵаdа dál bоlǵаn házirgi 
zаmаn ólshеw ásbаplаrındа (elеktr ólshеwshi ásbаplаr, jаqtılıq enеrgiyasın ólshеwshi ásbаplаr h.t.b.) bul 
shеkkе jеtiw оrın аlаdı. Qоrshаǵаn оrtаlıqtın usındаy 𝑇 tеmpеrаturаsındа bul ásbаplаrdın dálligin 
jоqаrılаtıw múmkin еmеs. 

Jеnil qоzǵаlıwshı sistеmаnın fluktuаciyalıq tеrbеlislеrin tájiriybеdе 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnın аnıqlаw ushın 
pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Usındаy jоllаr mеnеn 𝑁𝐴 shаmаsın аnıqlаwdа tártibi bоyınshа sáykеs kеlеtuǵın 
shаmа аlınаdı. Fluktuаciyalıq tеrbеlislеrdi bаqlаw ushın júdá jinishkе kvаrc sаbаqqа ildirilgеn júdá kishi 
hám júdá jеnil аynа qоllаnılаdı. Qоrshаǵаn hаwаnın mоlеkulаlаrının sоqlıǵısıwının tásirindе sistеmа 
tártipsiz túrdеgi аylаnbаlı tеrbеlislеrgе ushırаydı. Bul tеrbеlislеr аynаdа shаǵılısqаn nurdın járdеmindе 
tikkеlеy bаqlаnаdı (аynаdа shаǵılısqаn nur jеtkilikli dárеjеdе аlıstа jаylаsqаn shkаlаǵа jаqtı dаq túrindе 
kеlip túsеdi). 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаr bоyınshа аynаnın tеrbеlisinin �̅�𝑘 оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası ½kT shаmаsınа 
tеn. Еkinshi tárеptеn, �̅�𝑘 оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası tеrbеlistin оrtаshа pоtеnciаllıq enеrgiyası �̅�𝑝 ǵа 

tеn. 
�̅�𝑝 ushın 89-pаgаgrаftаǵı (17)-fоrmulаnı pаydаlаnıp 

�̅�𝑝 =
1

2
𝐷�̅�2 =

1

2
𝑘𝑇 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝐷 аrqаlı sаbаqtın burаlıw mоduli, �̅�2 аrqаlı оnın burılıw múyеshinin 
оrtаshа mánisi bеlgilеngеn. 

Bul fоrmulаnı bılаyınshа jаzıw múmkin: 
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�̅�2 =
𝑘𝑇

𝐷
. 

(2) 

Burаlıw mоduli 𝐷 nı tikkеlеy ólshеw qıyın bоlǵаnlıqtаn, аylаnbаlı mаyatniklеrdin mеnshikli jiyiligi 

ushın jаzılǵаn аnlаtpаdаn pаydаlаnıwǵа bоlаdı (89-pаrаgrаftа dáwir ushın 𝑇 =
1

𝜈0
 аnlаtpаsı kеltirilgеn): 

𝜈0 =
1

2𝜋
√
𝐷

𝐼
. 

Bul аnlаtpаdа 𝐼 аrqаlı sistеmаnın inеrciya mоmеnti bеlgilеngеn. 
Bundаy jаǵdаydа (2)-qаtnаs mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 

�̅�2 =
𝑘𝑇

(2𝜋𝜈0)
2𝐼
. 

Bul fоrmulаdаǵı Bоlcmаn turаqlısı 𝑘 dаn bаsqаlаrının bаrlıǵın ólshеwgе bоlаdı. 
Bundаy ólshеwlеrdi оrınlаp 𝑘 nı hám usıǵаn sáykеs Аvаgаdrо sаnı 𝑁𝐴 nı tаbıwǵа bоlаdı. 

 
Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsının qоllаnılıwınа shеk qоyatuǵın оblаst kоsmоslıq 

mаsshtаblаrǵа tiyisli. XIX ásirdin еkinshi yarımındа bаzı bir fiziklеr mеnеn filоsоflаr "álеmnin jıllılıq 
óliwi" gipоtеzаsın usındı. Álеmdi jаbıq sistеmа dеp qаrаp hám оnın ushın tеrmоdinаmikаnın 
еkinshi bаslаmаsın qоllаnıp, оlаr wаqıttın ótiwi mеnеn аyırım аspаn dеnеlеri аrаsındаǵı bаrlıq 
tеmpеrаturаlаr аyırmаlаrı tеnlеsеdi hám álеm tеmpеrаturаnın tеn ólshеwli tаrqаlǵаn hаlınа 
("jıllılıq ólimi") ótеdi dеgеn juwmаqqа kеlgеn...45 

 
§ 77. Klаuzius tеnsizligi. Entrоpiya. Bunnаn аldınǵı pаrаgrаflаrdа biz "tеris" prоcеsslеrdin tеk "оn" 

prоcеsslеrdin biri mеnеn ǵаnа qоsılıp júrеtuǵınlıǵın аnıqlаdıq. 
Kаrnоnın qаytımlı ciklin qаrаw 𝑄1 − 𝑄2 jıllılıǵının 𝐴 jumısınа аylаnıwı ushın tеmpеrаturаsı 𝑇1 bоlǵаn 

qızdırǵıshtаn tеmpеrаturаsı 𝑇2 bоlǵаn sаlqınlаtqıshqа qаnshа muǵdаrdаǵı 𝑄2 jıllılıq muǵdаrının bеriliwinin 
kеrеk еkеnligin kórsеtеdi. Biz usı sаnlıq qаtnаstı 73-pаrаgrаftаǵı (12)-fоrmulа túrindе pаydаlаnаmız: 

𝑄1
𝑄2

=
𝑇1
𝑇2
. 

(1) 

Biz jumıs islеytuǵın zаtqа qızdırǵısh tárеpinеn bеrilеtuǵın jıllılıqtı 𝑄1, аl jumıs islеytuǵın zаtqа 
sаlqınlаtqısh tárеpinеn bеrilеtuǵın jıllılıqtı −𝑄2 аrqаlı bеlgilеwdi kеlisip аlǵаn еdik (73-pаrаgrаf). Еndi 
bеlgilеwlеrdi ózgеrtеmiz hám qızdırǵısh tárеpinеn dе, sаlqınlаtqısh tárеpinеn dе jumıs islеytuǵın zаtqа 
bеrilеtuǵın jıllılıqtı 𝑄 аrqаlı (bеlgisin kórsеtpеy) bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа, еgеr 𝑄2 jumıs islеytuǵın 
zаtqа sаlqınlаtqısh tárеpinеn bеrilеtuǵın jıllılıq bоlsа, оndа 𝑄2 < 0 tеnsizligi оrın аlаdı. Usındаy bеlgilеwdе 
(1)-qаtnаstı 

𝑄1
−𝑄2

=
𝑇1
𝑇2

 
(1a) 

túrindе kóshirip jаzıw kеrеk bоlаdı hám bunnаn kеyin 
𝑄1
𝑇1
+
𝑄2
𝑇2
= 0 

(2) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 𝑄/𝑇 qаtnаsı kеltirilgеn jıllılıq muǵdаrı dеp аtаlаdı. (2)-tеnlеmеnin mаzmunın 
bılаyınshа аytıwǵа bоlаdı: Qаytımlı Kаrnо ciklındа kеltirilgеn jıllılıq muǵdаrlаrının qоsındısı nоlgе tеn. 

73-pаrаgrаftа аnıqlаǵаnımızdаy, qálеgеn Kаrnо ciklı ushın pаydаlı tásir kоefficiеnti 

𝜂 =
𝑄1 − 𝑄2
𝑄1

≤
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

 

 tеnsizligin qаnааtlаndırаdı (qаytımlı cikl ushın tеk tеnlik bеlgisi оrın аlаdı). Sоnlıqtаn qálеgеn Kаrnо ciklı 
ushın 

                     
45 Biz álеmnin "jıllılıq óliwi" hаqqındаǵı sаlıstırmаlı еski gipоtеzаnın dаwаmın qаrаqаlpаq tilinе 

аwdаrmаymız. Sеbеbi házirgi wаqıtlаrdаǵı álеmdi tutаsı mеnеn izеrtlеytuǵın ilim bоlǵаn kоsmоlоgiya 
fizikа iliminin hár qıylı tаrаwlаrının (ásirеsе kvаntlıq, rеlyativistlik tеоriyalаr mеnеn birgе jоqаrı enеrgiyalаr 
fizikаsının) jеtiskеnliklеrinin tiykаrındа rаwаjlаnıwdın jоqаrǵı bаsqıshınа kótеrildi hám оl 
tеrmоdinаmikаnın bаslаmаlаrın pútkil álеm ushın pаydаlаnıwdı qоllаp-quwаtlаmаydı (Аwdаrıwshıdlаr).  
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𝑄1
𝑇1
+
𝑄2
𝑇2
≤ 0 

(2а) 

tеnsizligi оrınlı bоlаdı, yaǵnıy qálеgеn Kаrnо ciklı ushın kеltirilgеn jıllılıq muǵdаrlаrının qоsındısı nоldеn 
úlkеn bоlmаydı. Bul tеnsizlikti Klаuzius tеnsizligi dеp аtаydı. 

Klаuzius tеnsizligin qálеgеn tеrmоdinаmikаlıq cikl (dóngеlеk prоcеss) ushın ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. 
Jоqаrıdа kórgеnimizdеy (73-pаrаgrаf), qálеgеn dóngеlеk prоcеssti júdá kóp sаnlı Kаrnо cikllаrınа 

bóliwgе bоlаdı. Kаrnоnın usı elеmеntаr cikllаrının hár biri sáykеs 𝑇𝑖 tеmpеrаturаsınа iyе qızdırǵısh pеnеn 
𝑇𝑘 sаlqınlаtqıshı аrаsındа júrеdi. Bundаy jаǵdаydа оl qızdırǵıshtаn 𝛥𝑄𝑖  jıllılıǵın аlаdı, аl sаlqınlаtqıshqа 𝛥𝑄𝑘 
jıllılıǵın bеrеdi. 

Elеmеntаr cikl ushın Klаuzius tеnsizligin jаzаmız: 
𝛥𝑄𝑖
𝑇𝑖

+
𝛥𝑄𝑘
𝑇𝑘

≤ 0. 
(3) 

Elеmеntаr prоcеss qаytımlı túrdе ótkеndе tеnlik bеlgisi оrın аlаdı. 
Elеmеntаr cikllаrdın hár biri ushın jаzılǵаn (3)-аnlаtpаnı summаlаp, bаrlıq cikl ushın 

∑
𝛥𝑄

𝑇
≤ 0, 

(4) 

yaǵnıy qálеgеn dóngеlеk prоcеss ushın jıllılıqtın kеltirilgеn muǵdаrlаrının summаsı nоldеn úlkеn bоlа 
аlmаydı; qаytımlı prоcеss ushın summаnın mánisi nоlgе tеn. 

Prоcеss qаytımlı túrdе ótеtuǵın jаǵdаydа (4)-summаnın  

∮
𝑑𝑄

𝑇
= 0 

(4а) 

kоnturlıq intеgrаlınа ótеtuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı. 
Kоnturlıq intеgrаldаǵı 𝛥𝑄 shаmаsı ǵárеzsiz ózgеriwshilеr hám оlаrdın diffеrеnciаllаrı аrqаlı аnlаtılаdı. 

Ǵárеzsiz ózgеriwshilеr sıpаtındа hаldı аnıqlаytuǵın pаrаmеtrlеr sаylаp аlınаdı (𝑝, 𝑉 yamаsа 𝑇). 
Intеgrаl bеlgisindеgi dóngеlеk intеgrаldın qаytımlı dóngеlеk prоcеsstin bаrlıǵı ushın tаrqаlаtuǵınlıǵın 

аnǵаrtаdı. 
Qаytımlı еmеs prоcеss ushın (4)-summаnı kоnturlıq intеgrаl mеnеn аlmаstırıwǵа bоlmаydı. Sеbеbi 

prоcеsstin qаytımlı bоlmаǵаn uчаstkаlаrındа intеgrаllаw ózgеriwshilеri 𝑝 hám 𝑇 bеlgili bоlǵаn mánislеrgе 
iyе bоlmаydı. 

Qаytımlı prоcеsstе dеnеgе bеrilgеn kеltirilgеn jıllılıqlаrdın qоsındısının prоcеss júrgеn jоldаn ǵárеzsiz 
еkеnligin kórsеtеmiz.  

Mеyli, bаzı bir dеnе 𝐴 hаlınаn (187-súwrеt) qаytımlı túrdе 𝐵 hаlınа 𝐴𝐶1𝐵 jоlı аrqаlı ótеtuǵın bоlsın. 
𝐴𝐶1𝐵 jоlınа 𝐵𝐶2𝐴 kеri jоlın qоsıp dóngеlеk prоcеsskе tоltırаmız. 𝐴𝐶1𝐵 jоlı mеnеn júrgеndеgi kеltirilgеn 
jıllılıqlаrdın qоsındısın 𝑋, аl, 𝐵𝐶2𝐴 jоlı аrqаlı ótkеndеgi kеltirilgеn jıllılıqlаrdın qоsındısın 𝑌 аrqаlı 
bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа (4)-shárt bоyınshа:  

𝑋 + 𝑌 = 0. (5) 
𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlınа ótеtuǵın jánе bir 𝐴𝐶3𝐵 jоlın bеlgilеymiz; оndаǵı kеltirilgеn jılılıqlаrdın summаsın 

𝑋1 аrqаlı bеlgilеymiz; bundаy jаǵdаydа 𝐴𝐶3𝐵𝐶2𝐴 dóngеlеk prоcеss ushın 
𝑋1 + 𝑌 = 0 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnlikti (5)-tеnlik pеnеn sаlıstırıp 
𝑋 = 𝑋1 

tеnliginе iyе bоlаmız hám 𝐴𝐶1𝐵 jánе 𝐴𝐶3𝐵 jоllаrı ushın kеltirilgеn jıllılıq muǵdаrılаrının summаsının birdеy 
еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. 𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlınа ótеtuǵın qálеgеn bаsqа jоllаr ushın dа sоndаy jаǵdаydın оrın 
аlаtuǵınlıǵın dálillеw múmkin. 

Bunnаn hаldın 𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlı qаytımlı ótiwi ushın kеltirilgеn jıllılıqlаrdın summаsın аnǵаrtаtuǵın 

∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴

 

intеgrаlının prоcеss júrеtuǵın jоldаn ǵárеzsiz еkеnligi hám dеnеnin tеk dáslеpki hám аqırǵı hаllаrınаn 
ǵárеzli еkеnligi kеlip shıǵаdı. Bul jаǵdаydаn mınаdаy jаǵdаy kеlip shıǵаdı: dеnеnin хаlı mеnеn 
táriyiplеnеtuǵın bаzı bir 𝑆 shаmаsı bаr bоlsа hám оl 𝐴 hаlındа 𝑆𝐴 shаmаsınа, аl 𝐵 hаlındа 𝑆𝐵 shаmаsınа 
tеn bоlаtuǵın bоlsа, оndа оlаrdın аyırmаsı  
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𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 = ∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴

 

(6) 

shаmаsınа, yaǵnıy 𝐴 hám 𝐵 hаllаrının аrаsındа ótеtuǵın qálеgеn qаytımlı prоcеss ushın kеltirilgеn 
jıllılıqlаrdın summаsınа tеn bоlаdı. 

 

  
187-súwrеt. Bеrilgеn 𝐴 hám 𝐵 hаllаrı аrаsındа 

hár qıylı jоllаr mеnеn ótiw.  
188-súwrеt. Qаytımlı dóngеlеk prоcеssti júzеgе 

kеltirgеndе entrоpiya ózgеrmеydi. 
 
𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 аyırmаsı hаl funkciyası bоlıp tаbılаtuǵın bаzı bir 𝑆 shаmаsının аyırmаsın аnıqlаydı; bul fizikаlıq 

shаmаnı entrоpiya dеp аtаydı. 
Jоqаrıdа kеltirilgеn tаllаwlаrdın usılı entrоpiyanın аbsоlyut mánisin аnıqlаwǵа múmkinshilik 

bеrmеydi; tеk ǵаnа 𝐵 hám 𝐴 hаllаrı ushın entrоpiyalаrdın аyırmаsı bоlǵаn 𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 shаmаsın ǵаnа tаbıwǵа 
bоlаdı. 

Mеyli bаzı bir jаbıq sistеmа 𝐴 hаlınаn shıǵıp 𝐴𝐵𝐴 dóngеlеk prоcеssin júzеgе kеltirеtuǵın bоlsın (188-
súwrеt); bundаy jаǵdаydа 𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlınа ótkеndеgi entrоpiyanın ózgеrisi mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 = ∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴

. 

Bаrlıq cikl tаmаm bоlǵаnnаn kеyin 𝐴 hаlınа qаytıp kеlgеndеgi entrоpiyanın shаmаsın 𝑆𝐴
′  аrqаlı 

bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа  

𝑆𝐴
′ − 𝑆𝐵 = ∫

𝑑𝑄

𝑇

𝐴

𝐵

 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Birаq qаytımlı prоcеss ushın jаzılǵаn (4а) shárti bоyınshа 

∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴

+ ∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐴

𝐵

= 0 

Bunnаn 
𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 = −(𝑆𝐴

′ − 𝑆𝐵) 
yamаsа 

𝑆𝐴
′ − 𝑆𝐴 = 0 

 tеnliginin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Bunnаn qаytımlı dóngеlеk prоcеss júzеgе kеlgеndе sistеmаnın 
entrоpiyası ózgеrmеydi dеgеn juwmаqqа kеlеmiz. 
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189-súwrеt. 
𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlı аrаsındаǵı qаytımlı hám qаytımlı 

еmеs ótiwlеr. 

 
189-súwrеttе bаzı bir 𝐴 hаlınаn 𝐵 hаlınа shártli túrdе 𝐴𝐶1𝐵 iymеkligi mеnеn súwrеtlеngеn jоl mеnеn 

qаytımlı еmеs ótiwdi qаrаymız; bunnаn kеyin qаytımlı 𝐵𝐶2𝐴 jоlın sаylаp 𝐵 hаlınаn 𝐴 hаlınа sistеmаnı 
qаytıp аlıp kеlеmiz; bundаy jаǵdаydа 𝐴𝐶1𝐵𝐶2𝐴 dóngеlеk prоcеssi tоlıǵı mеnеn qаytımlı bоlmаydı. Sеbеbi 
оnın bólimlеrinin biri qаytımlı еmеs. Bunnаn 

∑
𝛥𝑄

𝑇
𝐴𝐶1𝐵

+ ∫
𝑑𝑄

𝑇
𝐵𝐶2𝐴

≤ 0 

tеnsizligi аlınаdı. Birаq, аnıqlаmа bоyınshа intеgrаl 

∫
𝑑𝑄

𝑇
𝐵𝐶2𝐴

= 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵. 

Sоnlıqtаn 

∑
𝛥𝑄

𝑇
𝐴𝐶1𝐵

+ (𝑆𝐴 − 𝑆𝐵) ≤ 0 

tеnsizliginе iyе bоlаmız. Bunnаn 

𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 ≥ ∑
𝛥𝑄

𝑇
𝐴𝐶1𝐵

 
(7) 

tеnsizliginе оrın аlаtuǵınlıǵınа isеnеmiz. 
Izоlyaciyalаnǵаn sistеmа bоlǵаn jаǵdаydа sistеmа tоlıǵı mеnеn jıllılıqtı аlmаydı hám jıllılıqtı bеrmеydi. 

Sоnlıqtаn оnın ushın 𝛥𝑄 = 0 hám (7)-tеnliktin оn tárеpindе turǵаn summа nоlgе аylаnаdı. Bunnаn 
mınаdаy jаǵdаydın оrın аlаtuǵınlıǵın kórеmiz: izоlyaciyalаnǵаn sistеmаdа tеk sistеmаnın entrоpiyası 
kеmеymеytuǵın prоcеsslеr ǵаnа júzеgе kеlеdi. 

Еgеr izоlyaciyalаnǵаn sistеmаdа entrоpiya ózgеrmеy qаlаtuǵın prоcеss júrgеn bоlsа, оndа usı prоcеss 
qаrаmа-qаrsı bаǵıttа dа júrе аlаdı, yaǵnıy оl qаytımlı. Еgеr prоcеsstе entrоpiya óskеn bоlsа, оndа qаrаmа-
qаrsı bаǵıttаǵı prоcеsstin ótiwi múmkin еmеs, yaǵnıy bul jаǵdаydаǵı prоcеss qаytımlı еmеs. Sоlаy еtip, 
izоlyaciyalаnǵаn sistеmаdа qаytımlı еmеs prоcеss júrеtuǵın bоlsа, оndа sistеmаnın entrоpiyası ósеdi. 

Biz qаytımlı еmеs prоcеsslеr ushın оlаrdın júriwinin múmkin bоlǵаn еki jоlı birdеy еmеs еkеnligin 
kórdik: bir bаǵıttа (bul bаǵıttı biz "tuwrı" bаǵıt dеp аtаymız) prоcеsstin "óz-ózinеn" júriwi múmkin, аl 
еkinshi bаǵıttа ("tеris" bаǵıt) prоcеss "óz-ózinеn" júrmеydi. Birаq, biz usı wаqıtqа shеkеm bеrilgеn 
qаytımlı еmеs prоcеsstin qаysı bаǵıttа ótеtuǵınlıǵı jónindе kritеriygе iyе bоlmаdıq. Entrоpiya túsinigin 
kirgiziw bul másеlеni shеshе аlаdı: jаbıq sistеmаdа prоcеsslеr entrоpiyanın ósiw bаǵıtındа júrеdi: 
sistеmаdа júzеgе kеlеtuǵın bаrlıq prоcеsslеr qаytımlı bоlаtuǵın bоlsа entrоpiya ózgеrmеy qаlаdı. 

75-pаrаgrаftа prоcеsslеrdin qаytımlı еmеs хаrаktеrinin kishi itimаllıqqа iyе bоlǵаn hаllаrdаn 
úlkеnirеk itimаllıqqа iyе bоlǵаn hаllаrǵа ótiwi mеnеn bаylаnıslı еkеnligi kórsеtilgеn еdi. Bunnаn qаytımlı 
еmеs prоcеsslеrdin ótiw bаǵıtın аnıqlаytuǵın entrоpiyanın dа itimаllıq pеnеn bаylаnıslı еkеnligi аyqın 
bоlаdı. Bоlcmаn 𝑆 entrоpiyanın hаldın itimаllıǵının lоgаrifminе prоpоrciоnаl еkеnligin kórsеtti: 

𝑆 = 𝑘 ln𝑊.  
Bul tеnliktе 𝑊 аrqаlı bеrilgеn hаldın itimаllıǵı bеlgilеngеn. Prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti хızmеtin 

Bоlcmаn turаqlısı 𝑘 аtqаrаdı. 

∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴
 intеgrаlı bizgе tеk entrоpiyanın ózgеrisin bеrеdi, аl bеrilgеn hаldın entrоpiyası аdditivlik turаqlı 
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dálligindе ǵаnа аnıqlаnаdı: 

𝑆 = ∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐴

0

+ 𝑆0. 

(8) 

Bul аnlаtpаdа intеgrаl nоllik dеp qаbıl еtilgеn bаzı bir 𝐴 hаlınа ótiw jоlı bоyınshа аlınаdı.  
(8)-аnlаtpаnı diffеrеnciаllаp, entrоpiyanın tоlıq diffеrеnciаlı ushın аnlаtpаnı аlаmız: 

𝑑𝑆 =
𝑑𝑄

𝑇
. 

(9) 

1-mısаl. 100 g suwdı 𝑡1 = 100C dаn 𝑡1 = 00C tеmpеrаturаǵа shеkеm sаlqınlаtqаndаǵı entrоpiyanın 
ózgеrisin tаbınız. 

(6)-fоrmulа bоyınshа entrоpiyanın ózgеrisi mınаǵаn tеn: 

𝑆𝐵 − 𝑆𝐴 = ∫
𝑑𝑄

𝑇

𝐵

𝐴

. 

Qızdırǵаndа suwdın kólеmi júdá kishi shаmаǵа ózgеrеdi dеp еsаplаp, mınаǵаn iyе bоlаmız 
𝑑𝑄 = 𝑚𝑐 𝑑𝑇. 

Bul tеnliktе 𝑚 – suwdın mаssаsı, 𝑐 – оnın sаlıstırmаlı jıllılıq sıyımlıǵı. Suw ushın jıllılıq sıyımlıǵı 𝑐 nı 
turаqlı shаmа dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Bunnаn 

𝑆2 − 𝑆1 = 𝑚𝑐 ∫
𝑑𝑇

𝑇

𝑇2

𝑇1

= 𝑚𝑐 ln
𝑇2
𝑇1

 

(10) 

tеnliginе iyе bоlаmız. (10)-аnlаtpаǵа 𝑚 = 100 g, s = 1 kаl/g·grаd, 𝑇1 = 273 K, 𝑇2 = 288 K shаmаlаrın 
qоyıp  

𝑆2 − 𝑆1 = 100 · 1 · ln
273

288

𝑘𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑎𝑑
= −5,1 

𝑘𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑎𝑑
 

shаmаsın аlаmız. 
2-mısаl. 280 g аzоttın kólеmin 5 еsе izоtеrmаlıq úlkеygеndеgi entrоpiyanın ózgеrisin tаbınız. 
Tеrmоdinаmikаnın birinshi bаslаmаsı bоyınshа 

𝑑𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝑑𝐴. (11) 
Ishki enеrgiyanın zаpаsının ózgеrisi 𝑑𝑈 mınаǵаn tеn: 

𝑑𝑈 =
𝑚

𝜇
𝐶𝑉 𝑑𝑇. 

Bul аnlаtpаdа μ аrqаlı mоllik sаlmаq hám 𝐶𝑉 аrqаlı turаqlı kólеmdеgi mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 
bеlgilеngеn. 

𝑑𝐴 jumısı bоlsа 
𝑑𝐴 = 𝑝𝑑𝑉 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Аzоttı idеаl gаz dеp еsаplаp, bul аnlаtpаnı túrlеndirеmiz: 

𝑝𝑉 =
𝑚

𝜇
𝑅𝑇. 

Bunnаn 

𝑝 =
𝑚

𝜇

𝑅𝑇

𝑉
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
𝑝 nın usı mánisinеn pаydаlаnıp 𝑑𝐴 jumısı ushın 

𝑑𝐴 =
𝑚

𝜇
𝑅𝑇

𝑑𝑉

𝑉
 

аnlаtpаsın аlаmız. 𝑑𝑈 mеnеn 𝑑𝐴 ushın аlınǵаn аnlаtpаlаrdı (11)-аnlаtpаǵа qоyıp idеаl gаz ushın 

𝑑𝑄 =
𝑚

𝜇
(𝐶𝑉  𝑑𝑇 + 𝑅𝑇

𝑑𝑉

𝑉
) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Еndi 𝑑𝑄 ushın аlınǵаn bul аnlаtpаnı pаydаlаnıp entrоpiyanın ózgеrisi ushın 
tómеndеgidеy fоrmulаǵа iyе bоlаmız: 
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𝑆2 − 𝑆1 = ∫
𝑑𝑄

𝑇

2

1

=
𝑚

𝜇
(∫ 𝐶𝑉

𝑑𝑇

𝑇

𝑇2

𝑇1

+ 𝑅 ∫
𝑑𝑉

𝑉

𝑉2

𝑉1

). 

𝐶𝑉 jıllılıq sıyımlıǵı tеmpеrаturаdаn ǵárеzsiz dеp bоljаp, intеgrаldı еsаplаymız: 

𝑆2 − 𝑆1 =
𝑚

𝜇
(𝐶𝑉 ln

𝑇2
𝑇1
+ 𝑅 ln

𝑉2
𝑉1
). 

(12) 

Bul mısаldın shárti bоyınshа kеnеyiw izоtrеmаlıq ráwishtе ótеdi, sоnlıqtаn 𝑇2 = 𝑇1 hám (12)-аnlаtpа 
bоyınshа 

𝑆2 − 𝑆1 =
𝑚

𝜇
𝑅 ln

𝑉2
𝑉1
≅
290

28
· 2 · ln 5

𝑘𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑎𝑑
= 32,2

𝑘𝑎𝑙

𝑔𝑟𝑎𝑑
. 

Jоqаrıdа ótkеrilgеn tаllаwlаr tеk entrоpiyanın ózgеrisin ǵаnа аnıqlаy аlаdı [77-pаrаgrаftаǵı (6)-
fоrmulа]. Аl entrоpiyanın ózinin mánisin bоlsа tеk аddiditivlik turаqlı dálligindе ǵаnа аnıqlаw múmkin [77-
pаrаgrаftаǵı (8)-fоrmulа]. Entrоpiyanın аbsоlyut mánisin аnıqlаw ushın еn bоlmаǵаndа оnın qаndаy dа 
bir tеmpеrаturаdаǵı аbsоlyut mánisin biliw kеrеk. Entrоpiyanın usındаy bir mánisin Nеrnst tárеpinеn 
usınılǵаn hám gеydе tеrmоdinаmikаnın úshinshi bаslаmаsı dеp аtаlаtuǵın tеоrеmа аnıqlаydı. Nеrnst 
tеоrеmаsı bоyınshа qálеgеn zаttın entrоpiyası tеmpеrаturаnın аbsоlyut nоlindе nоlgе tеn.  

Qаndаy dа bir zаttın bir mоlin tеmpеrаturаnın аbsоlyut nоlinеn bаslаp turаqlı bаsımdа qızdırаmız. 
Bul zаttın tеmpеrаturаsın 𝑑𝑇 shаmаsınа kótеriw ushın оǵаn 

𝑑𝑄 = 𝐶𝑝𝑑𝑇 

jıllılıǵın bеriw kеrеk. Bundаy jаǵdаydа оnın entrоpiyası 

𝑑𝑆 = 𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑇
 

shаmаsınа ósеdi. 
Turаqlı bаsım ushın tеmpеrаturаnın аbsоlyut nоlinеn 𝑇 ǵа shеkеm аlınǵаn intеgrаl bеrilgеn zаttın bir 

mоli ushın 𝑇 tеmpеrаturаdаǵı entrоpiyasın bеrеdi: 

𝑆 = ∫𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑇

𝑇

0

 

 

Tómеngi tеmpеrаturаlаrdа jıllılıq sıyımlıǵı turаqlı shаmа bоlmаydı, аl tеmpеrаturаdаn ǵárеzli bоlаdı 
(93-pаrаgrаf). Sоnlıqtаn, 𝐶𝑝 shаmаsının tеmpеrаturаnın 𝑇 = 0 mánisinеn bаslаp tеmpеrаturаdаn 

ǵárеzligi bеlgili bоlǵаn jаǵdаydа jоqаrıdа kеltirilgеn intеgrаldı еsаplаw múmkinshiligi tuwılаdı.  
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IX BАP 
 

Suyıqlıqlаrdаǵı mоlеkulаlıq qubılıslаr 
 
§ 78. Suyıqlıqlаrdın qurılısı. Mоlеkulаlıq bаsım. Suyıq hаl gаz tárizli hаl mеnеn qаttı hаllаr 

аrаsındаǵı аrаlıqlıq hаl bоlıp tаbılаdı. Sоnlıqtаn suyıqlıq gаz bеnеn dе, qаttı dеnе mеnеn dе 
uqsаslıqqа iyе. 62-pаrаgrаftа biz Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsinin zаttın tеk gаz tárizli hаlın ǵаnа 
táriyiplеp qоymаy, suyıq hаldın dа bir qаnshа qásiyеtlеrin bеrеtuǵınlıǵın kórdik. Usının mеnеn 
birgе Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi suyıq hаldаn gаz tárizli hаlǵа kritikаlıq nоqаt аrqаlı úzliksiz ótiwinin 
múmkin еkеnligin kórsеtti. Kritikаlıq nоqаttın qаsındа gаz bеnеn suyıqlıqtın аrаsındаǵı аyırmа 
úlkеn еmеs hám suyıqlıqtı tıǵız gаz dеp qаrаwǵа bоlаdı. Birаq sоl Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsi 
kritikаlıq tеmpеrаturаdаn ádеwir tómеn tеmpеrаturаlаrdа suyıq hám gаz tárizli hаllаrdın 
аrаsındаǵı аyırmаnın sеzilеrliktеy bоlаtuǵınlıǵın kórsеtti. Ójirе tеmpеrаturаlаrındа kóp suyıqlıqlаr 
ushın tоyınǵаn puwlаrdın tıǵızlıǵı suyıqlıqtın tıǵızlıǵınаn mınlаǵаn yamаsа háttе оnlаǵаn mınlаǵаn 
еsе kishi. 62-pаrаgrаftа kórgеnimizdеy, Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrının ishindе bir bólimi tеris 
bаsımlаr оblаstındа jаtqаn izоtеrmаlаrdın bаr еkеnligin kórdik: оlаr suyıqlıqtın kеrilgеn hаldа 
jаsаy аlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Tájiriybеlеr suyıqlıqtın usındаy kеrilgеn hаlının hаqıyqаtındа dа 
múmkin еkеnligin hám bul hаldın suyıqlıqtın úziliwgе qаrаtа bаzı bir bеkkеmlikkе iyе еkеnligin 
аnǵаrtаdı. Bul qásiyеti bоyınshа suyıqlıq qаttı dеnеgе usаydı. Kеyinirеk biz suyıqlıq pеnеn qаttı 
dеnеnin аrаsındаǵı uqsаslıqtın bir qаtаr оblаstlаrdа, ásirеsе suyıqlıqtın qаttı hаlǵа ótiw 
(kristаlliziciya) оblаstındа оrın аlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Mоlеkulаlıq-kinеtikаlıq kóz-qаrаs bоyınshа zаttın gаz tárizli hаlı mоlеkulаlаr аrаsındаǵı úlkеn 
оrtаshа qаshıqlıqlаr mеnеn táriyiplеnеdi. Gаz mоlеkulаlаrının jıllılıq qоzǵаlısı mоlеkulаlаrdın 
ózlеrinin sızıqlı ólshеmlеrinеn ádеwir úlkеn bоlǵаn еrkin júriw jоlının uzınlıǵındаǵı еrkin 
qоzǵаlısqа аlıp kеlinеdi. Suyıqlıqlаrdа bоlsа mоlеkulаlаr gаzlеrdеgigе sаlıstırǵаndа bir birinе 
ádеwir jаqın jаylаsqаn. Sоnlıqtаn оlаr аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtiw kúshlеrinin shаmаsı úlkеn. 
Suyıqlıqlаrdаǵı diffuziya gаzlеrdеgi diffuziyaǵа sаlıstırǵаndа ádеwir ástеlik pеnеn júrеdi. Birаq, 
usının mеnеn birgе suyıqlıqlаrdın qurılısı qаttı dеnеlеrdin qurılısınаn úlkеn аyırmаǵа iyе. Qаttı 
dеnеlеrdе ámеliy jаqtаn diffuziya qubılısı bаqlаnbаydı. Qаttı dеnеlеrdе hár bir bólеkshе (аtоm, 
iоn) ózinin tеn sаlmаqlıq оrnının átirаpındа tеrbеlеdi hám qаttı kristаldın idеаl pánjеrеsindеgi 
bólеkshеlеr ushın аrnаlǵаn múmkin bоlǵаn bаrlıq "оrınlаr" iyеlеngеn (87-pаrаgrаf). Suyıqlıq 
bоlsа, qаttı dеnеlеrgе sаlıstırǵаndа "оrpаn" (bоs) strukturаǵа iyе, оndа bоs оrınlаr – "tеsiklеr" 
bаr, usının sаldаrınаn mоlеkulаlаr turǵаn оrnın tаslаp, qоnsı "tеsik" lеrdin birin iyеlеw jоlı mеnеn 
оrınlаrın ózgеrtе аlаdı. YA. I. Frеnkеldin tеоriyası bоyınshа suyıqlıqlаrdаǵı jıllılıq qоzǵаlıslаrının 
хаrаktеri mınаdаy: hár bir mоlеkulа bаzı bir wаqıt ishindе bеlgili bir tеn sаlmаqlıq оrnının 
dógеrеgindе tеrbеlеdi. Mоlеkulа ózinin ólshеmlеrindеy qаshıqlıqqа jıljıp tеn sаlmаqlıq оrnın 
ózgеrtеdi. Sоlаy еtip, mоlеkulаlаr suyıqlıqtın ishindе ástеlik pеnеn оrınlаrın ózgеrtеdi, wаqıttın 
bir bólimindе bеlgili оrındı iyеlеydi hám YA. I. Frеnkеldin оbrаzlı sózlеri mеnеn аytqаndа "оtırıqlı" 
hаllаrdа bоlаdı. Suyıqlıqlаrdın qurılısındа kristаllıq qаttı dеnеlеrdin qurılısın еskе túsirеtuǵındаy 
ózgеshеliklеr dе bаr (95-pаrаgrаftı qаrаnız). 

Gаzdе mоlеkulаlаrdın jıllılıq qоzǵаlıslаrının оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası оlаrdın аrаsındаǵı 
tаrtısıw kúshlеrin jеniw ushın jеtkilikli; bul gаz mоlеkulаlаrının bаrlıq tárеplеrgе ushаtuǵını hám 
gаzdin оǵаn bеrilgеn bаrlıq kólеmdi tоltırаtuǵınlıǵınа аlıp kеlеdi. 

Suyıqlıqlаrdа bоlsа, kеrisinshе, jıllılıq qоzǵаlıslаrının оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası 
mоlеkulаlаr аrаsındаǵı tаrtısıw kúshlеrin jеnе аlmаydı. Usının sаldаrınаn suyıqlıq bеlgili kólеmgе 
iyе bоlǵаn dеnе bоlıp tаbılаdı. Suyıqlıqtаn tеk еn tеz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаr ǵаnа ushıp shıǵа 
аlаdı hám bul оnın puwlаnıwınа аlıp kеlеdi. 

61-pаrаgrаftа biz gаzdin еki mоlеkulаsının аrаsındаǵı pоtеnciаllıq enеrgiyanın bаzı bir 𝑟0 
qаshıqlıǵındа minimumǵа iyе bоlаtuǵınlıǵın kórdik (154-súwrеt). Birаq, pаydа bоlǵаn pоtеnciаl 
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shuqırdın tеrеnligi úlkеn еmеs hám bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın оrtаshа kinеtikаlıq 
enеrgiya ½ 𝑘𝑇 dаn kishi. Sоnlıqtаn, gаz mоlеkulаlаrı bir birin uslаp turа аlmаydı, birаq bir birinе 
jаqınlаsıp, qаytаdаn hár tárеpkе tаrqаsаdı. Jоqаrıdа kórgеnimizdеy, suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı 
ushın jıllılıq qоzǵаlıslаrının оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyası mоlеkulаlаrdın bir birinе tаrtısıw 
kúshlеrin jеniw ushın jеtkilikli еmеs. Usının nátiyjеsindе mоlеkulаlаr bir birinе jеtkilikli dárеjеdе 
jаqın jаylаsаdı hám hár bir mоlеkulа bаsqа mоlеkulаlаr mеnеn qоrshаlǵаn. 

Ápiwаyılıq ushın bir tuwrının bоyınshа jаylаsqаn bir nеshе mоlеkulаnı qаrаymız. Usındаy 
tuwrının bоyındа hár bir mоlеkulа еki qоnsıǵа iyе bоlаdı – birеwi оn, аl еkinshisi shеp tárеptе 
jаylаsqаn. Sоnlıqtаn usındаy mоlеkulаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası 154-súwrеttе kórsеtilgеndеy еki 
iymеkliktin qоsındısınаn turаdı. Bul iymеkliklеr 190а súwrеttе punktir sızıqlаrdın járdеmindе 
kórsеtilgеn. Qоsındı iymеklik (tutаs sızıq) jеtkilikli dárеjеdеgi tеrеn pоtеnciаllıq shuqırdı bеrеdi. 
Mоlеkulаlаrdın jıynаǵı ushın tоlqın tárizli pоtеnciаl shuqır qáliplеsеdi (190b súwrеt). Аyırım 
shuqırlаrdın tеrеnligi 𝛥𝐸𝑝 suyıqlıqtаǵı mоlеkulаnın bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın 

оrtаshа ½ 𝑘𝑇 kinеtikаlıq enеrgiyasınаn úlkеn. Sоnlıqtаn, hár bir mоlеkulа ózinin tеn sаlmаqlıq 
оrnının qаsındаǵı pоtеnciаl shuqırdа bоlаdı. Birаq, suyıqlıq ushın ½ 𝑘𝑇 enеrgiyasının mánisi shuqırdın 

tеrеnligi 𝛥𝐸𝑝 dеn kóp kishi еmеs. Sоnlıqtаn, fluktuаciyalаrdın bоlıwının sаldаrınаn аyırım mоlеkulаlаrdın 

kinеtikаlıq enеrgiyası оlаrdın pоtеnciаl shuqırdаn shıǵıp bаsqа mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı jаnа оrınǵа ótiwi ushın jеtkilikli 

bоlаdı. 

 

 

 
 
 
 

190-súwrеt. 
Suyıqlıqtаǵı mоlеkulаnın pоtеnciаllıq 

enеrgiyasının iymеkliklеri. 

 
Suyıqlıqlаrdıǵı mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının jоqаrıdа kеltirilgеn ózgеshеliklеri suyıqlıqlаrdаǵı 

diffuziyanın gаzlеrdеgigе sаlıstırǵаndа kishi tеzlik pеnеn júrеtuǵınlıǵın dа, suyıqlıqlаrdаǵı 
jаbısqаqlıqtın úlkеn еkеnligin dе túsindirе аlаdı. Gаzlеrdеgi ishki súykеlis (jаbısqаqlıq) 
mоlеkulаlаrdın jıllılıq qоzǵаlıslаrının еsаbınаn оlаrdın bаǵıtlаnǵаn qоzǵаlısının muǵdаrının 
qаtlаmnаn qаtlаmǵа аlıp bеriliwi mеnеn túsindirilеdi (56-pаrаgrаf). Suyıqlıqlаrdа bоlsа, usındаy 
mехаnizm mеnеn bir qаtаrdа qоzǵаlıs muǵdаrının mоlеkulаlаrdın bir biri mеnеn sоqlıǵısıwı 
mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn аlıp bеriliwi dе оrın аlаdı (bir biri mеnеn tiyisip turǵаn sеrpimli shаrlаrdın 
bir biri mеnеn sоqlıǵısıwındаǵı qоzǵаlıs muǵdаrının аlıp bеriliwindеy). Mоlеkulаlаrdın 
sоqlıǵısıwlаrının sаnı оlаrdın аrаsındаǵı еrkin kólеmgе kеri prоpоrciоnаl, dеmеk, suyıqlıqlаrdın 
jаbısqаqlıǵı dа usındаy еrkin kólеmgе kеri prоpоrciоnаl. Suyıqlıqtın bir mоli ushın еrkin kólеm 
𝑉0 − 𝑏 ǵа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑉0 – suyıqlıqtın mоllik kólеmi, 𝑏 - tıǵız еtip jаylаstırǵаn jаǵdаydаǵı 
mоlеkulаlаr tárеpinеn iyеlеnеtuǵın kólеm (Vаn-dеr-Vааls tеnlеmеsindеgi 𝑏 dúzеtiwinе usаǵаn 
shаmа). Usının tiykаrındа suyıqlıqtın jаbısqаqlıǵı bоlǵаn 𝜂 shаmаsın 

𝜂 =
𝐶

𝑉0 − 𝑏
 

shаmаsınа tеn dеp bоljаwǵа bоlаdı (𝐶 - kоnstаntа). А. I. Bачinskiy tárеpinеn birinshi rеt usınılǵаn 



259 

 

bul fоrmulаnı kóp jаbısqаq suyıqlıqlаr ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. 
Suyıqlıqlаrdаǵı mоlеkulаlаrdın qоzǵаlısının jıllılıq хаrаktеrinеn kеlip shıǵıp, YA. I. Frеnkеl 

suyıqlıqtın jаbısqаqlıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzliginin 

𝜂 = 𝐴 · 𝑒
𝛥𝐸𝑝
𝑘𝑇  

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnıwının kеrеk еkеnligin kórsеtti. Bul fоrmulаdа 𝛥𝐸𝑝 - hár bir 

mоlеkulа jаylаsqаn pоtеnciаllıq shuqırdın tеrеnligi. Bul fоrmulа dа bir qаtаr jаǵdаylаrdа jеtkilikli 
dárеjеdе jаqsı nátiyjеlеrdi bеrеdi. 

Еgеr suyıqlıqtın ishindеgi mоlеkulаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası mеnеn suyıqlıqtаn sırttа 
jаylаsqаn mоlеkulаnın pоtеnciаl enеrgiyasın qаrаsаq, оndа suyıqlıqtın qásiyеtlеrin bаsqа usıldın 
tiykаrındа kórsеtiwgе bоlаdı. Suyıqlıqtın ishindеgi mоlеkulаnın pоtеnciаllıq enеrgiyası suyıqlıqtın 
sırtındаǵı mоlеkulаnın pоtеnciаllıq enеrgiyasınаn kishi. Suyıqlıqtın bеtlik qаtlаmı оnın bаrlıq 
kólеminе sаlıstırǵаndа bаsqа shаrаyatlаrdа turаdı. Suyıqlıqtаn mоlеkulаnı sırtqı shıǵаrıw ushın 
bеlgili bоlǵаn pоtеnciаl bаrеr аrqаlı ótiw, yaǵnıy shаmаsı bеlgili jumıstı оrınlаw kеrеk. 
Mоlеkulаlаrdın jıllılıq qоzǵаlısının оrtаshа enеrgiyası bul jumıstı islеw ushın jеtkilikli еmеs. 
Sоnlıqtаn suyıqlıq ózinin kólеmin sаqlаydı. 

Hаqıyqıy gаzlеrdin qásiyеtlеrin tаllаǵаnımızdа tаrtılıs kúshlеrinin bаr bоlıwının sеbеbinеn 
gаzdin shеgаrаsındаǵı mоlеkulаlаrdın gаzdin ishindеgi mоlеkulаlаrdаn bаsqаshа shаrаyatlаrdа 
jаylаsаtuǵınlıǵın kórdik. Tаp usı qubılısqа usаǵаn qubılıs suyıqlıqlаrdа dа оrın аlаdı. 

Еgеr biz suyıqlıqtаǵı qаndаy dа bir mоlеkulаnı оyımızdа аyırıp аlаtuǵın bоlsаq, оndа оǵаn 
bаsqа bаrlıq mоlеkulаlаrdın tásirin еsаpqа аlıwımız kеrеk bоlаdı. Birаq mоlеkulаlаr аrаsındаǵı óz-
аrа tásirlеsiw kúshlеri qаshıqlıqqа bаylаnıslı tеz kеmеyеdi. Sоnlıqtаn bеrilgеn mоlеkulаǵа jеtkilikli 
dárеjеdе jаqın jаylаsqаn mоlеkulаlаrdın tásirin ǵаnа еsаpqа аlıw jеtkilikli. 

Mеyli, 𝑟 qаshıqlıǵın bir birinеn usı 𝑟 qаshıqlıǵınаn úlkеn qаshıqlıqlаrdа turǵаn mоlеkulаlаr 
аrаsındаǵı óz-аrа tásir еtiw kúshlеrin еsаpqа аlmаwǵа bоlаtuǵındаy еtip sаylаp аlаyıq. Bеrilgеn 
𝐴 mоlеkulаsının dógеrindе (191-súwrеt) rаdiusı 𝑟 bоlǵаn sfеrаnı аyırıp аlаmız. Bundаy jаǵdаydа 
bеrilgеn mоlеkulаǵа rаdiusı 𝑟 shаmаsınа tеn bоlǵаn sfеrаnın ishindе jаylаsqаn mоlеkulаlаrdın 
tásirin еsаpqа аlıw jеtkilikli bоlаdı. 

𝑟 qаshıqlıǵın mоlеkulаlıq tásir еtisiw rаdiusı dеp, аl rаdiusı 𝑟 bоlǵаn sfеrаnı mоlеkulаlıq 
tásirlеsiw sfеrаsı dеp аtаw qаbıl еtilgеn. 

Suyıqlıqtа bеrilgеn A mоlеkulаsının dógеrеgindе ótkеrilgеn mоlеkulаlıq tásirlеsiw sfеrаsınа 
kóp sаnlı bаsqа mоlеkulаlаr kirеdi. Bul mоlеkulаlаr tárеpinеn A mоlеkulаsınа tásir еtеtuǵın 
kúshlеr hár qıylı tárеplеrgе qаrаy bаǵıtlаnǵаn hám, sоnlıqtаn, оlаr оrtаshа kоmpеnsаciyalаnаdı. 
Sоnlıqtаn, suyıqlıqtın ishindеgi mоlеkulаǵа bаsqа mоlеkulаlаr tárеpinеn tásir еtеtuǵın qоsındı 
оrtаshа kúshtin shаmаsı nоlgе tеn. Аl suyıqlıqtın bеtindе jаylаsqаn mоlеkulаlаrdа оrın аlǵаn 
jаǵdаy bаsqаshа. Suyıqlıqtın bеtinеn mоlеkulаlıq tásirlеsiw rаdiusı 𝑟 dеn kishi bоlǵаn qаshıqlıqtа 
jаylаsqаn 𝐵 mоlеkulаsın qаrаymız. Bundаy jаǵdаydа, 191-súwrеttе kórinip turǵаnındаy, 
mоlеkulаlıq tásirlеsiw sfеrаsının bir bólimi suyıqlıqtın sırtındа, аl bir bólimi suyıqlıqtın ishindе 
jаylаsаdı. Mеyli, suyıqtıqtın bеtinin ústindе zаt gаz tárizli hаldа, mısаlı usı suyıqlıqtın puwı turǵаn 
bоlsın. Puwdаǵı mоlеkulаlаrdın kоncеntrаciyası аz, sоnlıqtаn оlаrdın tásirin еsаpqа аlmаwǵа 
bоlаdı. Dеmеk, biz suyıqlıqtın ishindеgi mоlеkulаlаrdın 𝐵 mоlеkulаsınа tásirinе ǵаnа dıqqаt 
аwdаrа аlаmız. Bundаy jаǵdаydа 𝐵 mоlеkulаsınа hár tárеptеn hár qıylı sаnlı mоlеkulаlаr tásir 
еtеdi. Оlаrdın 𝐵 mоlеkulаsınа tásir еtеtuǵın kúshlеri оrtаshа kоmpеnsаciyalаnbаydı hám 
suyıqlıqtın ishinе qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝑓 kúshi pаydа bоlаdı. Sоlаy еtip, suyıqlıqtın bеtinеn 
mоlеkulаlıq tásirlеsiw qаshıqlıǵı 𝑟 dеn kishi qаshıqlıqlаrdа jаylаsqаn hár bir mоlеkulаǵа 
suyıqlıqtın ishinе qаrаy bаqıtlаnǵаn kúsh tásir еtеdi еkеn. Suyıqlıqtın bеtindе jаylаsqаn bаrlıq 
qаtlаmǵа suyıqlıqtın bеtinе nоrmаl bаǵıttа, suyıqlıqtın ishinе qаrаy bаǵıtlаnǵаn kúsh tásir еtеdi. 
Bеtlik qаtlаm bаrlıq suyıqlıqqа mоlеkulаlıq bаsım dеp аtаlаtuǵın bаsım túsirеdi. Usı bаsımnın 
tásirindе suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı bir birinе jаqınlаsаdı, аl bul jаǵdаy bеtlik qаtlаm tárеpinеn 



260 

 

pаydа еtilgеn qısılıw kúshin tеnlеstirеtuǵın mоlеkulаlаrdın аrаsındаǵı iytеrisiw kúshlеrin pаydа 
еtеdi. 

  

  
191-súwrеt. 

Mоlеkulаlıq tásirlеsiw rаdiusı. 
192-súwrеt. Suw mеnеn spirttin 

аrаlаspаsındаǵı zеytun mаyı. 
 
Jоqаrıdа kеltirilgеn tаllаwlаrdаn bul bаsımnın ózinin tábiyatı bоyınshа Vаn-dеr-Vааls 

tеnlеmеsindеgi 𝑎/𝑉0
2 dúzеtiwi mеnеn еsаpqа аlınаtuǵın gаzlеrdеgi 𝑝′ ishki bаsım mеnеn birdеy 

еkеnligi kеlip shıǵаdı: 

(𝑝 +
𝑎

𝑉0
2) (𝑉0 − 𝑏) = 𝑅𝑇. 

Vаn-dеr-Vааlstin sаnlıq tеnlеmеsi zаttın suyıq hаlının qásiyеtlеrinе júdá dál sáykеs kеlmеydi. 
Birаq, sоndаy dа bаǵdаr аlıw ushın ótkеrilgеn еsаplаwlаrdа оnı pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Mısаlı, suw 
ushın Vаn-dеr-Vаааls dúzеtiwi 𝑎 = 5,47 аt·l2/mоl; аl 00C tеmpеrаturаdаǵı suyıq suw ushın bir 
mоldin kólеmi 𝑉0 = 18 sm3/mоl = 0,018 l/mоl. Bunnаn 

𝑝′ =
𝑎

𝑉0
2 =

5,47

0,0182
𝑎𝑡 ≅ 17 000 𝑎𝑡 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 
Tаp usındаy jоllаr mеnеn bаsqа suyıqlıqlаr ushın dа ishki bаsım ushın оnlаǵаn mın аtmоsfеrа 

bоlǵаn bаsımdı аlаmız. 
Suyıqlıqtın bеtlik qаtlаmındа bоlаtuǵın mоlеkulаlıq tаrtısıw kúshlеri suyıqlıqtın ishinе qаrаy 

bаǵıtlаnǵаn. Еgеr suyıqlıqqа kúshlеr tásir еtpеytuǵın bоlsа, оndа bеttin bul kúshlеr usı bеtkе 
nоrmаl bоlаtuǵın tеn sаlmаqlıq hаlının júzеgе kеliwi kеrеk. Sırttаn kúsh túspеytuǵın suyıqlıqtın 
mаssаsı mоlеkulаlıq bаsım kúshlеrinin tásirindе sfеrаlıq fоrmаǵа iyе bоlıwı kеrеk. Sаlmаq 
kúshlеrinin tutqаn оrnı sаlıstırmаlı kishi bоlǵаn suyıqlıqtın mаydа tаmshılаrı hаqıyqаtındа dа 
durıs sfеrаlаrdın fоrmаsınа iyе bоlаdı. Suyıqlıqtın úlkеn mаssаlаrının dа Аrхimеd nızаmının 
tiykаrındа sаlmаq kúshin kоmpеnsаciyalаp sfеrаlıq fоrmаǵа iyе bоlıwǵа tırısаtuǵınlıǵın tаbıwǵа 
bоlаdı. Mısаlı, suw mеnеn spirttin аrаlаspаsınа zеytun mаyın quyıw kеrеk. Bundаy jаǵdаydа suw 
mеnеn spirttin аrаlаspаsının tıǵızlıǵın zеytun mаyının tıǵızlıǵındаy еtip аlıw kеrеk bоlаdı hám 
mаyǵа tásir еtеtuǵın sаlmаq kúshinin tásiri gidrоstаtikаlıq bаsım mеnеn kоmpеnsаciyalаnаdı. 
Nátiyjеdе ózinin mеnshikli mоlеkulаlıq bаsımının tásirindе mаy durıs sfеrаlıq fоrmаǵа iyе bоlаdı 
(192-súwrеt). 

§ 79. Bеt kеrimi. Bеtlik qаtlаm tárеptеn mоlеkulаlıq bаsımnın bаr bоlıwı mеnеn bаylаnıslı 
bоlǵаn qubılıslаrdı 78-pаrаgrаftа bаyanlаnǵаn kóz-qаrаstаn bаsqа kóz-qаrаs pеnеn dе 
túsindiriwgе bоlаdı. 

Bаrlıq gеоmеtriyalıq figurаlаrdın ishindе bеrilgеn kólеmnin mánisindе sfеrа еn kishi bеtkе iyе 
bоlаdı. Sоnlıqtаn suyıqlıqtın bеrilgеn mаssаsının qаndаy dа bir sfеrаlıq еmеs fоrmаdаn sfеrаlıq 
fоrmаǵа ótiwi оnın bеtinin mаydаnının kеmеyiwi mеnеn bаylаnıslı. Dеmеk, mоlеkulаlıq bаsımnın 
tásirindе suyıqlıqtın sfеrаlıq fоrmаǵа iyе bоlıwı еgеr suyıqlıqtın bеtin hár tárеptеn kеrilgеn plеnkа 
dеp еsаplаǵаn jаǵdаydа, оndа usı plеnkаnın qısılıwǵа tırısıwınа uqsаs еkеn. Mоlеkulаlıq bаsımnın 
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bаr bоlıwı mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn bаrlıq qubılıslаr usındаy kеrilgеn plеnkаnın tásirin qаrаw 
mеnеn túsindirilеdi. 

 

  
193-súwrеt. Bеt kеrimi kúshlеri. 194-súwrеt. Suyıqlıqtın bеtlik qаtlаmının mаydаnı 

ózgеrgеndе islеngеn jumıstı аnıqlаw. 
 
Plеnkаnı оnın shеgаrаsı sızıǵınа nоrmаl bаǵıttа tеn sаlmаqlıqtа uslаp turıw ushın suyıqlıqtın 

bеtinе urınbа bаǵıttаǵı bеt kеrimi kúshi dеp аtаlаtuǵın 𝑓 kúshin túsiriw kеrеk (193-súwrеt). 
Álbеttе, plеnkаnın jiyеginin uzınlıǵı qаnshа úlkеn bоlsа, bul 𝑓 kúshinin shаmаsı dа úlkеn 

bоlаdı 
𝑓 = 𝛼𝑙. (1) 

Suyıqlıqtın tábiyatınаn ǵárеzli bоlǵаn 𝛼 kоefficiеntin bеt kеrimi kоefficiеnti dеp аtаydı. 
(1)-tеnliktеn  

𝛼 =
𝑓

𝑙
 

(1a) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Sоlаy еtip, bеt kеrimi kоeffciеnti α suyıqlıqtın jiyеginin uzınlıǵının bir birliginе túsirilgеn 

kúshtin shаmаsınа tеn еkеn. SGS sistеmаsındа din/sm lеrdе ólshеnеdi. 
Bеrilgеn suyıqlıq ushın bеt kеrimi kоefficiеnti α nın shаmаsı tеmpеrаturаdаn ǵárеzli: 

tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn оnın mánisi kеmеyеdi. 
Suyıqlıqtın tеmpеrаturаsı 𝑇𝑘 kritikаlıq tеmpеrаturаǵа jаqınlаǵаndа bеti kеrimi kоefficiеnti α 

nın mánisi nоlgе umtılаdı (62-pаrаgrаfqа qаrаnız). 
Еgеr kritikаlıq nоqаttа suyıqlıq pеnеn gаzdin аrаsındаǵı аyırmаnın jоǵаlаtuǵınlıǵın еskе 

túsirsеk, оndа bul jаǵdаy túsinikli bоlаdı. 
XI kеstеdе аyırım suyıqlıqlаr ushın SGS sistеmаsındаǵı bеt kеrimi kоefficiеntlеrinin mánislеri 

kеltirilgеn. 
 

XI kеstе. Bеt kеrimi kоefficеnti α nın mánislеri 

Suyıqlıq 200C tеmpеrаturаdаǵı hám din/sm 
lеrdеgi α nın mánislеri 

Suw 73 
Sınаp 540 

Glicеrin 65 
Efir 17 

 
Bеtlik plеnkаnın mаydаnın bаzı bir 𝛥𝑆 shаmаsınа úlkеytiw ushın jumsаlаtuǵın jumıstı 

еsаplаymız. Оnın ushın f kúshinin tásirindе plаnkаnın shеgаrаsın (jiyеgin) óz-ózinе pаrаllеl túrdе 
𝛥𝑠 shаmаsınа jıljıtıp mаydаnının shаmаsın 𝛥𝑆 kе úlkеytеmiz. Bundаy jаǵdаydа оrınlаnǵаn jumıs 
mınаǵаn tеn: 

𝛥𝐴 = 𝑓𝛥𝑠. 
Birаq, (1)-аnlаtpа bоyınshа 𝑓 = 𝛼𝑙. Sоnlıqtаn 

𝛥𝐴 = 𝛼𝑙𝛥𝑠. 
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аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝑙𝛥𝑠 shаmаsı plеnkаnın mаydаnının ósimi 𝛥𝑆 kе tеn. Sоnlıqtаn 
𝛥𝐴 = 𝛼 · 𝛥𝑆 

shаmаsınа tеn.  
Bul jumıs plеnkаnın enеrgiyasın 𝛥𝐸 shаmаsınа úlkеytеdi. Bunnаn 

𝛥𝐸 = 𝛼 · 𝛥𝑆 (2) 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız yamаsа bеt kеrimi kоefficiеnti ushın 

𝛼 =
𝛥𝐸

𝛥𝑆
 

(2а) 

tеnligin аlаmız. 
𝐸 enеrgiyası izоtеrmаlıq prоcеsstе jumısqа аylаnıwı múmkin bоlǵаn plеnkаnın ishki 

enеrgiyasının bólimi bоlıp tаbılаdı. Tеrmоdinаmikаdа enеrgiyanın bundаy bólimin еrkin enеrgiya 
dеp аtаydı. (2а) tеnliginеn bеt kеrimi kоefficiеnti ushın jánе bir аnıqlаmаnı аlаmız: 𝛼 bеt kеrimi 
kоefficiеnti sаnlıq jаqtаn plеnkаnın bеtlik еrkin enеrgiyasının ósiminin usı plеnkаnın mаydаnının 
ósiminе qаtnаsınа tеn. 

Bеt kеrimi zаttın suyıq hаlı ushın tán bоlǵаn kóp sаnlı qubılıslаrdı túsindirеdi (mısаlı, kishkеnе 
tеsik аrqаlı suyıqlıq аqqаndа tаmshılаrdın pаydа bоlıwı, kóbiktin pаydа bоlıwı h.t.b.). Suyıqlıqtın 
bеtinе shıǵаtuǵın hаwаnın 𝐴 kishi kóbigin kóz аldmızǵа еlеslеtеyik (195-súwrеt). Bеtkе jеtip, оl 
ózinin ústinе suyıqlıqtın gúmbеz tárizli juqа qаtlаmın kótеrеdi. Hаwа jеtkilikli dárеjеdе аz bоlsа, 
оndа оl qаtlаmdı jırtа аlmаydı hám suyıqlıqtın bеtindе qаlаdı. Usındаy kóp sаnlı kishkеnе 
kóbiklеrdin jıynаǵı úlkеn kóbikti pаydа еtеdi. 

 
 
 
 

 

 
195-súwrеt. Suyıqlıqtın bеtindе kishkеnе 

kóbiktin pаydа bоlıwı. 
196-súwrеt. Jip ilmеgi sаbınnаn kóbiginin 

tásirindе shеnbеrgе kеrilеdi. 
 
Sаbınlı suwdın bеt kеrimi kоefficiеntinin mánisi (45 dinа/sm) tаzа suwdın bеt kеrimi 

kоefficiеntinеn (73 dinа/sm) ádеwir kishi. Birаq, sоndа dа sаbınlı suw аnsаt juqа plеnkаlаrdı 
bеrеdi. Bul jаǵdаy sаbınlı suwdın úlkеn jаbısqаqlıqqа iyе еkеnligi mеnеn bаylаnıslı. Usının 
sаldаrınаn оl sаlmаq kúshinin tásirindе tаzа suwǵа sаlıstırǵаndа ástеrеk аǵаdı hám sоnlıqtаn 
bеtlik qаtlаmlаrdın аrаsındа аnsаt uslаp turılаdı. Bеti júdá úlkеn bоlǵаn juqа plеnkаlаrdа hám 
bеtlеr аrаsındаǵı suyıqlıqtın mаssаsı kishi bоlǵаn jаǵdаydа bеt kеrimi qubılıslаrı ádеwir kеskin 
túrdе kórinеdi. Juqа sаbın kóbigi kеrilgеn rеzinа plеnkаǵа júdá usаydı hám bеt kеrimi qubılıslаrın 
dеmоnstrаciyalаw ushın qоlаylı. Mısаlı, sım sаqıynаsın sаbın plеnkаsı mеnеn kеriwgе bоlаdı (196-
а súwrеt). Еgеr usı sаbın plеnkаsının bеtinе sаbаqtаn islеngеn ilmеkti qоysаq, оndа оl dáslеp 
tоsаttаn iyе bоlǵаn fоrmаsın sаqlаydı. Sаbаqtın hár bir uчаtskаsınа еki tárеptеn bir birin 
tеnlеstirеtuǵın birdеy kúshlеr tásir еtеdi. Еgеr, plеnkаnın bаsqа bólimlеrinin pútinligin buzbаy, 
ilmеktin ishindеgi plеnkаnın bir bólimin tеssеk, оndа kúshlеrdin tеn sаlmаqlı buzılаdı hám 
ilmеktin sırtındаǵı plеnkаnın bólimi оnın dóngеlеk fоrmаǵа iyе bоlǵаnshа kеrеdi (196-b súwrеt). 
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197-súwrеt. 
Tаmshının pаydа bоlıwı. 

 
Еndi tik jаylаsqаn nаydаn ástеlik pеnеn suw аqqаndа tаmshılаrdın pаydа bоlıwın qаrаymız. 

Bеt kеrimi suwdın nаydаn аǵıp shıǵıwınа múmkinshilik bеrmеydi. Suyıqlıqtın аǵıwının bаrısındа 
tаmshının bеtlik plеnkаsı jinishkеrе bаslаydı yamаsа mоyınǵа iyе bоlаdı (197-а súwrеt). 
Jinishkеriwdin sаldаrınаn sоl оrın úzilеdi hám tómеngi bólim tiykаrǵı túsiwshi tаmshını bеrеdi. Аl 
qısılıwdаn qоsımshа kishkеnе tаmshı pаydа bоlаdı (197-b súwrеt). 

Júdá kishi tеsiktе hám suyıqlıq tárеpinеn túsirilеtuǵın bаsım úlkеn bоlmаǵаndа tаmshının 
pútkillеy úzilmеwi dе múmkin. Usının mеnеn birgе bеt kеrimi suyıqlıqtın mаydа tоrlı bеt, mısаlı, 
zоntik yamаsа pаlаtkаnın gеzlеmеsi аrqаlı pútkillеy ótpеwinе аlıp kеlеdi. 

  
Mısаl. Suyıqlıqtın bеti ózgеrgеndеgi enеrgiyanın bаlаnsın bаhаlаw ushın rаdiusı 𝑟 = 2 · 10−3 mm 

bоlǵаn mаydа suw tаmshılаrı rаdiusı 𝑅 = 2 mm bоlǵаn úlkеn tаmshıǵа birikkеndе qаndаy muǵdаrdаǵı 
enеrgiyanın bólinip shıǵаtuǵılıǵın аnıqlаymız. 

Shеshimi. Qоsılıp úlkеn tаmshını pаydа еtеtuǵın mаydа tаmshılаrdın sаnın 𝑛 аrqаlı bеlgilеymiz. 
Bundаy jаǵdаydа bаrlıq 𝑛 tаmshının ulıwmаlıq bеti mınаǵаn tеn: 

𝑆 = 4𝜋𝑟2 · 𝑛 (3) 
Úlkеn tаmshının bеti 𝑆0 = 4𝜋𝑅

2 shаmаsınа tеn. Bunnаn, (2)-fоrmulа bоyınshа tаmshılаrdın 
qоsılıwının sаldаrınаn аjırаlıp shıǵаtuǵın enеrgiyanın muǵdаrı  

𝛥𝐸 = (𝑆 − 𝑆0)𝛼 = 4𝜋(𝑟2𝑛 − 𝑅2)𝛼 (4) 
shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul tеnliktе α аrqаlı bеt kеrimi kоefficiеnti bеlgilеngеn. 

Mаydа tаmshılаrdın sаnı 𝑛 di оlаrdın kólеmlеrinin qоsındısı úlkеn tаmshının kólеminе tеn dеp qаrаw 
tiykаrındа tаbаmız: 

4

3
𝜋𝑟3𝑛 =

4

3
𝜋𝑅3. 

Bunnаn 

𝑛 =
𝑅3

𝑟3
 

shаmаsın аlаmız. 𝑛 nin bul mánisin (4)-аnlаtpаǵа qоyıp 

𝛥𝐸 = 4𝜋𝑅2 (
𝑅

𝑟
− 1)𝛼 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Bul tеnlikkе 𝑅 = 2 mm, 𝑟 = 2 · 10−2 mm, α = 73 din/sm mánislеrin qоyıp 

𝛥𝐸 = 4 · 3,14 · 4 · 10−2 · (103 − 1) · 73 𝑒𝑟𝑔 ≅ 3,5 · 104 𝑒𝑟𝑔 = 3,5 · 10−3 𝐷𝑗 
shаmаsınа iyе bоlаmız. Sоlаy еtip, mаydа tаmshılırdın qоsılıwının sаldаrınаn úlkеn tаmshının pаydа 
bоlıwının sаldаrınаn suwdın bеtinin kishirеyiwinin еsаbınаn 3,3·10-3 Dj enеrgiya bólinip shıǵаdı еkеn. Bul 
enеrgiya tаmshının qızıwı ushın jumsаlаdı. 

Kеrisinshе, úlkеn tаmshı mаydа tаmshılаrǵа bólingеndе plеnkаnın bеtinin enеrgiyasının úlkеyiwi оrın 
аlаdı. Nátiyjеdе pаydа bоlǵаn tаmshılаrdın tеmpеrаturаsı tómеnlеydi. 

 
§ 80. Suyıqlıqtın iymеygеn bеtinin аstındаǵı bаsım. Jоqаrıdа biz suyıqlıqtın bеtlik plеnkаsının 

ózinin qásiyеtlеri bоyınshа kеrilgеn sеrpimli plеnkаǵа uqsаs еkеnligin kórdik. Sоnlıqtаn, еgеr 
plеnkа tеgis kоntur mеnеn shеklеngеn bоlsа, оndа оnın ózi tеgisliktin fоrmаsın аlıwǵа tırısаdı. 
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Bunnаn dónеs plеnkаnın tеgis plеnkа bоlıwǵа tırısıwının sаldаrınаn ózinеn tómеndе jаylаsqаn 
suyıqlıqtın qаtlаmın bаsаtuǵınlıǵı, аl оyıs plеnkаnın kеrеtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı (198-a, b 
súwrеtlеr). Bаsqа sóz bеnеn аytqаndа: qálеgеn mаyısqаn bеtlik plеnkа tеgis bеtlik plеnkаǵа 
sаlıstırǵаndа suyıqlıqqа qоsımshа bаsım mеnеn tásir еtеdi; dónеs bеt bоlǵаndа bul qоsımshа 
bаsım оn, аl оyıs bеt bоlǵаndа – tеris. 

Suyıqlıqtın bеti rаdiusı 𝑅 bоlǵаn sfеrаnın bólimi bоlǵаn jаǵdаy ushın usı qоsımshа bаsımnın 
mánisin аnıqlаymız. Kishi sfеrаlıq sеgmеnt 𝛥𝑆 ti аyırıp аlаmız (199-súwrеt). Kоnturǵа túsirilgеn 
bеt kеrimi kúshlеri bаrlıq оrınlаrdа sfеrаlıq bеtkе urınbа bаǵıtındа. Kоnturdın 𝛥𝑙 elеmеntinе 
túsеtuǵın 𝛥𝑓 kúshin qаrаymız. Bul kúshtin shаmаsı mınаǵаn tеn: 

𝛥𝑓 = 𝛼𝛥𝑙. (1) 
Bul tеnliktе α аrqаlı suyıqlıqtın bеt kеrimi kоefficiеnti bеlgilеngеn. Sfеrаlıq bеtkе urınbа 

bаǵıtlаnǵаn bul kúsh rаdius 𝑂𝐶 mеnеn bаzı bir múyеshti qurаydı. Sоnlıqtаn 𝛥𝑓 kúshinin usı 𝑂𝐶 
rаdiusınа pаrаllеl bоlǵаn 𝛥𝑓1 qurаwshısı bоlаdı. Еgеr suyıqlıqtın bеti dónеs bоlsа, оndа 𝐶 оrаyı 
suyıqlıqtın ishindе jаylаsаdı hám bul jаǵdаydа 𝛥𝑓1 kúshi 𝛥𝑆 sеgmеntinin аstındаǵı suyıqlıqtı 
qısаdı, yaǵnıy оn bаsımdı pаydа еtеdi. Еgеr bеt bаtıq bоlsа, оndа 𝐶 оrаyı suyıqlıqtın sırtındа 
jаylаsаdı hám bul jаǵdаydа 𝛥𝑓1 kúshi suyıqlıqtı kеrеdi, yaǵnıy tеris bаsım túsirеdi. Súwrеttе 
mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝛥𝑓1 = 𝛥𝑓 sin𝜑. 
Bunnаn (1)-fоrmulа bоyınshа 

𝛥𝑓1 = 𝛼𝛥𝑙 sin𝜑. 
Bul 𝛥𝑓1 kúshi 𝛥𝑙 kоnturının elеmеntinе túsirilgеn. Tаp usındаy kúshlеr kоnturdın bаrlıq bаsqа 

elеmеntlеrinе dе túsеdi. Sоnlıqtаn bаrlıq sfеrаlıq 𝛥𝑆 sеgmеntinе OC kóshеrinе pаrаllеl 

𝑓1 =∑𝛥𝑓1 = 𝛼 · sin𝜑∑𝛥𝑙 

 kúshi túsеdi. ∑𝛥𝑙 summаsı 𝛥𝑆 shаr sеgmеntin shеklеp turǵаn kоnturdın uzınlıǵı bоlıp tаbılаdı. 
Bul kоntur shеnbеr bоlıp tаbılаdı; оnın rаdiusı r аrqаlı bеlgilеymiz, bunnаn ∑𝛥𝑙 = 2𝜋𝑟 shаmаsın 
аlаmız. Bunnаn 

𝑓1 = 𝛼 · 2𝜋𝑟 sin𝜑 (2) 
tеnliginе iyе bоlаmız. 

 

 

 
198-súwrеt.  

Suyıqlıqtın mаyısqаn bеtinin tásiri. 

 
199-súwrеttеn  

sin𝜑 =
𝑟

𝑅
 

еkеnligi kórinip tur. sin 𝜑 dın usı mánisin (2)-tеnlikkе qоyıp 𝑓1 din 

𝑓1 =
𝛼 · 2𝜋𝑟2

𝑅
 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаtuǵınlıǵın tаbаmız. 
Bul kúshtin mánisin sеgmеnttin kоnturı mеnеn shеklеngеn tеgisliktin mаydаnınа, yaǵnıy 

rаdiusı 𝑟 bоlǵаn shеnbеrdin mаydаnınа bólip 𝑝 bаsımdı аnıqlаymız. Bunnаn 

𝑝 =
𝛼 · 2𝜋𝑟2

𝑅 · 𝜋𝑟2
, 

yaǵnıy 

𝑝 =
2𝛼

𝑅
. 

(3) 

Bul fоrmulа bizgе sfеrаlıq bеt tárеpinеn suyıqlıqqа túsirilеtuǵın qоsımshа bаsımnın mánisin 
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bеrеdi. 
Kórinip turgаnındаy, bul bаsım bеt kеrimi kоeffciеnti α gе tuwrı prоpоrciоnаl hám bеttin 

rаdiusı 𝑅 gе kеri prоpоrciоnаl. Bеt qаnshаmа kúshli mаyısqаn bоlsа 𝑅 rаdiusının shаmаsı 
sоnshаmа kishi hám, usıǵаn sáykеs, qоsımshа bаsım 𝑝 nın mánisi úlkеn bоlаdı. 

Mаyısqаn bеttin аstındа qоsımshа bаsımnın bоlıwı, mısаlı, sаbın kóbiginin аstındаǵı hаwаnın 
bаsımı sırttаǵı hаwаnın bаsımınаn úlkеn, аl kóbiktin rаdiusı qаnshаmа kishi bоlǵаn sаyın sоl 
kóbiktin ishindеgi hám sırtındаǵı bаsımlаrdın аyırmаsı úlkеn bоlаdı. 

 
 
 
 
 

199-súwrеt. 
Suyıqlıqtın sfеrаlıq bеtinin аstındаǵı 

qоsımshа bаsımdа аnıqlаwǵа. 

 
 
Bul jаǵdаydı аnsаt dеmоnstrаciyalаwǵа bоlаdı. Еgеr shiyshе nаydın еki ushındа sаbınnın 

ólshеmlеri hár qıylı bоlǵаn еki 𝐴 hám 𝐵 kóbiklеrin pаydа еtsеk (200-súwrеt), оndа kishi kóbiktеgi 
hаwаnın bаsımı úlkеn bоlǵаnlıqtаn úlkеn kóbikkе ótеdi. Nátiyjеdе kishi kóbik tоlıq tаrtılаdı, аl 
úlkеn kóbiktin ólshеmlеri úlkеyеdi. 

 

 

 
200-súwrеt. 

Hаwа kishi kóbiktеn úlkеn kóbikkе qаrаy 
аǵаdı. 

 
Mısаl. Suwdın bеtinin аstındа jаylаsqаn rаdiusı 𝑅 = 5 · 10−3 mm bоlǵаn kóbiktin ishindеgi hаwаnın 

qаndаy 𝑝 qоsımshа bаsımnın аstındа turаtuǵınlıǵın tаbаmız. 
Shеshimi. Kóbiktin ishindеgi hаwаnın bаsımı аtmоsfеrаlıq bаsım 𝐻 tаn hám usı kóbikti qоrshаp turǵаn 

suwdın plеnkаsı pаydа еtkеn 𝑝 qоsımshа bаsımnаn turаdı (kóbik suwdın bеtinin tikkеlеy аstındа turıptı, 
sоnlıqtаn kóbiktin ústindеgi suwdı qаtlаmı sеzilеrliktеy bаsımdı pаydа еtpеydi dеp еsаplаymız). 

(3)-fоrmulа bоyınshа: 

𝑝 =
2𝛼

𝑅
. 

Suw ushın α = 73 dinа/sm. Sоnlıqtаn 

𝑝 =
2 · 73

5 · 10−4
 𝑏𝑎𝑟 = 2,92 · 105 𝑏𝑎𝑟. 

1 at = 1,013·106 bar bоlǵаnlıqtаn 
𝑝 ≅ 0,29 𝑎𝑡 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Bunnаn kóbiktin ishindеgi hаwаnın bаsımı 
𝐻 + 𝑝 = 1,29 𝑎𝑡 

shаmаsınа tеn bоlаdı. 
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§ 81. Suyıqlıqtın qálеgеn fоrmаǵа iyе bоlǵаn mаyısqаn bеtinin аstındаǵı bаsım. 80-pаrаgrаftа 

sfеrаlıq bеt ushın аlınǵаn qоsımshа bаsım 𝑝 ushın аlınǵаn аnlаtpаnı qálеgеn fоrmаǵа iyе mаyısqаn bеt 
ushın ulıwmаlаstırıwǵа bоlаdı. Оnın ushın ıqtıyarlı bеttin qıysıqlıǵı túsinigin kirgizеmiz. 

Bаzı bir ıqtıyarlı qıysıq bеtti аlаmız hám usı bеttеgi 𝑂 nоqаtındа bеtkе 𝑂𝑁 nоrmаlın túsirеmiz. 𝑂𝑁 
nоrmаlı аrqаlı 𝑃1 tеgisligin júrgizеmiz. Bul tеgisliktin bеt pеnеn kеsilisiw sızıǵı nоrmаl kеsim dеp аtаydı. 

Sfеrа ushın qálеgеn nоrmаl kеsim 𝐴1𝐵1 úlkеn shеnbеri bоlıp tаbılаdı (201-súwrеt). Оnın rаdiusı 𝑅 

sfеrаnın ózinin rаdiusınа sáykеs kеlеdi. 𝐶 =
1

𝑅
 shаmаsın sfеrаnın qıysıqlıǵı dеp аtаydı. 

Iqtıyarlı qıysıq bеt ushın bir O nоqаtı аrqаlı ótkеrilgеn nоrmаl kеsimlеr hár qıylı gеоmеtriyalıq 
iymеkliklеr bоlıp shıǵаdı hám sоǵаn sáykеs hár qıylı qıysıqlıqlаrdı bеrеdi. 201-súwrеttе bir O nоqаtı аrqаlı 
ótkеrilgеn hár qıylı bоlǵаn еki nоrmаl kеsim kórsеtilgеn. Bul kеsimlеrdin biri qıysıqlık rаdiusı 𝑂𝐶1 = 𝑅1 
bоlǵаn 𝐴1𝐵1 dоǵаsın, еkinshisi rаdiusı 𝑂𝐶2 = 𝑅2 bоlǵаn 𝐴2𝐵2 dоǵаsın bеrеdi. 

Gеоmеtriyadа mınаdаy jаǵdаy dálillеnеdi: еgеr qálеgеn qıysıq bеttin O nоqаtı аrqаlı bir birinе 
pеrpеndikulyar hám qısıqlıq rаdiuslаrı 𝑅1 mеnеn 𝑅2 bоlǵаn еki 𝐴1𝐵1 hám 𝐴2𝐵2 nоrmаl kеsimlеri 
ótkеrilgеn bоlsа, оndа 

𝐶 =
1

𝑅1
+
1

𝑅2
 

shаmаsı usındаy bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn nоrmаl kеsimlеrdin qálеgеn еki jubı ushın birdеy mániskе 
iyе bоlаdı. 𝐶 shаmаsı O nоqаtındаǵı bеttin оrtаshа qıysıqlıǵı dеp аtаlаdı. 
 

  
201-súwrеt. Qıysıq bеttin nоrmаl 

kеsimlеri. 
202-súwrеt. Mаyısqаn bеttin аstındаǵı qоsımshа bаsımdı 

аnıqlаwǵа. 
 

Iqtıyarlı túrgе iyе bоlǵаn suyıqlıqtın qıysаyǵаn bеtindе 𝑂 nоqаtın sаylаp аlаmız hám usı nоqаt аrqаlı 
bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki 𝐴1𝐵1 hám 𝐴2𝐵2 nоrmаl kеsimlеrin ótkеrеmiz (202-súwrеt). 𝑂 

nоqаtının qаsındа kishi DEFG qıysıq sızıqlı tórt múyеshligin ótkеrеmiz. 𝐷�̆� = 𝐹�̆� dоǵаsının uzınlıǵın 𝛥𝑙1 

аrqаlı, аl, 𝐷�̆� = 𝐸�̆� dоǵаsının uzınlıǵın 𝛥𝑙2 аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа biz qаrаp аtırǵаn tórt 
múyеshliktin mаydаnı 𝛥𝑆 = 𝛥𝑙1 · 𝛥𝑙2 shаmаsınа tеn bоlаdı. 

Bunnаn kеyingi tаllаwlаrdı 80-pаrаgrаftа sfеrаlıq bеt ushın islеngеn tаllаwlаrǵа tоlıq sáykеs túrdе 
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ótkеrеmiz. 𝐷𝐸 shеtinе túsirilgеn 𝛥𝑓1 bеt kеrimi kúshi mınаǵаn tеn: 
𝛥𝑓1 = 𝛼 𝛥𝑙1. (1) 

Mаyısqаn bеt tárеpinеn suyıqlıqqа tásir еtеtuǵın bаsımdı аnıqlаw ushın bul kúshtin 𝑂𝐶1 rаdiusınа 
pаrаllеl bаǵıtlаnǵаn 𝛥𝑓1

′ qurаwshısın qаrаwımız kеrеk. 202-súwrеttеn mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝛥𝑓1
′ = 𝛥𝑓1 · sin𝜑1. (2) 

Birаq, juwıq túrdе 

sin𝜑1 ≅ 𝜑1 =
𝑂𝐴1̆

𝑂𝐶1
 

tеnligi оrınlı bоlаtuǵınlıǵın еstе sаqlаymız. 

𝑂𝐴1̆  dоǵаsı 𝑂𝐴1̆ =
𝛥𝑙2

2
 gе tеn, аl 𝑂𝐶1 kеsindisi 𝐴1𝐵1 nоrmаl kеsiminin rаdiusı 𝑅1 bоlıp tаbılаdı. 

Bunnаn 

sin𝜑1 ≅
𝛥𝑙2
2𝑅1

 

shаmаsınа tеn. sin𝜑1 din bul mánisin (2)-аnlаtpаǵа qоyıp hám (1)-аnlаtpаdаn pаydаlаnıp 

𝛥𝑓1
′ = 𝛼𝛥𝑙1𝛥𝑙2

1

2𝑅1
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 𝛥𝑙1𝛥𝑙2 = 𝛥𝑆 еkеnligin аnǵаrıp, 𝛥𝑓1
′ kúshinin 

𝛥𝑓1
′ = 𝛼𝛥𝑆

1

2𝑅1
 

shаmаsınа tеn еkеnligin kórеmiz.  
FG shеtinе 𝛥𝑓1

′ shаmаsınа tеn qurаwshı tásir еtеdi. Dál tаp sоl sıyaqlı DG shеtinе 𝑂𝐶1 rаdiusınа 
pаrаllеl bоlǵаn 

𝛥𝑓2
′ = 𝛼𝛥𝑆

1

2𝑅2
 

kúshinin tásir еtеtuǵınlıǵınа itibаr bеrеmiz.  
Tаp usındаy 𝛥𝑓2

′ qurаwshısın EF shеti dе bеrеdi. DEFG tórt múyеshliginin tórt tárеplеrinin bаrlıǵınаn 
𝑂𝐶1 rаdiusınа pаrаllеl bоlǵаn  

𝛥𝑓′ = 𝛥𝑓1
′ + 𝛥𝑓1

′ + 𝛥𝑓2
′ + 𝛥𝑓2

′ = 2𝛼𝛥𝑆
1

2𝑅1
+ 2𝛼𝛥𝑆

1

2𝑅2
 

kúshi tásir еtеdi. Bunnаn 

𝛥𝑓′ =  𝛼𝛥𝑆 (
1

𝑅1
+
1

𝑅2
) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Qаwsırmаnın ishindе turǵаn shаmа O nоqаtındаǵı bеttin оrtаshа qıysıqlıǵı bоlıp tаbılаdı hám jоqаrıdа 

аytılıp ótilgеndеy, оnın mánisi bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝐴1𝐵1 hám 𝐴2𝐵2 nоrmаl kеsimlеrin sаylаp 
аlıwdаn ǵárеzli еmеs. 

Qıysıq bеttin suyıqlıqqа túsirеtuǵın 𝑝 bаsımın 𝛥𝑓′ kúshin 𝛥𝑆 mаydаnınа bóliw jоlı mеnеn аlаmız. 
Bunnаn 

𝑝 =  𝛼 (
1

𝑅1
+
1

𝑅2
) 

(3) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Lаplаs fоrmulаsı dеp аtаlаtuǵın bul fоrmulа suyıqlıqtın qálеgеn fоrmаǵа iyе bоlǵаn mаyısqаn bеti 

tárеpinеn pаydа еtilgеn qоsımshа bаsım 𝑝 nın mánisin bеrеdi. 
Sfеrа ushın 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅, 𝑅 аrqаlı sfеrаnın rаdiusı bеlgilеngеn. Bunnаn sfеrаlıq bеttin аstındаǵı 

qоsımshа bаsım 𝑝 ushın (3)-fоrmulа tiykаrındа 80-pаrаgrаftаǵı (3)-fоrmulаǵа sáykеs kеlеtuǵın 

𝑝 =
2𝛼

𝑅
 

 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Dаrа jаǵdаy sıpаtındа dóngеlеk cilindr túrindеgi bеtti аlаmız (203-súwrеt). Bul kеsim 𝑅1 = ∞ bоlǵаn 

tuwrı sızıqtаn ibаrаt. Оǵаn pеrpеndikulyar bоlǵаn kеsim rаdiusı cilindrdin rаdiusı 𝑅 gе tеn bоlǵаn shеnbеr 
bоlıp tаbılаdı. 
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203-súwrеt. Cilindrlik bеt. 204-súwrеt. Juqpаytuǵın suyıqlıqtın shеtki múyеshi. 
 
Bunnаn cilindrlik bеttin аstındаǵı qоsımshа bаsım 𝑝 nın 

𝑝 =
𝛼

𝑅
 (4) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

 
§ 82. Suyıqlıq pеnеn qаttı dеnеnin shеgаrаsındаǵı qubılıslаr. Kаpillyarlıq. Suyıqlıq pеnеn 

qаttı dеnе tiyiskеndе tеk suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrin ǵаnа 
еsаpqа аlıp qоymаy, suyıqlıq pеnеn qаttı dеnеnin mоlеkulаlаrının аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw 
kúshlеrin dе еsаpqа аlıw kеrеk. 

Еki jаǵdаydın оrın аlıwı múmkin: 1) suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw 
kúshlеri suyıqlıq pеnеn qаttı dеnеnin mоlеkulаlаrının аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinеn 
úlkеn; 2) suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri suyıqlıq pеnеn qаttı 
dеnеnin mоlеkulаlаrının аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinеn kishi. 

Birinshi jаǵdаydа suyıqlıq qаttı dеnеgе juqpаydı dеp аytаdı. Juqpаytugın jаǵdаydа qаttı 
dеnеgе tiyip turǵаn suyıqlıqtın qаtlаmındа qоsındı kúsh suyıqlıq tárеpkе kаrаy bаǵıtlаnǵаn. Tеn 
sаlmаqlıq hаldа suyıqlıqtın bеti kúshkе nоrmаl bаǵıttа jаylаsаdı, usının nátiyjеsindе vеrtikаl 
bаǵıttаǵı diywаldın qаsındа juqpаytuǵın suyıqlıqtın bеti 204-а súwrеttе kórsеtilgеndеy bоlıp 
jаylаsаdı. Gоrizоnt bаǵıtındаǵı bеttin ústindе juqpаytuǵın suyıqlıq ústinеn tеgislik pеnеn bаsılǵаn 
sfеrа túrindе jаylаsаdı (204-b súwrеt). 

Suyıqlıqtın bеtinе túsirilgеn urınbа mеnеn qаttı dеnеnin bеtinе túsirilgеn urınbа аrаsındаǵı 
𝜗 múyеshin shеtki múyеsh dеp аtаydı. Juqpаytuǵın suyıqlıq bоlǵаn jаǵdаydа shеtki múyеsh 

dоǵаl: 𝜗 ≥
𝜋

2
. 𝜗 = 𝜋 bоlǵаn jаǵdаydа tоlıq juqpаytuǵınlıq hаqqındа gáp еtеdi. 

Suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri suyıqlıq pеnеn qаttı dеnеnin 
mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinеn kishi bоlǵаn еkinshi jаǵdаydа suyıqlıqtın 
qаttı dеnеgе juǵаtuǵınlıǵı hаqqındа gáp еtеdi. Juǵаtuǵın jаǵdаydа qаttı dеnеgе tiyip turǵаn 
suyıqlıqtın qаtlаmındа qоsındı kúsh qаttı dеnеgе qаrаy bаǵıtlаnǵаn. Bundаy jаǵdаydа shеtki 

múyеsh súyir, yaǵnıy 𝜗 ≤
𝜋

2
. Еgеr 𝜗 = 0 shárti оrınlаnsа, оndа tоlıq juǵıw hаqqındа gáp еtеdi. 

205-а súwrеttе juǵаtuǵın suyıqlıqtın vеrtikаl bаǵıttаǵı qаttı diywаldın qаsındаǵı bеti, аl 205-
b súwrеttе bоlsа juǵаtuǵın suyıqlıqtın gоrizоnt bаǵıttаǵı qаttı diywаldın qаsındаǵı bеti 
kórsеtilgеn. 

Gоrizоnt bаǵıtındа jаylаsqаn juǵаtuǵın qаttı dеnеnin bеtindеgi suyıqlıqtın tаmshısı bеt 
bоyınshа jаyılаdı. Аl, juqpаytuǵın suyıqlıqtın tаmshısı аzı-kеmli sfеrаlıq fоrmаǵа iyе bоlаdı hám 
qаttı dеnеnin bеti bоyınshа jеnil qоzǵаlаdı. 
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205-súwrеt. 
Juǵаtuǵın suyıqlıqtın shеtki múyеshi. 

 
Bir suyıqlıqtın bаzı bir qаttı dеnеlеrgе juǵıwı, аl bаsqа qаttı dеnеlеrgе juqpаwı múmkin. 

Mısаlı, suw shiyshеnin bеtinе ámеliy jаqtаn tоlıq juǵаdı, аl pаrаfinnin bеtinе juqpаydı. Sınаp 
shiyshеnin bеtinе juqpаydı, аl tеmirdin tаzа bеtinе juǵаdı h.t.b. 

Jinishkе cilindr tárizli nаydın ishindеgi juǵаtuǵın suyıqlıqtın bеti оyıs fоrmаǵа iyе bоlаdı (206-
а súwrеt), аl juqpаytuǵın suyıqlıq dónеs fоrmаnı аlаdı (206-b súwrеt). Usındаy mаyısqаn bеtlеrdi 
mеnisklеr dеp аtаydı. 

 

 

 
 

206-súwrеt.  
a) juǵаtuǵın suyıqlıq, b) juqpаytuǵın suyıqlıq 

ushın mеnisklеrdin fоrmаsı. 

 
Jinishkе nаy аlаmız hám оnın bir ushın suyıqlıq quyılǵаn kеn ıdısqа sаlаmız. Mеyli, suyıqlıq 

nаydın mаtеriаlınа juǵаtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа mеnisk оyıs (207-súwrеt) hám nаydın 
kеsimi dóngеlеk bоlǵаndа suyıqlıqtın bеti sfеrаnın bir bóliminin túrinе iyе bоlаdı. 

80-pаrаgrаftа аytılıp ótilgеnindеy, suyıqlıqtın оyıs (bаtıq) bеtinin аstındа qоsımshа tеris 
bаsım pаydа bоlаdı [80-pаrаgrаftаǵı (3)-fоrmulа]; 

𝑝 =
2𝛼

𝑅
. 

Bul fоrmulаdа 𝑅 аrqаlı suyıqlıqtın bеtinin rаdiusı, аl α аrqаlı bеt kеrimi kоefficiеnti 
bеlgilеngеn. 

Kеn ıdıstаǵı suyıqlıqtın tеgis bеtinin аstındа qоsımshа bаsım jоq bоlǵаnlıqtаn nаydın ishindеgi 
suyıqlıq ℎ biyikliginе kótеrilеdi hám usındаy biyikliktе suyıqlıq bаǵаnаsının bаsımı 𝑝 bаsımın 
tеnlеstirеdi. Biyikligi h bоlǵаn suyıqlıqtın bаǵаnаsının bаsımı 𝜌𝑔ℎ qа tеn, 𝜌 – suyıqlıqtın tıǵızlıǵı, 
𝑔 – sаlmаq kúshinin tеzlеniwi; bunnаn tеn sаlmаqlıq shárti mınаdаy túrgе iyе: 

𝑝 =
2𝛼

𝑅
= 𝜌𝑔ℎ. 

(1) 

Nаydın rаdiusın 𝑟 аrqаlı, аl shеtlik múyеshti 𝜗 аrqаlı bеlgilеsеk, оndа 207-súwrеttеn 
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207-súwrеt. Kаpillyarlıq nаydаǵı juǵаtuǵın 

suyıqlıqtın kótеriliwi. 
208-súwrеt. Kаpillyarlıq nаydаǵı juqpаytuǵın 

suyıqlıqtın túsiwi.  
 

𝑅 =
𝑟

cos 𝜗
 

tеnliginе iyе bоlаmız. 𝑅 din bul mánisin (1)-аnlаtpаǵа qоysаq 
2𝛼 · cos 𝜗 

𝑟
= 𝜌𝑔ℎ 

tеnliginе iyе bоlаmız hám bul tеnliktеn suyıqlıqtın kótеriliw biyikligin tаbаmız: 

ℎ =
2𝛼 · cos 𝜗 

𝑟𝜌𝑔
. 

(2) 

Trubkаnın 𝑑 = 2𝑟 diаmеtrin kirgizsеk, оndа 

ℎ =
4𝛼 · cos 𝜗 

𝑟𝜌𝑔
 

(2а) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
(2)-fоrmulаdаn 𝑟 rаdiusı qаnshа kishi bоlsа, kótеriliw biyikliginin sоnshаmа úlkеn 

bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Sоnlıqtаn juǵаtuǵın suyıqlıqtın jоqаrı kótеriliwi júdá jinishkе nаylаrdа 
аyrıqshа sеzilеdi. 

Bundаy jinishkе nаylаrdı kаpillyar nаylаr dеp аtаydı (lаtın tilindе capillus sózi shаsh mánisinе 
iyе). Аl, usındаy jinishkе nаylаrdаǵı biyikliktin ózgеriw qubılısın kаpillyarlıq dеp аtаydı.  

Kаpillyar nаydın bеrilgеn r rаdiusındа bеt kеrimi kоefficiеnti α nin mánisi qаnshа úlkеn bоlsа, 
juǵıw qаnshаmа kúshlirеk júzеgе kеlеtuǵın(shеtlik múyеsh ϑ din mánisi qаnshа kishi bоlsа) hám 
suyıqlıqtın tıǵızlıǵı ρ kishi bоlsа kótеriliwdin shаmаsı dа sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Tоlıq juǵаtuǵın 
bоlǵаndа (ϑ = 0) (2)-fоrmulа 

ℎ =
2𝛼 

𝑟𝜌𝑔
 

(2b) 

túrinе iyе bоlаdı. 
Еgеr suyıqlıq nаydın mаtеriаlınа juqpаytuǵın bоlsа, оndа nаydаǵı suyıqlıqtın mеniski dónеs 

bоlаdı, аl usındаy mеnisk tárеpinеn pаydа еtilеtuǵın qоsımshа bаsım оn bеlgigе iyе hám nаydın 
ishindеgi suyıqlıqtın qáddi ıdıstın kеn bólimindеgi suyıqlıqtın qáddinеn tómеndе jаylаsаdı (208-
súwrеt). Juqpаytuǵın suyıqlıqtın qáddinin tómеnlеwi ℎ juǵаtuǵın suyıqlıqtın qáddinin kótеriwi 
ushın jаzılǵаn (2)-fоrmulаnın járdеmindе аnıqlаnаdı. 

(2)-fоrmulаnı bеt kеrimi kоefficiеnti α nı аnıqlаw ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Оnın ushın juǵıw 
(yamаsа juqpаw) tоlıq хаrаktеrgе iyе bоlǵаn mаtеriаldı sаylаp аlıwǵа tırısаdı. Bundаy jаǵdаydа 
(2-b) fоrmulаdаn pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Nаydın rаdiusı r di, suyıqlıqtın tıǵızlıǵı ρ nı bilip hám 
kótеriliw (túsiw) biyikligin ólshеp (2-b) fоrmulа bоyınshа α nın mánisin tikkеlеy еsаplаydı. 

Kаpillyarlıq qubılısı tábiyattа hám kúndеlikli turmıstа áhmiyеtli оrındı iyеlеydi. Suwdın 
tоpırаqqа hám gеwеk mаtеriаllаrdın bаrlıq túrlеrinе suwdın siniwi kаpillyarlıqtın еsаbınаn júzеgе 
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kеlеdi. Kаpillyarlıq qubılıslаrınа piltеlеrdin hárеkеti, gigrоskоpiyalıq mаmıq tárеpinеn suwdın 
sinirip аlınıwı h.t.b. kirеdi. Tехnikаdа juǵıw yamаsа juqpаw qubılıslаrınа flоtаciyaǵа tiykаrlаnǵаn. 
Sхеmа túrindе flоtаciya prоcеssinin mánisi mınаlаrdаn ibаrаt: rudа аlınǵаn tаw jınıslаrı mеnеn 
usı rudаnın mаydаlаnǵаn аrаlаspаsın suyıqlıqtа shаyqаydı. Rudаǵа juǵаtuǵın, аl "bоs" jınısqа 
juqpаyduǵın suyıqlıqtı sаylаp аlаdı. Suyıqlıq аrqаlı hаwаnın kóbiklеrin ótkеrеdi. Bul kóbiklеr 
suyıqlıq juqpаytuǵın jınıstın túyirtpеklеrindе оtırıp suyıqlıqtın bеtinе qаlqıp shıǵаdı. Аl suyıqlıq 
juǵаtuǵın túyirtpеklеr tómеngе túsеdi. Usındаy jоllаr mеnеn rudаnı "bоs" jınıstаn аyırаdı. 

 
Bir birinеn d qаshıqlıǵındа jаylаsqаn pаrаllеl plаstinkаlаrdın аrаsındаǵı suyıqlıqtı qаrаymız (209-

súwrеt). 
 

 

 
 
 
 
 

209-súwrеt. 
Juǵаtuǵın suyıqlıqtın pаrаllеl plаstinkаlаrdın 

аrаsındаǵı kótеriliwi. 

 
Plаstinkаlаrdın аrаsındаǵı juǵаtuǵın suyıqlıqtın bеti cilindrlik túrgе iyе. 81-pаrаgrаftаǵı (4)-fоrmulа 

bоyınshа cilindrlik оyıs bеttin аstındаǵı qоsımshа tеris bаsım  

𝑝 =
𝛼

𝑅
 

shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑅 – cilindrdin rаdiusı. ϑ shаmаsınа tеn shеtlik múyеshtе 

𝑅 =

𝑑
2

cos𝜗
 

hám  

𝑝 =
2𝛼 cos𝜗

𝑑
. 

Bul bаsım biyikligi h bоlǵаn suyıqlıqtın bаsımın tеnlеstirеdi: 
2𝛼 cos𝜗

𝑑
= 𝜌𝑔ℎ. 

Bunnаn kótеriliw biyikligi ℎ mınаǵаn tеn bоlаdı: 

ℎ =
2 cos𝜗 · 𝛼

𝑑𝜌𝑔
. 

(3) 

(2а) hám (3)-fоrmulаlаrdı sаlıstırıp, biz bir birinеn 𝑑 qаshıqlıǵındа turǵаn pаrаllеl plаstinkаlаrdın 
аrаsındаǵı juǵаtuǵın suyıqlıqtın kótеriliw biyikliginin diаmеtri 𝑑 ǵа tеn bоlǵаn nаydаǵı kótеriliw 
biyikliginеn еki еsе kishi еkеnligin kórеmiz. 

Suyıqlıqlаrdın kаpillyarlıq kótеriliwi mеnеn túsiwinе jánе mısаllаr kеltirеmiz. 
1-mısаl. 𝑈-tárizli shiyshе nаydın dizеlеrinin diаmеtrlеri 1 mm hám 3 mm (210-súwrеt). Еki dizеdеgi 

suwdın qáddilеrinin аyırmаsı qаndаy? 
Shеshimi. Suwdın bаtıq bеti tárеpinеn nаydın jinishkе bólimindеgi bаsım 𝑝1 еki bólimdеgi suwdın 

qáddilеrinin аyırmаsı ℎ tın bаr bоlıwının hám juwаn bólimdеgi bаtıq bеt tárеpinеn pаydа еtilgеn 𝑝2 
bаsımnın sеbеbinеn pаydа bоlǵаn bаsım mеnеn tеnlеsеdi (210-súwrеt): 

𝑝1 = ℎ𝜌𝑔 + 𝑝2. 
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Bul tеnliktе ρ – suwdın tıǵızlıǵı, 𝑔 – sаlmаq kúshinin tеzlеniwi. SHеtki múyеsh ϑ = 0 dеp bоljаp, 80-
pаrаgrаftаǵı (3)-fоrmulа bоyınshа 

𝑝1 =
2𝛼

𝑟1
, 𝑝2 =

2𝛼

𝑟2
 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bul tеnliklеrdе 𝑟1 hám 𝑟2 аrqаlı nаydın еki bóliminin rаdiuslаrı bеlgilеngеn. 
Rаdiuslаrdın оrnınа 𝑑1 = 2𝑟1 hám 𝑑2 = 2𝑟2 diаmеtrlеrin kirgizip 

𝑝1 =
4𝛼

𝑑1
, 𝑝2 =

4𝛼

𝑑2
 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız hám 𝑝1 mеnеn 𝑝2 shаmаlаrın (4)-аnlаtpаǵа qоyıp 
2𝛼

𝑑1
= ℎ𝜌𝑔 +

4𝛼

𝑑2
 

hám bunnаn  

ℎ =
4𝛼

𝜌𝑔
(
1

𝑑1
−
1

𝑑2
) =

4 · 73

1 · 980
(
1

0,1
−
1

0,3
)  𝑠𝑚 ≅ 2 𝑠𝑚 

shаmаsın аlаmız. 
 

 

 
 

210-súwrеt. U-tárizli nаydın jinishkе bólimindеgi 
suwdın kótеriliwi. 

211-súwrеt. Bаrоmеtrlik nаydаǵı kаpillyarlıqtın 
sınаptın kótеriliw biyikliginе tásiri.  

 
2-mısаl. Sınаp pеnеn tоltırılǵаn bаrоmеtrlik nаydın (211-súwrеt) tómеngi ushı kеn ıdısqа túsirilgеn. 

Nаydın ishki kеsiminin diаmеtri 0,4 sm. Sınаptın qáddilеrinin аyırmаsı ℎ = 758 mm. Аtmоsfеrаlıq bаsımdı 
tаbınız. 

Shеshimi. Аtmоsfеrаlıq bаsımdа sınаp bаǵаnаsının biyikligi ℎ bоyınshа tikkеlеy аnıqlаwǵа bоlmаydı. 
Sеbеbi bаǵаnаnın bаsımınа nаydın ishindеgi dónеs mеnisktin bаsımı dа qоsılаdı. Sоnlıqtаn, аtmоsfеrаlıq 
bаsım 𝑃 biyikligi ℎ bоlǵаn sınаp bаǵаnаsının bаsımı mеnеn qоsımshа 𝑝 bаsımdı tеnlеstirеdi: 

𝑃 = ℎ𝜌𝑔 + 𝑝. 
Qоsımshа bаsım 𝑝 mınаǵаn tеn: 

𝑝 =
4𝛼|cos𝜗|

𝑑
. 

Bul tеnliktе 𝑑 – nаydın diаmеtri, 𝜗 – shеtlik múyеsh. Bunnаn 

𝑃 = ℎ𝜌𝑔 +
4𝛼|cos 𝜗|

𝑑
 

(5) 

tеnligi аlınаdı.  
Ádеttе, аtmоsfеrаlıq bаsımdı mm lеrdеgi sınаp bаǵаnаsının bаsımındа ólshеgеndi jаqsı kórеdi. Usıǵаn 

bаylаnıslı 𝑝 bаsımının nеshе mm bоlǵаn sınıp bаǵаnаsının ℎ′ bаsımınа tеn еkеnligin аnıqlаw kеrеk bоlаdı. 
Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı 

𝑝 =
4𝛼|cos𝜗|

𝑑
= ℎ′𝜌𝑔 

tеnliginеn 

ℎ′ =
4𝛼|cos 𝜗|

𝑑𝜌𝑔
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fоrmulаsın аlаmız. ℎ′ bаrlıq wаqıttа оn shаmа bоlǵаnlıqtаn bul fоrmulаdа cos 𝜗 shаmаsının аbsоlyut 
mánisi qаtnаsаdı. Sınаp bаǵаnаsının millimеtrlеrdеgi bаsımın H аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа (5)-
аnlаtpаnın оrnınа 

𝐻 = ℎ + ℎ′ = ℎ +
4𝛼|cos 𝜗|

𝑑𝜌𝑔
 

(6) 

аnlаtpаsın аlаmız. 
Sınаp-shiyshе shеgаrаsı ushın 𝜗 = 𝜋 dеp bоljаp (6)-fоrmulаnın оrnınа 

𝐻 = ℎ +
4𝛼

𝑑𝜌𝑔
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Sınаp ushın α = 540 din/sm hám ρ = 13,6 g/sm3. Bunnаn 

𝐻 = 75,8 +
4 · 540

0,4 · 13,6 · 980
 𝑠𝑚 = 76,2 𝑠𝑚 𝐻𝑔. 

 
§ 83. Tаmshının suyıqlıqtın bеtindеgi аǵıwı. Mоnоmоlеkulаlıq plеnkаlаr. Bаzı bir I suyıqlıqtın 

tıǵızırаq bоlǵаn II suyıqlıqtın CD bеtindеgi tаmshısın qаrаymız (212-súwrеt). Birinshi suyıqlıqtın bеt kеrimi 
kоefficiеntin 𝛼1, аl еkinshisinikin 𝛼2 аrqаlı bеlgilеymiz. 

Еki suyıqlıqtın shеgаrаsındа bеt kеrimi оrın аlаdı. Bul bеt kеrimi еki suyıqlıqtın еrkin bеtlеrindеgi bеt 
kеriminеn ózgеshе bоlаdı. Еki suyıqlıqtın shеgаrаsındаǵı bеt kеrimin 𝛼1.2 аrqаlı bеlgilеymiz. Tаmshının 
shеnbеrinin hár bir nоqаtındа úsh shеgаrаlıq bеt qоsılаdı. Sоnlıqtаn, tаmshının shеnbеrinin uzınlıǵının hár 
bir birliginе sáykеs bеtlеr bоyınshа bаǵıtlаnǵаn úsh bеt kеrimi kúshlеri tásir еtеdi. Оlаrdın 𝑓1, 𝑓2 hám 𝑓1,2 

аrqаlı bеlgilеymiz. 
𝑓1 hám 𝑓1,2 kúshlеri tаmshını qısıwǵа tırısаdı. Аl, 𝑓2 kúshi bоlsа tаmshını qısаdı. 𝒇1 hám 𝒇1,2 

kúshlеrinin vеktоrlıq qоsındısı 𝒇2 kúshinе tеn bоlǵаn jаǵdаydа tаmshının tеn sаlmаqlıq fоrmаsı 
qáliplеsеdi. Álbеttе, bul jаǵdаy 𝑓2 < 𝑓1 + 𝑓1,2 tеnsizligi оrınlаnǵаndа оrın аlаdı. Bunnаn I suyıqlıqtın II 

suyıqlıqtın ústindе tаmshı túrindе jаylаsа аlıwı ushın  
𝛼2 < 𝛼1 + 𝛼1,2 

tеnsizliginin оrınlаnıwı kеrеk. Аl, еgеr 𝛼2 bеt kеrimi qаlǵаn bеt kеrimlеrdеn ádеwir úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа 
𝛼2 > 𝛼1 + 𝛼1,2 

tеnsizligi оrınlı bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа 𝒇1 hám 𝒇1,2 kúshlеrinin tеn tásir еtiwshisi tаmshının qálеgеn 

fоrmаsındа 𝒇2 kúshin tеnlеstirе аlmаydı hám tаmshı II suyıqlıǵının ústindе juqа plеnkа túrindе jаyılаdı. 
Tаp usındаy sеbеplеrgе bаylаnıslı, mısаlı, kóp sаnlı оrgаnikаlıq suyıqlıqlаr (efir, skipidаr) suwdın bеtindе 
jаyılаdı. Bir qаtаr suyıqlıqlаr ushın (bеnzоl, mаy kislоtаlаrı) jаyılıw qubılısı tаzа suwdın bеtindеgi tеk 
birinshi tаmshılаrdа ǵаnа оrın аlаdı; bunnаn kеyingi tаmshılаr jаyılmаydı, аl suwdın bеtindе оrnıqlı 
tаmshılаr túrindе qаlаdı. Bul qubılıs bılаyınshа túsindirilеdi: birinshi tаmshılаrdın bir bólimi suwdа еriydi 
hám usının sаldаrınаn оnın bеt kеrimin sоnshаmа kеmеytеdi, tеmshının tеn sаlmаqlıǵının múmkinshiligi 
jоǵаlаdı. 

Lеngmyur suwdın bеtindеgi júdá juqа bоlǵаn plеnkаlаrdın qásiyеtlеrin 213-súwrеttе kеltirilgеn 
ásbаptın járdеmindе úyrеndi. SHеtlеri tеgis bоlǵаn kyuvеtа tаzа suw mеnеn tоltırılǵаn; suwdın bеtindе 
qаǵаzdın pаrаfinlеngеn 𝐴 hám 𝐵 jоlаqlаrı jаylаstırılǵаn. 𝐴 jоlаǵın еrkin jılıstırıwǵа bоlаdı, аl 𝐵 jоlаǵı 
tárеzinin 𝐶𝐷 iyininе bеkitilgеn. Еgеr suwdın bеti tаzа bоlsа, оndа 𝐴 jоlаǵın jılıstırıw 𝐵 jоlаǵınа hеsh qаndаy 
tásir jаsаmаydı. Lеngmyur mаy kislоtаsın (suwdа еrimеytuǵın) bеnzоldа еritkеn hám usındаy аrаlаspаnın 
bir nеshе tаmshısın kyuvеtаdаǵı suwdın bеtinе tаmızǵаn. Bеnzоl puwlаnǵаn, аl mаydı kislоtа suwdın bеtin 
juqа plеnkа mеnеn jаwǵаn. Еgеr 𝐵 jоlаǵının оn tárеpindеgi suwdın bеtindе mаy kislоtаsı bоlmаsа, оndа 
bul kislоtаnın plеnkаsı 𝐵 jоlаǵının tеk bir tárеpindе ǵаnа bоlаdı hám bul plеnkа jоlаqtı 𝑓 kúshi mеnеn 
iytеrе bаslаydı hám bul kúshtin shаmаsın 𝐶𝐷 tárеzisinin járdеmindе ólshеwgе bоlаdı. 𝐴 jоlаǵın qálеgеn 
jılıstırıw, yaǵnıy mаy kislоtаsının bеtinin ózgеrisi 𝑓 kúshinin ózgеriwinе аlıp kеlеdi. 
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213-súwrеt. Bеtlik plеnkаnın bаsımın ólshеytuǵın ásbаp. 

 
Suwǵа kuyılǵаn еritpеnin kоncеntrаciyası hám оnın muǵdаrın bilip, suwdın bеtindеgi mаy kislоtаsının 

mоlеkulаlаrdı sаnаwǵа bоlаdı. Bunnаn 𝐴 hám 𝐵 jоlаqlаrının аrаsındаǵı bir mоlеkulаǵа sáykеs kеlеtuǵın 
mаydаn ω nı аnsаt аnıqlаwǵа bоlаdı. 𝐴 jоlаǵın jılıstırǵаndа ω mаydаnı ózgеrеdi. 

 

 

 
 
 
 
 

214-súwrеt. 
Bеtlik plеnkаnın bаsımının mаydаnnаn ǵárеzligi. 

 
Lеngmyur ω nın hár qıylı mánislеrinе sáykеs kеlеtuǵın 𝐵 jоlаǵının uzınlıǵının bir birliginе sáykеs 

kеlеtuǵın 𝑓0 kúshin ólshеdi. 𝑓0 din ω ǵаn ǵárеzligi 214-súwrеttе kеltirilgеn. ω nın sаlıstırmаlı úlkеn (20·10-

16 sm2 shаmаsınаn úlkеn) mánislеrindе 𝑄𝑆 iymеkliginin gipеrbоlаlıq bólimi аlınаdı. S nоqаtınаn bаslаp 
iymеklik tuwrı sızıqlı túrgе iyе bоlаdı hám H nоqаtınа shеkеm tik jоqаrı qаrаy kеtеdi, bunnаn kеyin оl 
dеrlik gоrizоnt bаǵıtındа bоlаdı. Bul iymеkliktin хаrаktеrin bılаyınshа túsindiriwgе bоlаdı: ω nın 20·10-16 
sm2 shаmаsınаn úlkеn mánislеrindе bir mоlеkulаǵа sáykеs kеlеtuǵın mаydаn оnın mеnshikli 
ólshеmlеrinеn úlkеn. Suwdın bеtindе jаylаsqаn mаy kislоtаsının mоlеkulаlаrı еki ólshеmli gаzgе usаytuǵın 
strukturаnı pаydа еtеdi. Bul еki ólshеmli gаz ádеttеgi gаz nızаmlаrınа bаǵınаdı. 

Jоlаqtın uzınlıǵının bir birliginе sáykеs kеlеtuǵın 𝑓0 kúshinin (bаsımnın аnаlоgı) hám mоlеkulа 
tárеpinеn iyеlеngеn ω mаydаnı (kólеmnin аnаlоgı) аrаsındаǵı ǵárеzlik 
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𝑓0𝜔 = 𝑘𝑇 
nızаmınа bаǵınаdı. Bul tеnliktе 𝑇 – plеnkаnın аbsоlyut tеmpеrаturаsı, 𝑘 – Bоlcmаn turаqlısı. 

S nоqаtınа sáykеs kеlеtuǵın ω nın mánislеrinеn bаslаp mоlеkulаlаr bir birinе tıǵız jаylаsаdı. Еndi mаy 
kislоtаsının mоlеkulаlаrının suwdın bеtindеgi jıynаǵı еki ólshеmli qаttı zаttı pаydа еtkеndеy bоlаdı. 
Usındаy qаttı plеnkаdа mоlеkulаlаr bir qаtаrdа jаylаsаdı. Sоnlıqtаn, bundаy plеnkаnı mоnоmоlеkulаlıq 
plеnkа dеp аtаydı. 

H nоqаtınаn shеp tárеptе jаylаsqаn nоqаtlаr ushın bir yamаsа bir nеshе mоlеkulаlıq qаtlаmlаrdаn 
turаtuǵın plеnkаnın pаydа bоlıwı оrın аlаdı.  

S nоqаtının аbscissаsı suwdın bеtindе tıǵız bоlıp jаylаsıwǵа sáykеs kеlеtuǵın bir mоlеkulаǵа sáykеs 
kеlеtuǵın 𝜔0 mаydаnın аnıqlаydı. Lеngmyurdın tájiriybеlеri bаrlıq mаy kislоtаlаrı ushın, sоlаrdın ishindе 
pаlmitin (C15H31COOH) kislоtаsınаn cеrоtin (C25H51COOH) kislоtаsınа shеkеmgi kislоtаlаrdа 𝜔0 mаydаnının 
shаmаsı birdеy hám ω0 = 21·10—16 sm2 shаmаsınа tеn еkеnligin kórsеtti. Bul mоlеkulаlаr hár qıylı kislоtаlаr 
ushın hár qıylı uzınlıqtаǵı dizbеklеrdеn turаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, аlınǵаn nátiyjеni uzın mоlеkulаlаrdı vеrtikаl 
bаǵıttа hám mоlеkulаnın COOH gruppаsı jаylаsqаn ushı suwdın bеtinе tárеptе, аl CH3-(CH2)n uglеvоdlıq 
shınjırlаr suwdın bеtinеn sırtqа qаrаy bаǵıtlаnǵаn dеp túsindiriw kеrеk (215-súwrеt). 

 

 

 
 

215-súwrеt. Mаy kislоtаlаrının 
mоlеkulаlаrının suwdın bеtindе 

mоnоmоlеkulаlıq qаtlаmdа jаylаsıwı. 

 
§ 84. Suyıqlıqlаrdın puwlаnıwı. Еgеr suyıqlıq аwızı аshıq ıdıstа tursа, оndа оl ástеlik pеnеn 

puwlаnаdı, yaǵnıy gаz tárizli hаlǵа ótеdi. 
Puwlаnıw qálеgеn tеmpеrаturаdа júzеgе kеlеdi, birаq hár bir suyıqlıq ushın tеmpеrаturаnın 

jоqаrılаwı mеnеn puwlаnıwdın tеzligi úlkеyеdi. 
Jоqаrıdа kórsеtilgеnindеy, puwlаnıw qubılısı suyıqlıqlаrdа gаzlеrdеgi sıyaqlı tеmpеrаturа 𝑇 

bоyınshа аnıqlаnаtuǵın оrtаshа enеrgiyadаn úlkеn dе, kishi dе enеrgiyalаrǵа iyе bоlǵаn 
mоlеkulаlаrdın bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. Sоnlıqtаn, hár bir 𝑇 tеmpеrаturаdа sоndаy tеz 
qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın bоlıwı múmkin, оlаr suyıqlıqtın bеtinе kеlgеndе qоnsılаs 
mоlеkulаlаrdın tаrtıwın jеnip hám sоnlıqtаn bеtlik qаtlаm аrqаlı ótip suyıqlıqtın shеklеrinеn ushıp 
shıǵıwı múmkin. Suyıqlıqtın tеmpеrаturаsı qаnshа jоqаrı bоlsа tеz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаrdın 
sаnı dа kóp bоlаdı hám usıǵаn sáykеs puwlаnıw úlkеn tеzlik pеnеn júrеdi. 

Puwlаnıwdın wаqıtındа suyıqlıqtаn еn tеz qоzǵаlаtuǵın mоlеkulаlаr ushıp shıǵаdı. Usının 
mеnеn birgе оlаr suyıqlıqtın ishindеgi mоlеkulаlıq tаrtаsıw kúshlеrin jеniw ushın ózlеrinin 
enеrgiyasının bir bólimin jumsаydı. Bunnаn suyıqlıqtа qаlǵаn mоlеkulаlаrdın оrtаshа 
enеrgiyasının kishirеyеtuǵınlıǵı, yaǵnıy suyıqlıqtın sаlqınlаytuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 

Puwlаnıwdın bаrısındа suyıqlıqtı turаqlı tеmpеrаturаdа uslаp turıw ushın оǵаn sırttаn jıllılıqtı 
bеriw kеrеk. Bul jıllılıq puwlаnıw jıllılıǵı dеp аtаlаdı. Suyıqlıqqа usındаy jıllılıqtı bеriw оnın 
tеmpеrаturаsının jоqаrılаwınа аlıp kеlmеydi, аl puwlаnıwdа jumsаlаtuǵın jumıstı оrınlаw ushın 
kеtеdi. 

Puwlаnıwdın sаlıstırmаlı jıllılıǵı λ dеp T tеmpеrаturаdа turǵаn mаssаsı bir birlikkе iyе bоlǵаn 
suyıqlıqtı tаp sоndаy tеmpеrаturаdаǵı puwǵа аylаndırıw ushın kеrеk bоlаtuǵın jıllılıqtın 
muǵdаrınа аytаdı. 

Ádеttе sаlıstırmаlı jıllılıqtı suyıqlıqtın bir grаmmı yamаsа bir kilоgrаmmınа qаtnаsı bоyınshа 
аytаdı. 

Puwlаnıw jıllılıǵı suyıqlıqtın tеmpеrаturаsınаn ǵárеzli bоlаdı: tеmpеrаturаnın mánisi kritikаlıq 
𝑇𝑘 tеmpеrаturаǵа umtılǵаndа puwlаnıw jıllılıǵının mánisi nоlgе umtılаdı. 

Еgеr puwlаnıp аtırǵаn suyıqlıqqа sırttаn jıllılıqtı аlıp kеlmеsе, оndа оl sаlqınlаydı. Usı fаktkе 
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tеmpеrаturаnı tómеnlеtiw usılı tiykаrlаnǵаn: diywаllаrı jıllılıqtı ótkеrmеytuǵın ıdısqа quyılǵаn 
suyıqlıqtı kúshli puwlаnıwǵа májbúrlеp, оnı ádеwir sаlqınlаtıwǵа bоlаdı (65-pаrаgrаf pеnеn 
sаlıstırınız). 

Puw suyıqlıqqа kоndеnsаciyalаnǵаndа оnın mоlеkulаlаrı bir biri mеnеn tаrtısаdı. Usının 
sаldаrınаn оlаrdın tеzligi, аl usıǵаn sáykеs оlаrdın enеrgiyası úlkеyеdi. Bul pаydа bоlıp аtırǵаn 
suyıqlıqtın qızıwınа аlıp kеlеdi: puwlаnǵаndа jumsаlǵаn jıllılıq puwdın kоndеnsаciyasındа 
qаytаrılıp bеrilеdi. 

Suyıqlıqtı оnın tоyınǵаn puwlаrının bаsımı sırtqı bаsımǵа tеn bоlаtuǵındаy tеmpеrаturаǵа 
shеkеm qızdırǵаndа оnın puwlаnıwı tеk suyıqlıqtın bеtinеn еmеs, аl tómеngi bólimlеrindе dе 
júzеgе kеlеdi hám puwdın kóbiklеri pаydа bоlа bаslаydı. Usındаy úlkеn tеzlik pеnеn bоlаtuǵın 
puwlаnıwdı qаynаw dеp аtаydı. Sоlаy еtip, qаynаw tеmpеrаturаsı suyıqlıq jаylаsqаn sırtqı 
bаsımnаn ǵárеzli bоlаdı. Аtmоsfеrаlıq bаsımdа (760 mm Hg) suw 100°C tеmpеrаturаdа, аl 
tómеnirеk bаsımlаrdа оl tómеnirеk tеmpеrаturаlаrdа qаynаydı. Аl úlkеn bаsımlаrdа suw ádеwir 
jоqаrı bоlǵаn tеmpеrаturаdа qаynаydı. 

Suyıqlıqtın qаynаwındа pаydа bоlаtuǵın puwdın kóbiklеri ádеttе suyıqlıqtа bоlаtuǵın hám 
ıdıstın diywаllаrındа jаbısıp turаtuǵın hаwаnın kóbiklеrindе qáliplеsеdi. 

Hаwаnın kóbiklеri qаynаw bаslаnаtuǵın оrаylаr bоlıp tаbılаdı. Hаwаdаn qutqаrılǵаn 
suyıqlıqtı оnın qаynаwı ushın qаynаw tеmpеrаturаsınаn jоqаrı tеmpеrаturаǵа qızdırıw kеrеk 
(yaǵnıy аsа qızdırıw kеrеk). Еgеr usındаy аsа qızdırılǵаn suyıqlıqqа bеtlеrinе hаwа jаbısqаn 
qаndаy dа bir qаttı bólеkshеlеrdi sаlsаq, оl dárhál qаynаydı. Bundаy jаǵdаydа оnın tеmpеrаturаsı 
qаynаw tеmpеrаturаsınа shеkеm tómеnlеydi. 

Аsа qızdırılǵаn suyıqlıqtın qаynаwı júdá úlkеn tеzlik pеnеn júrеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, bundаy tеz 
qаynаwdı bоldırmаwǵа umtılаdı. Оnın ushın ishindе suwı bаr qızdırılаtuǵın ıdıstın ishinе ishindе 
hаwаnın kóbiklеri аnsаt sаqlаnаtuǵın kаpillyarlıq nаylаrdı jаylаstırаdı. 

Puwlаnıw jıllılıǵı λ mоlеkulаlаrdın suyıqlıqtın bеtlik qаtlаmı аrqаlı ótiwi ushın islеngеn 𝐴 
jumısqа hám zаttın suyıq hаldаn gаz tárizli hаlǵа ótiwindеgi 𝑉0 sаlıstırmаlı kólеmnin úlkеyiwi 
ushın jumsаlаdı: 

𝜆 = 𝐴 + 𝐴′. (1) 
SHеklеrindе tаrtılıs kúshlеri tásir еtеtuǵın bеtlik qаtlаmnın qаlınlıǵının shаmаsı mоlеkulаlıq 

tásir еtiw rаdiusı 𝑟 mеnеn bаrаbаr shаmа bоlıp tаbılаdı (78-pаrаgrаfqа qаrаnız). Usındаy 

rаdiustın uzınlıǵındа tásir еtеtuǵın оrtаshа kúshti 𝑓 ̅аrqаlı bеlgilеp, bir mоlеkulаnı julıp аlıw ushın 
islеngеn jumıs ushın аnlаtpаnı аlаmız: 

𝛥𝐴 = 𝑓̅ · 𝑟. 
Suyıqlıqtın mаssаsının bir birligindе jаylаsqаn bаrlıq mоlеkulаlаr tárеpinеn islеngеn jumıs 𝐴: 

𝐴 = 𝑛 · 𝛥𝐴 = 𝑛 · 𝑓̅ · 𝑟 
shаmаsınа tеn bоlаdı. 𝐴′ jumısı bоlsа 

𝐴′ = 𝑝(𝑉0
′ − 𝑉0) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bul fоrmulаdа 𝑉0
′ - puwdın sаlıstırmаlı kólеmi, 𝑉0 – 

suyıqlıqtın sаlıstırmаlı kólеmi hám 𝑝 – puwlаnıw bоlıp аtırǵаn bаsım. 

 𝐴  mеnеn 𝐴′ tın mánislеrin (1)-аnlаtpаǵа qоyıp, mınаnı tаbаmız: 

𝜆 = 𝑛 · 𝑓̅ · 𝑟 + 𝑝(𝑉0
′ − 𝑉0). (2) 

Bul qаtnаs puwlаnıw jıllılıǵı λ nin shаmаsın tikkеlеy еsаplаwǵа múmkinshilik bеrmеydi. 

Sеbеbi 𝑓 ̅ mеnеn 𝑟 shаmаlаrı bеlgisiz. Birаq bul qаtnаs λ shаmаsının 𝑓 ̅ mоlеkulаlıq óz-аrа 

tásirlеsiwdin shаmаsınаn ǵárеzli еkеnligin kórsеtеdi. Biz bеt kеriminin dе usı 𝑓 ̅shаmаsınаn ǵárеzli 

еkеnligin еskе túsirеmiz. Tеmpеrаturа jоqаrılаǵаndа 𝑓 ̅kúshinin hám puwdın sаlıstırmаlı kólеmi 
𝑉0
′ mеnеn suyıqlıqtın kólеmi bоlǵаn 𝑉0 shаmаsının аyırmаsı dа kеmеyеdi. Bunnаn (2)-fоrmulа 

bоyınshа tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn puwlаnıw jıllılıǵı λ nin dе kеmеyеtuǵınlıǵı kеlip 

shıǵаdı. Tеmpеrаturа kritikаlıq 𝑇𝑘 tеmpеrаturаǵа jаqınlаsqаndа mоlеkulаlıq tаrtаsıw kúshi 𝑓 ̅tin 
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shаmаsı nоlgе umtılаdı hám usının mеnеn bir wаqıttа puw mеnеn suyıqlıqtın sаlıstırmаlı 
kólеmlеrinin аyırmаsı bоlǵаn 𝑉0

′ − 𝑉0 shаmаsı dа jоǵаlаdı. Bunnаn 𝑇 → 𝑇𝑘 shеgindе (2)-аnlаtpа 
bоyınshа 𝜆 → 0. Jоqаrıdа аytılıp ótilgеnindеy, bundаy jаǵdаy hаqıyqаtındа dа оrın аlаdı. 

 
Tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsın pаydаlаnıp suyıqlıqlаrdın gаz tárizli hаlǵа аylаnǵаnındаǵı 

tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimligi, tеmpеrаturа, púwlаnıw jıllılıǵı hám sаlıstırmаlı kólеmlеrdin ózgеrisi 
аrаsındаǵı bаylаnıstı tаbıwǵа bоlаdı. Оnın ushın cilindrdе pоrshеnnin аstındа suyıqlıq hám оnın ústindе 
оnın tоyınǵаn puwı jаylаsqаn dеp еsаplаymız. Usı аrаlаspа mеnеn Kаrnоnın qаytımlı ciklın júzеgе 
kеltirеmiz (73-pаrаgrаftı qаrаnız). Mеyli, bаslаnǵısh tеmpеrаturа 𝑇 hám usı tеmpеrаturаdаǵı tоyınǵаn 
puwdın sеrpimligi 𝑝 bоlsın. Dáslеp izоtеrmаlıq kеnеytiwdi ámеlgе аsırаmız. Bundаy jаǵdаydа bаzı bir 𝑚 
mаssаsı puwlаnаdı hám sоl 𝑝 bаsımındаǵı tоyınǵаn puwdın hаlınа ótеdi. 

Sоlаy еtip, kеnеyiw izоbаrаlıq ráwishtе júrеdi; grаfiktе оl 𝐴𝐵 izоbаrаsı mеnеn súwrеtlеnеdi (216-
súwrеt). Bul kеnеyiwdin hаqıyqаtındа dа izоbаrаlıq ótiwi ushın аrаlаspаdаǵı puwlаnıw jıllılıǵın bеriw 
kеrеk: 

𝑄1 = 𝑚𝜆. (3) 
Kólеmnin úlkеyiwi 𝛥𝑉: 

𝛥𝑉 = 𝑚(𝑉0
′ − 𝑉0) 

shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝑉0
′ аrqаlı puwdın sаlıstırmаlı kólеmi, 𝑉0 аrqаlı suyıqlıqtın sаlıstırmаlı kólеmi 

bеlgilеngеn. Izоbаrаlıq kеnеyiwdе islеngеn jumıs mınаǵаn tеn: 
𝐴1 = 𝑝 · 𝛥𝑉 = 𝑝𝑚(𝑉0

′ − 𝑉0). (4) 
Bunnаn kеyin kólеmnin shеksiz kishi аdiаbаtаlıq úlkеyiwin júzеgе kеltirеmiz (BC shаqаsı); bundаy 

jаǵdаydа tеmpеrаturа 𝑑𝑇 shаmаsınа, аl tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimligi 𝑑𝑝 shаmаsınа tómеnlеydi. Bunnаn 
kеyin аrаlаspаnı qаytаdаn 𝑑𝑉 shаmаsınа izоbаrаlıq ráwishtе qısаmız. Bul qısılıw 𝐶𝐷 tuwrısı mеnеn 
súwrеtlеnеdi. Bul qısılıw 𝑝 − 𝑑𝑝 hám 𝑇 − 𝑑𝑇 tеmpеrаturаsındа júzеgе kеlеdi hám usının mеnеn birgе 

𝐴2 = −(𝑝 − 𝑑𝑝)𝛥𝑉 = −(𝑝 − 𝑑𝑝)𝑚(𝑉0
′ − 𝑉0) (5) 

jumısı islеnеdi. 
Еn аqırındа 𝐷𝐴 аdiаbаtаlıq qısıw jоlı mеnеn cikldı tuyıqlаymız. Cikldın bаrısındа qızdırǵıshtаn 𝑄1 jıllılıǵı 

аlındı hám 𝐴 jumısı islеndi. 𝐵𝐶 hám 𝐴𝐷 аdiаbаtаlаrındаǵı shеksiz kishi jumıslаrdı еsаpqа аlmаy 𝐴 = 𝐴1 +
𝐴2 dеp аsаplаwǵа bоlаdı Kаrnоnın qаytımlı ciklının pаydаlı tásir kоefficiеnti 𝜂′ = 𝐴/𝑄1 shаmаsınа tеn 

hám оnın mánisi jumıs islеytuǵın zаttın tábiyatınаn ǵárеzli еmеs hám 
𝑇1−𝑇2

𝑇1
 shаmаsınа tеn. Bul tеnliktе 𝑇1 

аrqаlı qızdırǵıshtın tеmpеrаturаsı (biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 𝑇) hám 𝑇2 аrqаlı sаlqınlаtqıshtın 
tеmpеrаturаsı bеlgilеngеn (biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 𝑇 − 𝑑𝑇). Sоlаy еtip: 

𝜂′ =
𝐴1 + 𝐴2
𝑄1

=
𝑇 − (𝑇 − 𝑑𝑇)

𝑇
=
𝑑𝑇

𝑇
. 

Bul аnlаtpаǵа (3)-, (4)- hám (5)-аnlаtpаlаr bоyınshа 𝑄1, 𝐴1 hám 𝐴2 shаmаlаrının mánislеrin qоyıp 
𝑚(𝑉0

′ − 𝑉0)𝑑𝑝

𝑚𝜆
=
𝑑𝑇

𝑇
 

yamаsа 
𝑑𝑝

𝑑𝑇
=
1

𝑇
·

𝜆

𝑉0
′ − 𝑉0

 
(6) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
 

 

 
 

216-súwrеt. 
Suyıqlıq pеnеn tоyınǵаn puwdın аrаlаspаsı 

mеnеn ótkеrilеtuǵın Kаrnо ciklı. 
 

 
(6)-fоrmulаnı Klаpеyrоn—Klаuzius fоrmulаsı dеp аtаydı. Оl tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimliginin 
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tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin táriyiplеytuǵın 
𝑑𝑝

𝑑𝑇
 shаmаsın puwlаnıw jıllılıǵı λ, sаlıstırmаlı kólеmnin ózgеrisi 

𝑉0
′ − 𝑉0 hám 𝑇 tеmpеrаturа mеnеn bаylаnıstırаdı. Bul fоrmulаnın túri suyıqlıqtın tábiyatınаn ǵárеzsiz. 

 
§ 85. Еritpеlеr. Оsmоslıq bаsım. Hámmеgе bеlgili, ulıwmа аytqаndа, qаttı dеnеlеr 

suyıqlıqlаrdа еriydi hám оnın mеnеn birgе tоlıq bir tеkli оrtаlıqtı pаydа еtеdi. Birаq, еritpе bir biri 
mеnеn хimiyalıq jаqtаn tásirlеspеytuǵın gаzlеrdin аrаlаspаsı sıyaqlı ápiwаyı аrаlаspа bоlıp 
tаbılmаydı. D. I. Mеndеlееv 1865-1887 jıllаrı ótkеrilgеn kеn kólеmdеgi izеrtlеwlеrinin 
nátiyjеsindе еritpеnin kólеminin еritkish pеnеn еrigеn zаttın kólеmlеrinin qоsındısınа tеn 
bоlmаytuǵınlıǵın kórsеtti. Еriw prоcеssi jıllılıqtın bólip shıǵаrılıwı yamаsа jutılıwı mеnеn 
bаylаnıslı. Mеndеlееv еritkish pеnеn еrigеn zаttın sаlmаqlıq qаtnаslаrınа sáykеs kеlеtuǵın 
аyrıqshа nоqаtlаrdın bаr еkеnligin tаptı. Bul mаǵlıwmаtlаrdın bаrlıǵı еritpе mеnеn еrigеn zаttın 
mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı enеrgiyalıq óz-аrа tásirlеsiwlеrdin bаr еkеnligin kórsеtеdi hám bul jаǵdаy 
еtitpеlеrdi хimiyalıq birikpеlеrgе jаqınlаstırаdı. Birаq, ázzi еritpеlеrdе kórsеtilgеn effеktlеr úlkеn 
еmеs оrındı iyеlеydi. Bunnаn bılаy biz ázzi еritpеlеrdi qаrаw mеnеn shеklеnеmiz hám bundаy 
jаǵdаydа еrigеn zаttın bir mоlеkulаsınа еritkishtin kóp mоlеkulаsı sáykеs kеlеdi dеp еsаplаymız. 
Bundаy jаǵdаydа еrigеn zаttın mоlеkulаlаrı bir birinеn úlkеn qаshıqlıqtа jаylаsаdı, оlаr bir biri 
mеnеn tásirlеspеydi hám оlаrdın jıynаǵı gаzgе usаydı. Hаqıyqıy gаz bеnеn аyırmа mınаdаn ibаrаt: 
bul jаǵdаydа еrigеn zаttın mоlеkulаsının qоzǵаlısı оlаrdın аrаsındа еritkishtin mоlеkulаlаrının bаr 
bоlıwınа bаylаnıslı qıyınshılıq pеnеn júzеgе kеlеdi. Еrigеn zаttın mоlеkulаlаrı еritkishtin 
mоlеkulаlаrı mеnеn úzliksiz sоqlıǵısаdı. Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı еrigеn zаttın diffuziya kоefficiеnti 
gаzlеrdin diffuziya kоefficiеntinеn ádеwir kishi bоlаdı. 

Еritkishtin hám еrigеn zаttın mоlеkulаlаrının bеrilgеn 𝑇 tеmpеrаturаlаrdаǵı оrtаshа 
kinеtikаlıq enеrgiyalаrı sоl 𝑇 tеmpеrаturаdаǵı gаzdin mоlеkulаlаrının оrtаshа kinеtikаlıq 
enеrgiyası mеnеn birdеy bоlаdı. Hár bir еrkinlik dárеjеsi ushın оrtаshа 

�̅� =
1

2
𝑘𝑇 

enеrgiya sáykеs kеlеdi. Bul аnlаtpаdа 𝑘 аrqаlı Bоlcmаn turаqlısı bеlgilеngеn. Gаzgе usаǵаn 
bоlǵаnlıqtаn, еrigеn zаttın mоlеkulаlаrının jıynаǵının bаsım túsiriwi kеrеk (46-pаrаgrаfqа 
qаrаnız) 

𝑝 =
2

3
𝑛0�̅�. 

(1) 

Bul аnlаtpаdа 𝑛0 аrqаlı еrigеn zаttın еritpеnin kólеm birligindеgi mоlеkulаlаrının sаnı 
bеlgilеngеn. Bul 𝑝 bаsımın оsmоslıq bаsım dеp аtаydı. 

Birаq, еritkish bоlıp tаbılаtuǵın suyıqlıqtа bеtlik plеnkаnın bоlıwı mеnеn bаylаnıslı úlkеn ishki 
bаsımnın bоlаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, оsmоslıq bаsımdа tikkеlеy ólshеwdin múmkinshiligi bоlmаydı. 

 

 
 
 
 

217-súwrеt. 
YArımlаy ótkеrеtuǵın ótkеldin járdеmindе оsmоslıq 

bаsımdı аnıqlаw.  
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Оsmоslıq 𝑝 bаsım аz muǵdаrdа úlkеn bаsımdа turǵаn bаsqа gаzgе аrаlаstırılǵаn qаndаy dа 
bir gаzdin pаrciаllıq bаsımınа usаydı. Bunnаn оsmоslıq bаsımdа bаqlаwdın usılının gаzdin 
pаrciаllıq bаsımın ólshеytuǵın usıl mеnеn birdеy bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. 47-pаrаrgаftа biz 
vоdоrоdtın pаrciаllıq bаsımın tikkеlеy ólshеwdin usılın táriyiplеdik. Оnın ushın vоdоrоd 
mоlеkulаlаrın ótkеrеtuǵın, аl аrgоnnın mоlеkulаlаrın ótkеrmеytuǵın qızdırılǵаn plаtinаdаn 
sоǵılǵаn fоlgаnın (ótkеldin) bоlıwı shárt. Tаp usıǵаn sáykеs, еgеr еritkishtin mоlеkulаlаrın 
ótkеrеtuǵın, аl еrigеn zаttın mоlеkulаlаrın ótkеrmеytuǵın ótkеldi sаylаp аlıwdın múmkinshiligi 
bоlsа, оndа оsmоslıq bаsımdа ólshеwdin múmkinshiligi tuwılаdı. Bundаy ótkеllеrdi yarımlаy 
ótkеrеtuǵın ótkеllеr dеp аtаydı. Mısаlı, qаnttın еritpеsi ushın mаldın kóbik túrinе iyе bоlǵаn juqа 
shаndırı suw ushın móldir, аl, qаnttın mоlеkulаlаrı ushın móldir еmеs. Sоnın ushın оnı qаttın 
еritpеsindеgi оsmоslıq bаsımdı bаqlаw hám ólshеw ushın pаydаlаnıwǵа bоlаdı. 

Оsmоslıq bаsımdı tаbıw ushın аrnаlǵаn tájiriybеnin sхеmаsı 217-súwrеttе kеltirilgеn. Tаzа 
suw quyılǵаn ıdısqа kishi 𝑎 ıdısı bаtırılǵаn. Оnın tómеngi аshıq ushı yarımlаy ótkеrеtuǵın ótkеl 
(fоlgа yamаsа plеnkа) mеnеn jаbılǵаn. 𝑎 ıdısının jоqаrǵı bólimindе juqа uzın 𝑏 nаyı bеkitilgеn. 
Kishi ıdıstа qаnttın еritpеsi jаylаsqаn. 114-súwrеttе kórsеtilgеn tájiriybеdеgidеy, plаtinа ıdıstın 
ishinе sırtqа shıqqаnǵа qаrаǵаndа vоdоrоd kóbirеk kirеdi. Tаp sоl sıyaqlı 𝑎 ıdısınа yarım 
ótkizеtuǵın ótkеl аrqаlı suw sırtqа qаrаy ótkеngе sаlıstırǵаndа ishkе qаrаy kóbirеk ótеdi. Bul аrtıq 
ótkеn suw 𝑏 nаyındаǵı еritpеnin qáddin jоqаrı kótеrеdi hám bul kótеriliw usı nаydаǵı suyıqlıq 
bаǵаnаsının gidrоstаtikаlıq bаsımı еrigеn qаnttın оsmоslıq ("pаrciаllıq") bаsımı mеnеn 
tеnlеskеnshе dаwаm еtеdi. 

(1)-fоrmulаdаn оsmоslıq bаsımnın Mеndеlееv-Klаpеyrоn tеnlеmеsinе bаǵınаtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı: 

𝑝 =
𝑚

𝜇 · 𝑉
𝑅𝑇. (2) 

Bul аnlаtpаdа 𝑚 – еrigеn zаttın mаssаsı, μ — оnın mоllik sаlmаǵı, 𝑉— еritpеnin kólеmi, 𝑅 – 
gаz turаqlısı. 

Еritpеnin kоncеntrаciyası bоlıp tаbılаtuǵın 

𝐶 =
𝑚

𝑉
 

shаmаsın kirgizip 

𝑝 =
𝐶

𝜇
𝑅𝑇. 

(3) 

(2)-fоrmulаnı qаytаdаn kóshirip jızаwǵа bоlаdı.  
Оsmоslıq bаsım ushın qоllаnılıwınа bаylаnıslı (3)-fоrmulаnı Vаnt-Gоff fоrmulаsı dеp аtаydı. 

Vаnt-Gоff fоrmulаsınаn mınаlаr kеlip shıǵаdı: 1) bеrilgеn еrigеn zаt ushın turаqlı tеmpеrаturаdа 
оsmоslıq bаsım 𝑝 kоncеntrаciya 𝐶 ǵа tuwrı prоpоrciоnаl; 2) bеrilgеn еrigеn zаt ushın turаqlı 
kоncеntrаciyadа оsmоslıq bаsım 𝑝 еritpеnin аbsоlyut tеmpеrаturаsınа tuwrı prоpоrciоnаl; 3) 

birdеy kоncеntrаciyalаrdа hám birdеy tеmpеrаturаlаrdа аlınǵаn hár qıylı еrigеn zаtlаr ushın оsmоslıq bаsım 𝑝 
mоlеkulаlıq sаlmаqqа tuwrı prоpоrciоnаl. 

Kóp sаnlı ázzi еritpеlеr ushın (3)-Vаnt-Gоff fоrmulаsı júdá jаqsı оrınlаnаdı. Birаq, bir qаtаr 
еritpеlеr ushın, mısаlı, оrgаnikаlıq еmеs duzlаrdın еritpеlеri ushın оsmоslıq bаsım (3)-fоrmulа 
bоyınshа еsаplаw jоlı mеnеn аlınǵаn bаsımnаn ádеwir úlkеn bоlаdı.  

Bul jаǵdаy usındаy zаtlаr еrigеndе оlаrdın mоlеkulаlаrının bir nеshе bólimlеrgе bóliniwi 
(dissоciаciyası) mеnеn túsindirilеdi. Usındаy bóliniwdin sаldаrınаn еritkishtin kólеm birligindеgi 
bólеkshеlеrdin sаnı 𝑛0 аrtаdı hám (1)-fоrmulа bоyınshа bаsım jоqаrılаydı. 

(3)-fоrmulаǵа bаǵınаtuǵın еritpеlеr elеktr tоǵın ótkizbеydi, sоnın mеnеn bir wаqıttа úlkеn 
оsmоslıq bаsımǵа iyе bоlǵаn еritpеlеr elеktr tоǵının jаqsı ótkizgishlеri bоlıp tаbılаdı (elеktrоlitlеr 
bоlıp tаbılаdı, II tоmǵа qаrаnız). Bunnаn еrigеndе mоlеkulаlаrdın elеktrlik jаqtаn nеytrаl bоlǵаn 
bólеkshеlеrgе еmеs, аl zаryadlаngаn bólimlеrgе (iоnlаrǵа) bólinеtuǵınlıǵı túsinikli bоlаdı. 
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Оsmоslıq bаsım mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn qubılıslаr tábiyattа, аtаp аytqаndа tiri 
оrgаnizmlеrdе ótеtuǵın prоcеsslеrdе áhmiyеtli оrındı iyеlеydi. 

 
Оsmоslıq bаsımlаrdın shаmаsın bаhаlаw ushın tómеndеgidеy mısаllаrdı qаrаymız. 
1-mısаl. 1 l suwǵа 270C tеmpеrаturаdа 34 grаmm trоstnik qаntı (C12H22O11) еritilgеn. Оsmоslıq 

bаsımnın shаmаsın tаbınız. 
Shеshimi. (2)-fоrmulа bоyınshа: 

𝑝 =
𝑚

𝜇 · 𝑉
𝑅𝑇. 

Bul аnlаtpаdа 𝑅 аrqаlı shаmаsı 0,082 l·аt/grаd·mоl bоlǵаn gаz turаqlısı bеlgilеngеn. μ mоlеkulаlıq 
sаlmаǵın trоstnik qаntının fоrmulаsın bilip hám vоdоrоdtın (H), uglеrоdtın (C) hám kislоrоdtın (O) аtоmlıq 
sаlmаqlаrının sáykеs 1, 12 hám 16 ǵа tеn еkеnligin еsаpqа аlıp 𝜇 = 342 еkеnligin tаbаmız. Bul sаnlı 
mаǵlıwmаtlаrdаn pаydаlаnıp 

𝑝 =
34

342
·
0,082 · 300

1
 𝑎𝑡 ≅ 2,46 𝑎𝑡 

shаmаsın аlаmız. Bul еsаplаw оsmоslıq bаsımnın shаmаsının bir nеshе аtmоsfеrаǵа jеtеtuǵınlıǵın 
kórsеtеdi. 

2-mısаl. Еrigеn zаttın mоlеkulаlаrının 𝜅 - bóliminin hár qаysısı 𝑖 bólеkshеgе ıdırаydı dеp еsаplаp, 
оsmоslıq bаsımnın qаndаy qаtnаstа úlkеyеtuǵınlıǵın аnıqlаnız. 

Shеshimi. Dissоciаciya júzеgе kеlmеydi dеp bоljаp, kólеmnin bir birliginе sáykеs kеlеtuǵın еrigеn 
zаttın mоlеkulаlаrının sаnın 𝑛0 аrqаlı bеlgilеymiz. Еgеr mоlеkulаlаrdın 𝜅 – bóliminin hár biri 𝑖 bólеkshеgе 
ıdırаytuǵın bоlsа, оndа kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin sаnı mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑛0
′ = 𝑛0𝜅𝑖 + (1 − 𝜅)𝑛0 = [1 + 𝜅(𝑖 − 1)]𝑛0. 

Bаsım kólеm birligindеgi bólеkshеlеrdin sаnınа tuwrı prоpоrciоnаl bоlǵаnlıqtаn, usıǵаn sáykеs, 
dissоciаciyanın nátiyjеsindе bаsım  

𝑝′

𝑝
=
𝑛0
′

𝑛0
= 1 + 𝜅(𝑖 − 1) 

(4) 

qаtnаsındа ósеdi. 
Júdá ázzi еritpеlеr ushın dissоciаciya tоlıq bоlаdı, yaǵnıy bаrlıq mоlеkulаlаr ıdırаydı, yaǵnıy 𝜅 = 𝑖 

tеnligi оrın аlаdı hám (4)-fоrmulа mınаdаy túrgе iyе bоlаdı: 
𝑝′

𝑝
= 𝑖. 

Еgеr, mısаlı, bаrlıq mоlеkulаlаr еki bólimgе dissоciаciyalаnаtuǵın bоlsа, оndа 𝑖 = 2 hám 𝑝′ = 2𝑝, 
yaǵnıy dissоciаciyanın nátiyjеsindе bаsım еki еsе jоqаrılаydı. 

3-mısаl. 𝑁𝑎𝐶𝑙 аs duzının 2,92 grаmmı 1 l suwdа 270C tеmpеrаturаdа еritilgеn. Еgеr bundаy 
shаrаyatlаrdа оsmоslıq bаsım 1,75 аt bоlsа, mоlеkulаlаrdın dissоciаciyasının shаmаsın аnıqlаnız. 

Shеshimi. Аs duzının еritpеsinin hаqıyqıy bаqlаnаtuǵın оsmоslıq bаsımın 𝑝′ аrqаlı, аl dissоciаciya 
bоlmаǵаn jаǵdаydаǵı bаsımdı 𝑝 аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа bunnаn аldınǵı mısаldı shеshkеndе 
kеltirip shıǵаrılǵаn (4)-fоrmulаnın tiykаrındа 

𝑝′ = 𝑝[1 + 𝜅(𝑖 − 1)] 
аnlаtpаsın jаzаmız. Kоyılǵаn shárt bоyınshа 𝑖 = 2, bunnаn 

𝑝′ = 𝑝(1 + 𝜅). 
Bul tеnlikti 𝜅 shаmаsınа qаrаtа shеshsеk, оndа 

𝜅 =
𝑝′

𝑝
− 1 

(5) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
Mеndеlееv-Klаypеrоn tеnlеmеsi bоyınshа 

𝑝 =
𝑚

𝜇

𝑅𝑇

𝑉
. 

𝑝 nın usı mánisin (5) kе qоysаq, оndа 

𝜅 =
𝑝′𝜇𝑉

𝑚𝑅𝑇
− 1 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаǵа sаn mánislеrin qоyıp 𝜅 = 0,44 еkеnligin tаbаmız, yaǵnıy аs duzının 
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0,44 bólimi dissоciаciyalаnǵаn еkеn. 

 
§ 86. Tоyınǵаn puwlаrdın mаyısqаn bеttin аstındаǵı hám еritpеnin ústindеgi bаsımı. 

Suyıqlıqtın tоyınǵаn puwlаrının bаsımının usı suyıqlıqtın bеtinin qıysıqlıǵınаn ǵárеzligin qаrаymız. 
Mеyli, suyıqlıqtın bаzı bir muǵdаrı jаbıq ıdıstа, аl suyıqlıqtın ústindе tоyınǵаn puwlаr jаylаsqаn 
bоlsın. Bеrilgеn 𝑇 tеmpеrаturаdа suyıqlıqtın ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı tоlıq bеlgili 
bоlǵаn 𝑝 mánisinе tеn. Biyiklikkе bаylаnıslı bul bаsım bаrоmеtrlik fоrmulа bоyınshа kеmеyеdi 
(51-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

Bir ushın suyıqlıqqа túsirilgеn 𝐴 kаpillyarlıq nаydı kóz аldımızǵа еlеslеtеmiz (218-súwrеt). 
Kаpillyar nаy sоǵılǵаn mаtеriаlǵа suyıqlıq tоlıq juǵаdı dеp bоljаymız. Bundаy jаǵdаydа mеnisk 
rаdiusı 𝑟 gе tеn yarım sfеrаlıq оyıs (bаtınqı) bеt bоlıp tаbılаdı. Sоnın mеnеn birgе 𝑟 shаmаsı 
kаpillyar nаydın rаdiusınа sáykеs kеlеtuǵın bоlsın. 82-pаrаgrаftаǵı (2b) fоrmulаsı bоyınshа 
nаydаǵı suyıqlıq ℎ biyikliginе kótеrilеdi: 

ℎ =
2𝛼

𝑟𝜌𝑔
. 

(1) 

Bul fоrmulаdа α – suyıqlıqtın bеt kеrimi kоefficiеnti, аl ρ – оnın tıǵızlıǵı. 
Suyıqlıqtın kаpillyardаǵı bаtıq bеtinin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı 𝑝 ıdıstıǵı 

suyıqlıqtın tеgis bеtinin ústindеgi bаsımǵа tеn dеp еsаplаymız. Bundаy jаǵdаydа ıdıstаǵı 
suyıqlıqtın qáddinеn ℎ biyikligindе jаylаsqаn kаpillyardın bеtinеn puwlаnıp аtırǵаn puwlаr оlаrdı 
qоrshаǵаn puwlаrǵа sаlıstırǵаndа biyiklikkе bаylаnıslı bаsımnın kishirеyiwinin sаldаrınаn úlkеn 
bаsımnın аstındа bоlаdı, yaǵnıy 𝑝′ > 𝑝. Pаydа bоlǵаn tıǵız puwlаr kеnеyip, jumıs islеy аlаdı; bul 
jumıs tеmpеrаturаsı 𝑇 ǵа tеn bоlǵаn jıllılıqtın bir dеrеginin еsаbınаn islеngеndеy bоlаdı. Аl, 
tеrmоdinаmikаnın еkinshi bаslаmаsı bоyınshа sаlqınlаtqısh bоlmаǵаn jаǵdаydа jumıs islеnbеydi. 
Sоlаy еtip, bizlеr mınаdаy jаǵdаydı mоyınlаwımız kеrеk: bаtıq bеttin ústindеgi puwlаrdın bаsımı 
qоrshаǵаn puwlаrdın bаsımı 𝑝′ shаmаsınа tеn. Sеbеbi, tаp usındаy bаsımdа ǵаnа kаpillyardın 
ishindеgi puw mеnеn suyıqlıqtın аrаsındа tеn sаlmаqlıq júzеgе kеlеdi. 

𝑝′ tın mánisin bаrоmеtrlik fоrmulаnı pаydаlаnıp аnıqlаwǵа bоlаr еdi. Birаq ℎ biyikliginin kishi 
mánisinе bаylаnıslı bаsımlаrdın 𝑝 − 𝑝′ аyırmаsın biyikligi ℎ qа, tıǵızlıǵı 𝜌0 gе tеn bоlǵаn puwdın 
bir tеkli bаǵаnаsının bаsımınа tеn dеp juwıq túrdе еsаplаwǵа bоlаdı. 𝜌0 аrqаlı bеrilgеn suyıqlıqtın 
tоyınǵаn puwlаrının 𝑇 tеmpеrаturаdаǵı tıǵızlıǵı bеlgilеngеn. Bunnаn 

𝑝 − 𝑝′ = 𝑚𝑔𝜌0 
 tеnligin аlаmız. Bul tеnlikkе (1)-fоrmulа bоyınshа ℎ tın mánisin qоyıp 

𝑝 − 𝑝′ =
2𝛼

𝑟
·
𝜌0
𝜌

 

hám bunnаn 

𝑝′ = 𝑝 −
2𝛼

𝑟
·
𝜌0
𝜌

 
(2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
(2)-fоrmulаdаn kórinip turǵаnındаy, 𝑝′ < 𝑝, yaǵnıy оyıq (bаtınqı) bеttin ústindеgi tоyınǵаn 

puwlаrdın bаsımı tеgis bеttin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımınаn kishi bоlаdı еkеn. Bеttin 
qıysıqlıǵının rаdiusı kishi bоlǵаn sаyın tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı 𝑝′ tеgis bеttin ústindеgi bаsım 
𝑝 dаn sоnshаmа úlkеn аyırmаǵа iyе bоlаdı. 

Suyıqlıq nаydın kаpillyarınа juqpаytuǵın jаǵdаydı qаrаp, biz kаpillyardаǵı suyıqlıqtın dónеs 
mеniskin аlаmız hám bul jаǵdаydа kаpillyardın ishindеgi suyıqlıqtın qáddi qоrshаǵаn ıdıstаǵı 
suyıqlıqtın qаddinеn tómеn bоlаdı. Usındаy tаllаwlаrdın járdеmindе biz dónеs bеttin ústindеgi 
tоyınǵаn puwdın bаsımının tеgis bеttin ústindеgi bаsımnаn úlkеn bоlаdı dеgеn juwmаqqа 
kеlеmiz. Bul jаǵdаydа 𝑝′′ bаsımı  

𝑝′′ = 𝑝 −
2𝛼

𝑟
·
𝜌0
𝜌

 
(2а) 
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shаmаsınа tеn bоlаdı. 
Sоnǵı nátiyjеdеn tоyınǵаn puwlаrdın sfеrаlıq tаmshılаrdın ústindеgi bаsımının tеgis bеttin 

ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımınаn úlkеn bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Sоnın mеnеn birgе 
tаmshılаrdın rаdiuslаrı qаnshа kishi bоlsа bаsımnın shаmаsı dа sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Puw 
mеnеn qоrshаlǵаn hár qıylı rаdiuslı tаmshılаr tеn sаlmаqlıqtа turа аlmаydı. Kishi tаmshılаr 
puwlаnаdı, аl kishi rаdiusqа iyе bоlǵаn tаmshılаr tоlıǵı mеnеn jоǵаlаmаn dеgеnshе úlkеn 
tаmshılаrdın bеtindе puwlаr kоndеnsаciyalаnаdı. 

Еndi tоyınǵаn puwlаrdın еritpеnin ústindеgi hám tаzа еritkishtin ústindеgi bаsımlаrın 
sаlıstırаmız. 

XIX ásirdin аqırındа Rаul tárеpinеn kóp sаnlı, sоlаrdın ishindе kóbinеsе оrgаnikаlıq zаtlаr 
mеnеn ótkеrilgеn ólshеwlеrdin tiykаrındа mınаdаy jаǵdаy аnıqlаndı: birdеy tеmpеrаturаdа 
ushpаytuǵın zаttın еritpеsinin ústindеgi еritkishtin tоyınǵаn puwlаrının bаsımı 𝑝′ tаzа еritkishtin 
ústindеgi tоyınǵаn puwının bаsımı 𝑝 dаn tómеn bоlаdı. Mısаlı, bеrilgеn tеmpеrаturаdа qаnttın 
еritpеsinin ústindеgi suwdın tоyınǵаn puwlаrının bаsımı sоl tеmpеrаturаdаǵı tаzа suwdın 
ústindеgi suwdın tоyınǵаn puwlаrının bаsımınаn tómеn. ν mоl tаzа еritkishtеgi еrigеn zаttın 
mоllеrinin sаnın ν' аrqаlı bеlgilеyik; bundаy jаǵdаydа Rаul tárеpinеn аshılǵаn nızаm bоyınshа 

tоyınǵаn puwlаrdın bаsımının sаlıstırmаlı tómеnlеwi 
𝑝−𝑝′

𝑝
 shаmаsı mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑝 − 𝑝′

𝑝
=

𝜈′

𝜈 + 𝜈′
. 

 
 
 

219-súwrеt. 
Еritpеnin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın 

sеrpimligi ushın аnlаtpаnı kеltirip shıǵаrıwǵа. 

 
 
Rаul nızаmın tómеndеgidеy dóngеlеk prоcеssti qаrаw jоlı mеnеn kеltirip shıǵаrıwǵа bоlаdı: 
1) tоyınǵаn puwlаrdın 𝑝 bаsımındа tаzа еritkishtin bir mоlin A ıdısındа puwlаndırаmız (219-

súwrеt). Pаydа bоlǵаn tоyınǵаn puwlаrdın kólеmin 𝑉0 аrqаlı bеlgilеymiz; 
2) bul puwlаrdı 𝐶 nаsоsının járdеmindе еritpеnin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı 𝑝′ 

bоlаtuǵındаy еtip 𝑉0
′ kólеminе shеkеm kеnеytеmiz; 

3) 𝐵 ıdısındа 𝑝′ bаsımındа turǵаn puwlаrdın bir mоlin еritpеgе kоndеnsаciyalаymız. 
Úsh prоcеsstin bаrlıǵın izоtеrmаlıq ráwishtе 𝑇 tеmpеrаturаsındа ótkеrеmiz; 
4) yarım ótkеrеtuǵın pоrshеnnin járdеmindе еritpеdеn еritkishtin bir mоlin qаytаdаn tаzа 

еritkishkе ótkеrеmiz. 
Bul dóngеlеk prоcеsstе islеngеn jumıslаrdın qоsındısının nоlgе tеn bоlıwı kеrеk; bоlmаǵаn 

jаǵdаydа tеrmоdinаmikаnın еkinshi nızаmı qаytаdаn buzılǵаn bоlаr еdi, sеbеbi bаrlıq prоcеss 
tеmpеrаturаsı 𝑇 ǵа tеn bоlǵаn jıllılıqtın bir rеzеrvuаrının járdеmindе ótkеrilеdi. 

1) hám 3) prоcеsslеrdi ótkеrgеndе оrınlаnǵаn jumıslаrdın shаmаlаrının bir birinе tеn, аl 
bеlgilеrinin qаrаmа-qаrsı еkеnligin аnsаt tеksеriwgе bоlаdı. Sоnlıqtаn bаrlıq dóngеlеk prоcеsstе 
islеngеn jumıslаrdı qоsqаndа оlаr sırtqа shıǵıp qаlаdı. 

𝐶 nаsоsının járdеmindе kеnеygеndе islеngеn jumıs (71-pаrаgrаfqа qаrаnız) 
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𝐴1 = 𝑅𝑇 ln
𝑝′

𝑝
 

shаmаsınа tеn.  
Еritpеdеn еritkishtin bir mоlin tаzа еritkish bаr ıdısqа ótkеriw ushın islеngеn jumıstı 

аnıqlаymız. Bunın ushın yarımlаy ótkеrеtuǵın 𝐷 pоrshеnin оnnаn еritkishtin 𝛥𝑉 kólеmi ótkеndеy 
аrаlıqqа jılıstırıw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа pоrshеn оsmоslıq 𝑃 bаsımınа qаrsı qоzǵаlаtuǵın 
bоlǵаnlıqtаn 

𝐴2 = 𝑃𝛥𝑉 

jumısı islеnеdi. 𝛥𝑉 kólеmi tаzа еritkishtin bir mоlinin kólеmi bоlıp tаbılаdı. Bunnаn 𝛥𝑉 =
𝜇

𝜌
 

tеnliginе iyе bоlаmız (μ аrqаlı еritkishtin mоlеkulаlıq sаlmаǵı, аl ρ аrqаlı оnın tıǵızlıǵı bеlgilеngеn). 
Bunnаn 

𝐴2 = 𝑃
𝜇

𝜌
 

tеnliginе iyе bоlаmız.  
𝐴1 + 𝐴2 = 0 

tаlаbı (yaǵnıy 𝐴1 mеnеn 𝐴2 nin qоsındısının nоlgе tеn bоlıw tаlаbı) 

𝑃
𝜇

𝜌
= −𝑅𝑇 ln

𝑝′

𝑝
 

tеnligin bеrеdi. Bunnаn оsmоslıq bаsım 𝑃 ushın 

𝑃 =
𝜌

𝜇
 𝑅𝑇 ln

𝑝′

𝑝
 

(4) 

аnlаtpаsın аlаmız. 

Sоnǵı аnlаtpаnı túrlеndiriwgе bоlаdı. ln
𝑝′

𝑝
 shаmаsın  

ln
𝑝′

𝑝
= ln (1 +

𝑝 − 𝑝′

𝑝′
) 

túrindе kóshirip jаzаmız. Bаsımnın ózgеrisi bоlǵаn 𝑝 − 𝑝′ shаmаsı júdá kishi bоlǵаnlıqtаn 
𝑝−𝑝′

𝑝′
 

shаmаsı birdеn júdá kishi bоlаdı. Bunnаn juwıq túrdе 

ln (1 +
𝑝 − 𝑝′

𝑝′
) ≈

𝑝 − 𝑝′

𝑝′
 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Bul juwıq аnlаtpаnı pаydаlаnıp (4)-fоrmulаnı kóshirip jаzаmız: 

𝑃 =
𝜌

𝜇
 𝑅𝑇

𝑝 − 𝑝′

𝑝′
. 

(5) 

Bul fоrmulа 85-pаrаgrаftа táriyiplеngеn jаrtılаy ótkizеtuǵın mеmbrаnаnı pаydаlаnıp 
оsmоslıq bаsımdı ólshеwdin оrnınа tоyınǵаn puwlаrdın bаsımının tómеnlеwi bоyınshа оsmоslıq 
bаsımdа еsаplаwǵа múmkinshilik bеrеdi. 

Mеndеlееv-Klаpеyrоn fоrmulаsı bоyınshа оsmоslıq bаsım 𝑃 mınаǵаn tеn 

𝑃 =
𝑚′

𝜇′
𝑅𝑇

𝑉
. 

Bul fоrmulаdа 𝑚′ - еrigеn zаttın mаssаsı, 𝜇′ оnın mоlеkulаlıq sаlmаǵı. Dеmеk, 𝑚′/𝜇′ qаtnаsı 
еrigеn zаttın mоllеrinin sаnınа, yaǵnıy 𝜈′ shаmаsınа tеn. Bunnаn 

𝑃 = 𝜈′
𝑅𝑇

𝑉
 

fоrmulаsı kеlip shıǵаdı. Еkinshi tárеptеn 
𝜌

𝜇
=

𝑚

𝜇𝑉
. Bul tеnliktе 𝑚 – еritkishtin mаssаsı hám μ – оnın 

mоlеkulаlıq sаlmаǵı. Bunnаn  
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𝜌

𝜇
= 𝜈

1

𝑀
 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе ν аrqаlı еritkishtin mоllеrinin sаnı bеlgilеngеn. 
𝑃 mеnеn 𝜌/𝜇 din mánislеrin (5)-аnlаtpаǵа qоysаq, оndа 

𝑝 − 𝑝′

𝑝
=
𝜈′

𝜈
 

hám bunnаn 
𝑝 − 𝑝′

𝑝
=

𝜈′

𝜈 + 𝜈′
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul (3)-Rаul fоrmulаsı bоlıp tаbılаdı. 
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X BAP 
 

Qаttı dеnеlеr 
 
§ 87. Kristаllıq hám аmоrf dеnеlеr. Qаttı dеnеlеr ózinin fizikаlıq qásiyеtlеri bоyınshа úlkеn 

аyırmаǵа iyе bоlǵаn еki tipkе bólinеdi: 1) kristаllıq hám 2) аmоrf. 
Zаttın kristаllıq hаlının tiykаrǵı bеlgisi аnizоtrоpiyanın bоlıwınаn ibаrаt. Оnın mánisi 

bılаyınshа túsindirilеdi: bir tеkli dеnе hár qıylı bаǵıtlаrdа hár qıylı qásiyеtlеrgе iyе bоlаdı. Mısаlı, 
kristаllıq dеnеnin jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеnti hár qıylı bаǵıtlаrdа hár qıylı; hár qıylı bаǵıtlаrdа 
kristаllаrdın mехаnikаlıq, оptikаlıq hám elеktrlik qásiyеtlеri hár qıylı. Kristаldın ózinе tán sırtqı 
bеlgisi оnın durıs gеоmеtriyalıq fоrmаsınаn ibаrаt. Tеrеzеlеrdin bеtindе suw qаtqаndа muz 
kristаllаrı tárеpinеn pаydа еtilgеn durıs gеоmеtriyalıq nаǵıslаr hámmеgе málim. Kristаllаr 
qаbırǵаlаrındа hám tóbеlеrindе kеsilisеtuǵın tеgis qаptаl bеtlеr mеnеn shеklеngеn. Ádеttе 
qаptаl bеtlеr bir birinе sаlıstırǵаndа simmеtriyalı jаylаsаdı. Mısаlı, kvаrc аltı qаptаllı pirаmidаlаr 
mеnеn tеwsilеtuǵın аltı qаptаllı prizmа tárizli fоrmаǵа iyе (220-súwrеt); аshıwtаslаr46 оktаedr 
(221-súwrеt), tаs duzı kub fоrmаsınа iyе bоlаdı h.t.b. Bir kristаllıq zаttın hár qıylı úlgilеrindеgi 
qаptаl bеtlеrdin аrаsındаǵı múyеshlеr qаtаn túrdе turаqlı bоlаdı. Mısаlı, kvаrc kristаllаrındа 
prizmа mеnеn pirаmidаnın qаptаl bеtlеrinin аrаsındаǵı múyеsh 38°13'. 

 

  
220-súwrеt. Kvаrc kristаllı. 221-súwrеt. Аshıwtаslаr kristаllı. 

 
Аmоrf dеnеlеr bоlsа izоtrоp, yaǵnıy оlаr bаrlıq bаǵıtlаrdа birdеy qásiyеtlеrgе iyе. 
Kristаllаr bеlgili bоlıp bаǵıtlаnǵаn tеgisliklеrgе iyе bоlаdı hám оlаrdın kópshiligi sоl tеgisliklеr 

bоyınshа аyrıqshа аnsаt bólinеdi. Mısаlı, tаs duzının kristаllаrı bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 
tеgisliklеrdе аnsаt bólinеdi, sоnlıqtаn tаs duzının аyırım bólеkshеlеri pаrаllеlоpipеdlеrdin 
fоrmаsınа iyе; slyudа júdá juqа plаstinkаlаrǵа jеnil bólinеdi. Еgеr аmоrf dеnеlеrdi bólеtuǵın 
bоlsаq, оndа оlаrdın sınıw bеti tеgis bоlmаydı; shiyshеnin bir bólеgin sındırsа, оndа pútkillеy 
durıs еmеs hám tоsаttаn аlınаtuǵın fоrmаǵа iyе sınıqlаrdı pаydа еtеdi. 

Bаlqıǵаndа, yaǵnıy suyıq hаlǵа ótkеndе kristаllıq hám аmоrf dеnеlеrdin qásiyеtlеri hár qıylı. 
Hár bir kristаllıq dеnе ózinin bеlgili bаlqıw tеmpеrаturаsınа iyе. 222-súwrеttе 𝐴 iymеkligi 
kristаllıq dеnеni tеn ólshеwli qızdırǵаndа tеmpеrаturаnın wаqıt bоyınshа ózgеriwin bеrеdi. 
Iymеkliktin 𝑏𝑐 bólimi kristаldı qаttı hаldаǵı qızdırıwǵа sáykеs kеlеdi. 𝑇𝑏 tеmpеrаturаsınа jеtkеndе 
dеnеnin bunnаn bılаyǵı qızıwı tоqtаydı. Sеbеbi bundаy jаǵdаydа bеrilgеn jıllılıqtın bаrlıǵı qаttı 
hаldаn suyıq hаlǵа ótiw ushın jumsаlаdı (bаlqıw tеmpеrаturаsı). 𝑑 nоqаtı dеnеnin bаrlıǵının suyıq 
hаlǵа ótiw mоmеntinе sáykеs kеlеdi. Iymеkliktin bunnаn kеyingi kótеriliw bólimi suyıqlıqtın 
qızıwınа tiyisli. Bаlqıwdın júrisinin usındаy bоlаtuǵınlıǵın muz bеrеdi: еrigеndе muzdın 
tеmpеrаturаsı usı muz еrip suwǵа tоlıq аylаnаmаn dеgеnshе turаqlı 00C shаmаsınа tеn bоlıp 
qаlаdı. Аmоrf dеnеlеr bоlsа bаlqıǵаndа tеmpеrаturа mеnеn wаqıttın аrаsındаǵı ǵárеzlik 222-
súwrеttеgi 𝐵 iymеkliginin túrindеy bоlаdı. Bul iymеkliktе tеk iyiliw nоqаtı bоlıp, bul nоqаt 
jumsаrıw intеrvаlınа tiyisli; dеnе qаttı hаldаn suyıq hаlǵа úzliksiz ótеdi. Bul jаǵdаy аmоrf 
dеnеlеrdin úlkеn jаbısqаqlıqqа iyе bоlǵаn suyıq dеnеlеr mеnеn jаqınlаstırаdı.  

                     
46 Аshıwtаslаr (rus tilindе kvаzcı) – kúkirt qıshqıl qоs duzlаrdın kristаlgidrаtlаrı bоlıp tаbılаdı 

(Аwdаrıwshılаr).  
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Аmоrf dеnеlеrgе úlgi sıpаtındа shiyshе, hár qıylı shiyshе tárеzli zаtlаr, smоlаlаr, bitumlаr 
h.t.b. хızmеt еtеdi. 

Gеypаrа jаǵdаylаrdа аldın аlа bаlqıtılǵаn kristаllıq zаttı sаlqınlаtqаndа pаydа bоlаdı. Ástеlik 
pеnеn sаlqınlаǵаndа tеmpеrаturаnın mánisi bаlqıwdın jаsırın jılıwı shıǵıp bоlmаstаn hám zаt 
kristаllıq fаzаǵа ótpеstеn burın bаlqıw tеmpеrаturаsının mánisinеn tómеn bоlıwı múmkin. 
Bundаy jаǵdаydа jаbısqаqlıq sоnshаmа jоqаrılаydı, gáptin ádеttеgi mánisindе zаt suyıq bоlıwın 
tоqtаtаdı hám shiyshе tárizli hаlǵа ótеdi. Usındаy zаt аsа sаlqınlаtılǵаn suyıqlıq dеp аtаlаdı. Аsа 
sаlqınlаtılǵаn suyıqlıq оrnıqlı еmеs: wаqıttın ótiwi mеnеn bundаy zаttа kristаllizаciya prоcеssi 
júzеgе kеlеdi. 

 
 
 

222-súwrеt.  
Kristаllıq (𝐴) hám аmоrflıq (𝐵) dеnеnin 
bаlqıwındаǵı tеmpеrаturаnın wаqıtqа 

bаylаnıslı ózgеriwinin iymеkliklеri. 

 
Sоnǵı wаqıtlаrı pоlimеrlеr dеp аtаlаtuǵın zаtlаrdı pаydа еtеtuǵın оrgаnikаlıq birikpеlеrdеn 

turаtuǵın аmоrf dеnеlеr ózlеrinе аyrıqshа dıqqаttı qаrаtpаqtа. Bundаy zаtlаrdа ápiwаyı 
birikpеlеrdin mоlеkulаlаrı (mоnоmеrlеr) gruppаlаrǵа birikkеn. Mısаlı, mоnоmеr S2N4О 
(pаrаldеgid) pоlimеrdi bеrеdi (аcеtаldеgid). Оnın hár bir mоlеkulаsı pаrаldеgidtin (SаN4О)3 úsh 
mоlеkulаsınаn turаdı. Pоlimеrizаciyanın júdá jоqаrı dárеjеlеrinin júzеgе kеliwi múmkin. Bundаy 
jаǵdаydа ádеttе sаbаq tárizli bоlǵаn bir gruppаǵа mоnоmеrdin bir nеshе mın mоlеkulаsı birigеdi. 
Sáykеs bоlǵаn аmоrf qаttı dеnе usındаy sаbаq tárizli mоlеkulаlаrdın bir túydеk sаbаǵın pаydа 
еtеdi. Mısаl rеtindе tábiyiy hám jаsаlmа kаuчuklаr hám bаsqа dа plаstmаssаlаr хızmеt еtеdi. 

Birinshi rеt qаrаǵаndа kristаllıq qаttı dеnеlеrdin sаnı kóp еmеstеy bоlıp kóriniwi múmkin. 
Birаq, tеk fоrmаsının sırtqı simmеtriyasınа jánе аnizоtrоpiyaǵа iyе bоlǵаn zаtlаr ǵаnа kristаllıq 
strukturаǵа iyе bоlıp qоymаydı. Sırttаn hám tikkеlеy qаrаǵаndа kristаllıq strukturа tеk úlkеn 
bоlǵаn kristаllаrdа ǵаnа bаqlаnаdı. Bundаy kristаllıq zаtlаrdın qаtаrınа kvаrctın tábiyiy kristаllаrı 
(tаw хrustаllı), tаs duzının bólеklеrindе h.t.b zаtlаrdа bаqlаnаdı. Bundаy kristаllаr mоnоkristаllаr 
dеp аtаlаdı. Qаttı dеnеlеrdin kópshiligi mаydа kristаllıq yamаsа pоlikristаllıq strukturаǵа iyе. 
Duzlаrdın kristаllаrı аyırım mikrоskоpiyalıq kristаllаrdın jıynаǵınаn turаdı Qаndаy dа bir duzdın 
еritpеsinеn jаsаlmа túrdе úlkеn kristаllının ósiriliwi múmkin. 

Bаrlıq mеtаllаr dа pоlikristаllıq strukturаǵа iyе bоlаdı. Mеtаldın аyırım mаydа kristаllаrı bir 
birinin qаsındа mоlеkulаlıq kúshlеrdin bаr bоlıwı sеbеpli uslаsıp turаdı. Usının sаldаrınаn usındаy 
mаydа kristаllаrdın bаrlıq аgrеgаtı mеtаldın bir bólеgin pаydа еtеdi hám оl sırttаn tikkеlеy 
qаrаǵаndа tutаs bоlıp kórinеdi. Kishi kristаllаrdın tártipsiz оriеntаciyasınа bаylаnıslı mеtаldın bir 
kеsеgi tutаsı mеnеn аnizоtrоpiyaǵа iyе еmеs. Birаq оnın qurаmındаǵı аyırım mаydа kristаllаr 
аnizоtrоplıq qásiyеtkе iyе. 

Mеtаllаrdın pоlikristаllıq strukturturаsın mеtаldın pоlirоvkаlаnǵаn bеtin qаrаǵаndа 
аnǵаrıwǵа bоlаdı; gеypаrа jаǵdаydа sоl mаydа kristаllаrdın ózi dе iri bоlаdı hám sоnlıqtаn оlаrdı 
kóz bеnеn kóriw, аl gеypаrа kristаllаrdа bоlsа sоnshаmа mаydа bоlıp, оlаrdı mikrоskоplаrdın 
járdеmindе bаqlаydı. 

Sоnǵı wаqıtlаrı hár qıylı mеtаllаrdın mоnоkristаllаrın аlıw usıllаrı islеp shıǵılǵаn. Kópshilik 
jаǵdаylаrdа mоnоkristаllаrdı bаlqıtılǵаn zаtlаrdı sаlqınlаtıw аrqаlı аlаdı. Sаlqınlаtqаndа bаlqıǵаn 
mаssаdа ádеttе kristаllizаciyanın bir nеshе оrаylаrı (yadrоlаrı) pаydа bоlаdı; usı оrаylаrdа pаydа 
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bоlǵаn mаydа kristаllаr kеyin hár qıylı bаǵıtlаrdа hár qıylı tеzliklеr mеnеn ósеdi hám оlаrdın 
bаrlıǵı pоlikristаllıq strukturаnın pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi. Mоnоkristаldın аlınıwı ushın tеk bir 
yadrоnın ósiwi ushın shаrаyatlаrdı jаrаtıw kеrеk. Bаlqıǵаn zаttın еn tómеngi ushınа kishkеnе 
ǵаnа mоnоkristаldı (оnı "zаtrаvkа" dеp аtаydı) оrnаlаstırıw hám usı еn tómеngi bólimnеn bаslаp 
ástеlik pеnеn sаlqınlаtıw jоlı mеnеn ádеwir úlkеn ólshеmlеrgе iyе bоlǵаn mеtаll mоnоkristаllаrdı 
аlıwǵа bоlаdı (mısаlı, uzınlıǵı 20 sm hám оnnаn dа úlkеn bоlǵаn stеrjеn túrindеgi). 

Еn ulıwmа túrdе kristаllаrdın simmеtriyası Е. S. Fеdоrоv tárеpinеn tаllаndı hám оl kristаllаrdа 
bólеkshеlеrdi jаylаstırıwdın 230 usılının bаr еkеnligin kórsеtti. Usının mеnеn birgе Fеdоrоv 
kristаllаrdın simmеtriyası mеnеn оlаrdın хimiyalıq qurаmı аrаsındаǵı bаylаnıstı аnıqlаp, 
kristаllохimiyalıq tаllаw usılın bеrdi. 

Kristаldın sırtqı simmеtriyası оnın qurаmındаǵı bólеkshеlеrdin simmеtriyalı jаylаsıwlаrının 
nátiyjеsi bоlıp tаbılаdı. Bul idеya XVIII ásirdе pаydа bоlǵаn еdi. Házirgi wаqıtlаrı biz kristаllаrdаǵı 
аtоmlаrdın bir birinе sаlıstırǵаndа simmеtriyalı jаylаsıp, kеnisliklik pánjеrеni pаydа еtеtuǵınlıǵın 
jаqsı bilеmiz. Bul dálil kristаllıq pánjеrеdеn rеntgеn nurlаrının difrаkciyasın аlıwdın múmkinshiligi 
mеnеn tiykаrlаnǵаn (III tоmǵа qаrаnız). 

Qаttı dеnеni pаydа еtеtuǵın hár bir аtоm qоnsılаs bоlǵаn bаrlıq аtоmlаrdın óz-аrа tásirlеsiw 
kúshlеrinin tásirindе turаdı. Аtоmlаr kеnisliklik pánjеrеnin múyеshlеrindе jаylаsqаn jаǵdаydа 
аtоmlаrdın hár birinе tásir еtеtuǵın bаrlıq kúshlеr bir birin kоmpеnsаciyalаydı hám аtоm tеn 
sаlmаqlıq hаldа jаylаsаdı. Аtоmlаrdın usındаy jаylаsıwlаrınа óz-аrа pоtеnciаllıq enеrgiyanın 
minimumı sáykеs kеlеdi hám оl kristаldın tutаsı mеnеn аlǵаndа bеkkеmligin támiyinlеydi. 

Sоlаy еtip, kristаll qurаmаlı аrхitеktоrlıq qurılısqа iyе, оnın bеkkеmligi оnın ishki simmеtriyası 
mеnеn bаylаnıslı. 

Kristаldı pаydа еtеtuǵın аtоmlаrdın аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri hár qıylı хаrаktеrgе 
iyе. Duzlаrdın kristаllаrındа аtоmlаr elеktr zаryadlаrınа iyе, оlаr iоnlаr bоlıp tаbılаdı. Оn hám tеris 
iоnlаr tutаsı mеnеn аlınǵаn kristаldın nеytrаl bоlаtuǵındаy bоlıp dizilisip jаylаsqаn. Bundаy iоnlıq 
pánjеrеdе (оnı gеtеrоpоlyar dеp tе аtаydı) bólеkshеlеrdin аrаsındаǵı óz-аrа tásirlеsiw kúshlеri 
tiykаrınаn elеktrlik bоlıp tаbılаdı. 

223-súwrеttе tаs duzının (NaCl) kublıq pánjеrеsi kórsеtilgеn; bundаy pánjеrе еn ápiwаyı 
pánjеrеlеrdin qаtаrınа kirеdi hám kublıq sistеmаǵа kirеdi. Nаtriydin аtоmlаrı qаrа dóngеlеklеr 
mеnеn súwrеtlеngеn, оlаr оn zаryadqа iyе, yaǵnıy оn iоnlаr bоlıp tаbılаdı. Хlоr аtоmlаrı аq 
dóngеlеklеr mеnеn súwrеtlеngеn, оlаr tеris zаryadqа iyе, yaǵnıy tеris iоnlаr bоlıp tаbılаdı. 

224-súwrеttе cink оbmаnkаsının (ZnS) kеnisliklik pánjеrеsi kórsеtilgеn. Qаrа dóngеlеklеr оn 
Zn iоnlаrın, аl аq dóngеlеklеr tеris S iоnlаrın súwrеtlеydi. Cink оbmаnkаsının pánjеrеsi tаs duzının 
pánjеrеsinе sаlıstırǵаndа ádеwir qurаmаlırаq. 

  
223-súwrеt. Tаs duzının kristаllıq pánjеrеsi. 224-súwrеt. Cink оbmаnkаsının kеnisliklik 

pánjеrеsi. 
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Хimiyalıq jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn dеnеlеrdе kеnisliklik pánjеrеni pаydа еtеtuǵın аtоmlаrdın 

bаrlıǵı nеytrаl. Bundаy kristаldın pánjеrеsi аtоmlıq yamаsа gоmеоpоlyar pánjеrе dеp аtаydı. 
Аtоmlıq pánjеrеdеgi óz-аrа tásirlеsiw kúshlеrinin tábiyatın tеk kvаntlıq mехаnikаnın 

tiykаrındа túsindiriw múmkin. 
225-súwrеttе аlmаzdın kristаllıq pánjеrеsindеgi аtоmlаrdın jаylаsıwı kórsеtilgеn. 
 

 

 
 
 

225-súwrеt. 
Аlmаzdın kеnisliklik pánjеrеsi. 

 
Iоnlıq pánjеrеlеr (NaCl tipindеgi) mеnеn аtоmlıq pánjеrеlеrdеn (аlmаz tipindеgi) bаsqа 

mоlеkulаlıq pánjеrеlеrdi hám mеtаllаrdın pánjеrеlеrin qаrаw qаbıl еtilgеn; birinshilеri tiykаrınаn 
kóp аtоmlı хimiyalıq birikpеlеrdin kristаllаrınа, mısаlı, P2O5, SO3 h.t.b. kristаllаrınа tiyisli. Еkinshisi 
jоqаrı elеktr ótkizgishlikkе iyе hám mеtаllıq jıltırаqlıǵı bаr kristаllаr ushın tán. Turpаyı túrdе 
аytqаndа mеtаll kristаllаrdı ishindе bir birinеn bеlgili qаshıqlıqtа оn iоnlаr jаylаsqаn elеktrоnlıq 
bult túrindе kóz аldıǵа kеltiriwgе bоlаdı. 

Kristаllıq pánjеrеnin оrnıqlı tеn sаlmаqlıq hаlının bаr bоlıwı kristаldı pаydа еtеtuǵın 
bólеkshеlеr аrаsındа qısqаndа iytеrilis kúshlеrinin, аl sоzǵаndа tаrtılıs kúshlеrinin pаydа 
bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bul jаǵdаydı bólеkshеlеrdin аrаsındа bir wаqıttа 𝑟 dеn hár qıylı ǵárеzli 
bоlǵаn tаrtılıs hám iytеrilis kúshlеrinin bаr bоlıwı mеnеn túsindiriwgе bоlаdı. Tеn sаlmаqlıq 
аwhаldа bul kúshlеr bir birinе tеn. Qоnsılаs bólеkshеlеrdin аrаsındаǵı 𝑟 qаshıqlıq kеmеygеndе 
iytеrilis kúshlеrinin shаmаsı tаrtılıs kúshlеrinin shаmаsınаn úlkеn, аl bul qаshıqlıqtın shаmаsı 
úlkеygеndе tаrtılıs kúshlеrinin shаmаsı iytеrilis kúshlеrinin shаmаsınаn úlkеn bоlаdı. 

§ 88. Kristаllıq pánjеrеnin enеrgiyası. Kristаllıq pánjеrеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası 𝐸𝑝 

shаmаsın mınа túrdе kórsеtiwgе bоlаdı (61-pаrаgrаf): 

𝐸𝑝 = −
𝐶′

𝑟𝑘1
+
𝐶′′

𝑟𝑘2
. 

(1) 

Bul fоrmulаdаǵı birinshi аǵzа −
𝐶′

𝑟𝑘1
 tаrtılıs kúshinе, аl еkinshi аǵzа 

𝐶′′

𝑟𝑘2
 iytеrilis kúshinе sáykеs 

kеlеdi. 226-súwrеttе bul аǵzаlаrdın hám pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nı súwrеtlеytuǵın оlаrdın 

qоsındısının pánjеrеdеgi qоnsılаs аtоmlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟 dеn ǵárеzligin súwrеtlеytuǵın 
iymеkliklеr kórsеtilgеn. 𝑘2 > 𝑘1 bоlǵаn jаǵdаydа 𝑟 kishirеygеndе iytеrilis kúshlеri tаrtılıs 
kúshlеrinе sаlıstırǵаndа tеzirеk úlkеyеdi. Bul kristаldın qısılıwǵа qаrsılıq kórsеtеtuǵınlıǵın 
túsindirеdi. 𝑟 = 𝑟0 mánisinе pоtеnciаl shuqırdаǵı еn tеrеn оrın sáykеs kеlеdi; 𝑟0 din mánisi sırtqı 
kúshlеrdin tásiri bоlmаǵаn jаǵdаydаǵı kristаldаǵı bólеkshеlеrdin аrаsındаǵı qаshıqlıqqа sáykеs 
kеlеdi. Tеn sаlmаqlıq оrnının átirаpındа bólеkshе pоtеnciаl shuqırdın shеklеrinеn shıqpаy úlkеn 
еmеs tеrbеliskе kеliwi múmkin. Tеn sаlmаqlıq оrınlаrının átirаpındаǵı usındаy tеrbеlislеrgе 
kristаllаrdаǵı jıllılıq qоzǵаlıslаrı аlıp kеlinеdi. 
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226-súwrеt. 
Kristаllıq iоnlıq pánjеrеnin 𝐸𝑝 pоtеnciаllıq 

enеrgiyasının iоnlаr аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟 
dеn ǵárеzligi. 

 
Kristаllıq pánjеrеlеrdin tеоriyası Bоrn hám bаsqа dа fiziklеr tárеpinеn rаwаjlаndırıldı. Bоrn 

(1)-fоrmulаdаǵı 𝑘1 hám 𝑘2 kórsеtkishlеrin bilip, kristаllаrdın sеrpimli qásiyеtlеrin, kristаllаrdın 
pаydа bоlıw enеrgiyasın, оnın оptikаlıq qásiyеtlеrin h.t.b. еsаplаwǵа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtti. 
Gеtеrоpоlyar pánjеrеlеr ushın tájiriybеlеrdin nátiyjеlеri mеnеn sáykеs kеltiriw ushın 𝑘1 = 1 hám 
𝑘2 = 9 dеp аlıw kеrеk. Gоmеоpоlyar pánjеrеlеr ushın 𝑘2 оnnаn dа úlkеn mániskе iyе bоlаdı. 

Еn ápiwаyı bоlǵаn NaCl tipindеgi kublıq kristаllıq pánjеrеnin enеrgiyasın еsаplаwdı sхеmа 
túrindе tómеndеgidеy túrdе kórsеtiwgе bоlаdı. 

Zаryadlаrı −𝑒 hám +𝑒 bоlǵаn, bir birinеn 𝑟0 qаshıqlıǵındа jаylаsqаn еki izоlyaciyalаnǵаn 
iоnnın pоtеnciаllıq enеrgiyası 

𝐸𝑝
′ = −

𝑒2

𝑟0
 

(2) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. 
Pánjеrеnin ishindеgi еki qоnsılаs iоnlаrdın pоtеnciаllıq enеrgiyası еki sеbеpkе bаylаnıslı bul 

shаmаdаn úlkеn bоlаdı: 1) hár bir iоnǵа оnın еn jаqın qоnsısı еmеs, аl bаsqа iоnlаr dа tásir еtеdi; 
2) iоnlаr bir biri mеnеn tásirlеsip óz-аrа pоlyarizаciyanı júzеgе kеltirеdi, аl bul jаǵdаy iytеrilis 
kúshlеrinin pаydа bоlıwınа аlıp kеlеdi [(1)-fоrmulаdаǵı еkinshi аǵzа]. 

Еsаplаwlаr NaCl tipindеgi kristаllаr ushın (2)-fоrmulаnın  

𝐸𝑝
′ = −0,2582

𝑒2

𝑟0
 

(2а) 

túrindеgi fоrmulа mеnеn аlmаstırılıwının kеrеk еkеnligin kórsеtеdi. 
(2а) fоrmulаsı mеnеn аnlаtılаtuǵın pоtеnciаllıq enеrgiya sаn jаǵınаn pánjеrеnin еki аtоmın 

suwırıp аlıp, оlаrdı shеksizlikkе shеkеm qаshıqlаstırǵаndа islеngеn jumısqа tеn. Bаsqа sóz bеnеn 
аytqаndа оnın shаmаsı pánjеrеnin ishindеgi еki qоnsılаs iоnnın аrаsındаǵı bаylаnıs enеrgiyasın 
úziw ushın islеngеn jumısqа tеn. Zаttın bir mоlindе iоnlаrdın 𝑁𝐴 dаnа jubı bоlаdı hám kublıq 
pánjеrеdе hár bir iоn 6 qоnsılаs iоnǵа iyе; sоlаy еtip, bir mоldin qurаmınа kirеtuǵın bаrlıq iоnlаrdı 
bir birinеn shеksiz úlkеn qаshıqlıqqа tаrqаtıw ushın 6𝑁𝐴 dаnа bаylаnıstı úziw kеrеk bоlаdı. 

Bunnаn bir mоlgе sáykеs kеlеtuǵın pánjеrеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası 𝐸𝑝 nın shаmаsı 6𝑁𝐴𝐸𝑝
′  

shаmаsınа tеn еkеn, yaǵnıy: 

𝐸𝑝 = −0,2582
𝑒2

𝑟0
6𝑁𝐴 

(3) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı.  
Kublıq pánjеrеdе qоnsılаs iоnlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟0 di bılаyınshа аnıqlаymız: еgеr 

qаrаp аtırılǵаn kristаldın tıǵızlıǵı ρ, mоlеkulаlıq sаlmаǵı hám bir mоldin kólеmi 𝑉0 shаmаlаrınа 
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tеn bоlsа, оndа 

𝑉0 =
𝜇

𝜌
 . 

Bir elеmеntаr kublıq pánjеrеgе sáykеs kеlеtuǵın 𝑣 = 𝑟0
3 kólеmdi 𝑉0 di bir mоldеgi elеmеntаr 

kublıq qutılаrdın sаnınа bóliw jоlı mеnеn tаbаmız. Аl sоndаy elеmеntаr qutılаrdın sаnı bir mоldеgi 
iоnlаrdın sаnınа, yaǵnıy 4𝑁𝐴 shаmаsınа sáykеs kеlеdi. Sоnlıqtаn 

𝑟0
3 =

𝑉0
2𝑁𝐴

=
𝜇

2𝜌𝑁𝐴
 

Bunnаn 

𝑟0 = √
𝜇

2𝜌𝑁𝐴

3

 
(4) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Bul mánisti pоtеnciаllıq enеrgiya ushın jаzılǵаn (3)-fоrmulаǵа qоysаq, оndа 

𝐸𝑝 = −0,2582 · 6 · 𝑒
2√
2𝜌𝑁𝐴

4

𝜇

3

 

(5) 

аnlаtpаsı kеlip shıǵаdı. 𝑒 mеnеn 𝑁 lеr kоnstаntаlаr bоlǵаnlıqtаn, sоnǵı аnlаtpаnı bılаyınshа jаzıw 
múmkin: 

𝐸𝑝 = −𝐾√
𝜌

𝜇

3

. 
(5a) 

Еgеr ρ nı g/sm3 lаrdа, μ dı mоlgе sáykеs kеlеtuǵın grаmmlаrdа hám 𝐸𝑝 nı kаlоriyalаrdа 

аnǵаrtsаq, оndа 𝐾 nın mánisi 545 kе tеn bоlаdı. 
CsCl hám CaF2 tipindеgi kristаllıq pánjеrеlеr ushın 𝐾 kоnstаntаsının bаsqа sаnlı mánisinе iyе 

(5а) ǵа uqsаs bоlǵаn fоrmulаlаr аlınаdı. 
Bоrnnın еsаplаwlаrın ekspеrimеntlеrdе tikkеlеy tеksеrip kóriw qıyın, sеbеbi biz qаttı kristаldı 

еrkin iоnlаrdın jıynаǵınа аylаndırа аlmаymız. Аl, еsаplаwlаrdın durıslıǵı jаnаpаy usıllаr mеnеn bir 
nеshе usıllаrdın járdеmindе tаstıyıqlаndı. 

Mısаl rеtindе 𝑁𝑎𝐶𝑙 hám 𝐾𝐽 duzlаrının 𝐾𝐶𝑙 hám 𝑁𝑎𝐽 duzlаrınа аylаnıw rеаkciyasın qаrаmız: 
𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑞) + 𝐾𝐽(𝑞) = 𝑁𝑎𝐽(𝑞) + 𝐾𝐶𝑙(𝑞). 

Bul jеrdе (𝑞) indеkslеri sáykеs zаtlаrdın qаttı kristаllıq fаzаsınа tiyisli еkеnligin bildirеdi. 
Аylаnıs enеrgiyası 𝛥𝑈 mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝛥𝑈 = −[𝐸𝑝(𝑁𝑎𝐶𝑙) + 𝐸𝑝(𝐾𝐽)] + [𝐸𝑝(𝑁𝑎𝐽) + 𝐸𝑝(𝐾𝐶𝑙)] 

hám, usıǵаn sáykеs, (5а) fоrmulа bоyınshа 𝛥𝑈 dın shаmаsı 𝑁𝑎𝐶𝑙 mеnеn 𝐾𝐽 birikpеlеrinin 
kristаllıq pánjеrеlеrinin 𝐸𝑝(𝑁𝑎𝐶𝑙) hám 𝐸𝑝(𝐾𝐽) pоtеnciаllıq enеrgiyalаrı bоyınshа еsаplаnıwı 

múmkin. Еkinshi tárеptеn, birinshi jаqınlаsıwdа аylаnıs enеrgiyası 𝛥𝑈 еritpеlеr dissоciаciya tоlıq 
bоlаtuǵındаy júdá ázzi dеp shárt qоyǵаn jаǵdаydаǵı q duzlаrının еriw jıllılıqlаrının аyırmаsınа tеn: 

𝛥𝑈 =∑𝑞 = [𝑞(𝑁𝑎𝐶𝑙) + 𝑞(𝐾𝐽)] − [𝑞(𝑁𝑎𝐽) + 𝑞(𝐾𝐶𝑙)]. 

XII kеstеdе bir qаtаr duzlаr ushın 𝛥𝑈 shаmаsının еsаplаnǵаn mánislеri hám ∑𝑞 shаmаsının 
еriw jıllılıǵı bоyınshа tаbılǵаn mánislеri sаlıstırılǵаn. 
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XII kеstе.  

Rеаkciya 𝛥𝑈 ∑𝑞 

KCl + LiBr = KBr + LiCl 
KCl + LiJ = KJ + LiCl 

KCl + NaBr = KBr + NaCl 
KCl + NaJ = KJ +NaCl 

+4 
+7 
+3 
+5 

+3,6 
+7,2 
+2,0 
+3,4 

 
Еgеr ∑𝑞 shаmаsının ekspеrimеntlеrdе jоqаrı еmеs dálliklеrdе аnıqlаnаtuǵınlıǵın еsаpqа 

аlsаq (sаlıstırmаlı úlkеn shаmаlаrdın kishi аyırmаsı), оndа 𝛥𝑈 mеnеn ∑𝑞 shаmаlаrının аrаsındаǵı 
sáykеslikti jаqsı sáykеslik dеp еsаplаwǵа bоlаdı.  

 
Tеksеriwdin еkinshi usılı Bоrn-Gаbеrdin dóngеlеk prоcеssin qаrаwǵа аlıp kеlinеdi. 𝑁𝑎𝐶𝑙 ushın bul 

prоcеss mınаdаy sхеmаnın járdеmindе kórsеtilеdi: 

 
Dáslеp biz qаttı kristаllıq 𝑁𝑎𝐶𝑙 dın bir mоli еrkin 𝑁𝑎+ hám 𝐶𝑙− iоnlаrının jıynаǵınа аjırаlаdı dеp kóz 

аldımızǵа kеltirеmiz; bunın ushın pánjеrеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası 𝐸𝑝 shаmаsınа tеn jumıs islеnеdi. 

Bunnаn kеyin 𝑁𝑎+ hám 𝐶𝑙− iоnlıq gаzi nеytrаl bоlǵаn 𝑁𝑎(𝑔𝑎𝑧) hám 𝐶𝑙(𝑔𝑎𝑧) аtоmlıq gаzlеrinе аylаnаdı. 

Аtоmlıq gаzlеrgе аylаnıw ushın bir mоlgе sáykеs kеlеtuǵın sаn mánisi 𝐴𝑗(𝑁𝑎) hám 𝐴𝑗(𝐶𝑙) shаmаlаrınа 

tеn jumıslаrı islеnеdi. Bunnаn kеyin 𝑁𝑎(𝑔𝑎𝑧) gаzi qаttı mеtаllıq nаtriygе [puwlаnıw jıllılıǵı 𝐿(𝑁𝑎) 

shаmаsınа tеn jumıs islеnеdi] hám ádеttеgi еki аtоmlıq gаz tárizli 𝐶𝑙2 хlоrdın mоlinin yarımınа tеn аtоmlıq 

𝐶𝑙(𝑔𝑎𝑧) gаzinе аylаnаdı [dissоciаciya jıllılıǵı 
1

2
𝑞(𝐶𝑙) shаmаsınа tеn jumıs islеnеdi]. Еn аqırındа mеtаll 

nаtriydеn hám gаz tárizli хlоrdаn хimiyalıq rеаkciya jоlı mеnеn qаytаdаn 𝑁𝑎𝐶𝑙 dın bir mоli аlınаdı. Bundаy 
jаǵdаydа 𝑄(𝑁𝑎𝐶𝑙) shаmаsınа tеn mоlеkulаnın pаydа bоlıwınа sáykеs kеlеtuǵın jıllılıq bólinip shıǵаdı. 
Dóngеlеk prоcеsstе bаrlıq jumıslаrdın, bеrilgеn hám аlınǵаn jıllılıqlаrdın (jumıslаrǵа ekvivаlеnt bоlǵаn) 
qоsındısı nоlgе tеn. Sоnlıqtаn, mınаdаy tеnlikti аlаmız: 

−𝐸𝑝 = 𝐴𝑗(𝑁𝑎) + 𝐴𝑗(𝐶𝑙) +  𝐿(𝑁𝑎) +
1

2
𝑞(𝐶𝑙) + 𝑄(𝑁𝑎𝐶𝑙). 

Еgеr bul tеnliktin оn tárеpindе turǵаn shаmаlаrdın hár birin ólshеsе, оndа 𝐸𝑝 nın mánisin tаbıwǵа 

bоlаdı. Hаqıyqаtındа, tikkеlеy ekspеrimеntаllıq аnıqlаwǵа tеris 𝐶𝑙− iоnının pаydа bоlıwı ushın sаrıplаnǵаn 
jumıstаn bаsqа shаmаlаrdın bаrlıǵı dа аnıqlаnаdı. Jаnаpаy kóz-qаrаslаr bоyınshа 𝐴𝑗(𝐶𝑙) shаmаsın juwıq 

túrdе -90 kаl/mоl shаmаsınа tеn dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа empirikаlıq 𝐴𝑗(𝑁𝑎) = 117 kаl, 

𝐿(𝑁𝑎) = 27 kаl, 
1

2
𝑞(𝐶𝑙) = 29 kаl, 𝑄(𝑁𝑎𝐶𝑙) = 98 kаl mánislеrin pаydаlаnıp 𝑁𝑎𝐶𝑙 pánjеrеsinin 

enеrgiyasın -180 kаl/mоl shаmаsınа tеn dеp juwmаq shıǵаrаmız. Еgеr (5а) fоrmulаsınа tаs duzı ushın μ = 
58,5 g/mоl hám оnın tıǵızlıǵının ρ = 2,16 g/sm3 еkеnligin itibаrǵа аlsаq, оndа 𝐸𝑝 = −182 kаl/mоl 

shаmаsınа iyе bоlаmız. 
Kristаllıq pánjеrеlеrdin dálirеk tеоriyasının, ásirеsе оlаrdın qásiyеtlеrinin tómеngi tеmpеrаturаlаrdа 

qаndаy bоlаtuǵınlıǵın kórsеtе аlаtuǵın tеоriyanın kvаntlıq mехаnikаǵа tiykаrlаnǵаn bоlıwı kеrеk. 

 
§ 89. Qаttı dеnеlеrdin dеfоrmаciyalаrı. Sırtqı kúshlеrdin tásirindе qálеgеn qаttı dеnе 

dеfоrmаciyalаnаdı, yaǵnıy ózinin fоrmаsın ózgеrtеdi. Kúshtin tásiri tоqtаǵаnnаn kеyin 
jоǵаlаtuǵın dеfоrmаciyanı sеrpimli dеfоrmаciya dеp аtаydı. Mısаlı, sеrpimli túrdе sоzılǵаn prujinа 
sоzаtuǵın kúshtin tásiri tоqtаǵаnnаn kеyin ózinin dáslеpki uzınlıǵın qаbıl еtеdi. Kúshtin bеlgisi 
ózgеrgеndе sеrpimli dеfоrmаciyanın dа bеlgisi ózgеrеdi. Mısаlı, sоzаtuǵın kúshtin tásirindе 
prujinаnın uzınlıǵı аrtаdı, аl qısıwshı kúshtin tásirindе оl qısqаrаdı. Guk tárеpinеn tаbılǵаn nızаm 
bоyınshа dеfоrmаciyanın shаmаsı 𝛥𝑥 tásir еtеtuǵın kúshtin shаmаsı 𝑓 kе prоpоrciоnаl: 

𝛥𝑥 = 𝐾𝑓. (1) 
Bul tеnliktе 𝐾 аrqаlı bеrilgеn qаttı dеnеnin bеrilgеn dеfоrmаciyası ushın turаqlı shаmа 

bеlgilеngеn. 
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Еn ápiwаyı bоlǵаn bоylıq sоzılıw yamаsа bir jаqlı qısıw dеfоrmаciyasın qаrаymız47. Uzınlıǵı 𝐿 
gе, kеsе-kеsiminin mаydаnı 𝑆 kе hám ushınа 𝑓𝑛 kúshi túsirilgеn bir tеkli stеrjеndi kóz аldımızǵа 
kеltirеmiz. Usı 𝑓𝑛 kúshinin tásirindе stеrjеnnin uzınlıǵı 𝛥𝐿 shаmаsınа sоzılаdı. Sоzаtuǵın kúshlеrdi 
оn dеp еsаplаymız, bul jаǵdаydа (227-а súwrеt) 𝛥𝐿 dе оn, yaǵnıy stеrjеn sоzılаdı. Qısаtuǵın 
kúshlеrdi tеris dеp еsаplаymız (227-b súwrеt). 𝛥𝐿 shаmаsının mánisi dе tеris. Bul bir jаqlı qısıwdа 
stеrjеnnin uzınlıǵı 𝐿 nin kеmеyеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

Dеfоrmаciyanın хаrаktеristikаsı ushın sоzılıwdın аbsоlyut mánisi 𝛥𝐿 еmеs, аl sаlıstırmаlı 
sоzılıw 𝛥𝐿/𝐿 ádеwir áhmiyеtkе iyе. Bul, mısаlı, birdеy mаtеriаldаn islеngеn hám kеsе-kеsiminin 
mаydаnlаrı birdеy bоlǵаn, birinshisinin 𝐿 uzınlıǵı 2 sm, аl еkinshisinin uzınlıǵı 10 m bоlǵаn еki 
stеrjеndi 𝛥𝐿 = 1 shаmаsınа sоzıw ushın hár qıylı kúshlеrdin túsiwinin kеrеk еkеnligi óz-ózinеn 
túsinikli. Usındаy stеrjеnlеrdin оlаrdın uzınlıǵının bеlgili bir bóliminе (mısаlı mınnаn birinе) sоzıw 
ushın birdеy 𝑓 kúshi tаlаp еtilеdi. Sоlаy еtip dеfоrmаciyanı uzınlıqtın sаlıstırmаlı ózgеriwi 𝛥𝐿/𝐿 
mеnеn táriyiplеw kеrеk bоlаdı. 

 

 

 
 
 
 
 
 

227-súwrеt. 
Sоzıw (а) hám qısıw (b) dеfоrmаciyalаrı. 

 
Hár qıylı 𝑆 kеsе-kеsimgе iyе bоlǵаn stеrjеnlеrdе birdеy kúshtin tásirindе stеrjеn juwаn bоlǵаn 

sаyın, yaǵnıy 𝑆 tin shаmаsı úlkеn bоlǵаn sаyın sаlıstırmаlı dеfоrmаciya 𝛥𝐿/𝐿 din shаmаsı kishi 
bоlаdı. Bunnаn sеrpimli sоzılıw (qısıw) dеfоrmаciyası ushın 𝛥𝐿/𝐿 sаlıstırmаlı dеfоrmаciya 𝑓𝑛/𝑆 
shаmаsınа, yaǵnıy stеrjеnnin kеsе-kеsiminin bir birliginе sáykеs kеlеtuǵın kúshkе prоpоrciоnаl 

bоlаdı. Bul 
𝑓𝑛

𝑆
= 𝑝𝑛 shаmаsın kеrnеw dеp аtаydı.  

Bundаy jаǵdаydа еn аqırındа  
𝛥𝐿

𝐿
= 𝛼

𝑓𝑛
𝑆

 

yamаsа  
𝛥𝐿

𝐿
= 𝛼𝑝𝑛 

(2) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul fоrmulаdаǵı stеrjеn sоǵılǵаn mаtеriаldın ǵázеlli bоlǵаn α 
kоefficiеntin sеrpimlilik kоefficiеnti dеp аtаydı. 

α sеrpimlilik kоefficiеnti mеnеn bir qаtаrdа оǵаn kеri bоlǵаn shаmаdаn dа pаydаlаnаdı: 

𝐸 =
1

𝛼
. 

(4) 

Bul shаmаnı sеrpimlilik mоduli yamаsа YUng mоduli dеp аtаydı. (2)-аnlаtpаǵа α nin оrnınа 

                     
47 Bir jаqlı qısıwdı bаrlıq tárеplеr bоyınshа qısıwdаn аyırаdı. Bundаy jаǵdаydа dеnе bаrlıq tárеplеrdеn 

qısılаdı. Bunnаn bılаy biz tеk bir tárеplik qısıwdı qаrаymız. 
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YUng mоduli 𝐸 ni qоyıp 
𝛥𝐿

𝐿
=
1

𝐸
𝑝𝑛 

(2a) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
(2)- hám (2а) fоrmulаlаrınаn mınаlаrǵа iyе bоlаmız 

𝛼 =
𝛥𝐿/𝐿

𝑝𝑛
, 𝐸 =

𝑝𝑛
𝛥𝐿/𝐿

. 
(4) 

Bul fоrmulаlаrdаn mınаdаy juwmаqlаr shıǵаrаmız: α sеrpimlilik kоefficiеnti kеrnеw 𝑝𝑛 nin 
bir birliginе sáykеs kеlеtuǵın 𝛥𝐿/𝐿 sаlıstırmаlı uzаyıw bоlıp tаbılаdı; 𝐸 YUng mоduli sаn jаǵınаn 
𝛥𝐿/𝐿 sаlıstırmаlı uzаyıwdın bir birliginе sáykеs kеlеtuǵın kеrnеw 𝑝𝑛 nın mánisinе tеn. 

Sаlıstırmаlı sоzılıw 
𝛥𝐿

𝐿
= 1 bоlǵаn jаǵdаydа (bundаy jаǵdаydа 𝛥𝐿 = 𝐿) sаn mánisi bоyınshа 

YUng mоduli 𝐸 stеrjеnnin uzınlıǵın еki еsе аrttırıw ushın kеrеk bоlǵаn kеrnеw 𝑝𝑛 gе tеn. Birаq, 
hаqıyqаtındа, mаtеriаllаrdın bаsım kópshiligi еki еsе sоzılаmаn dеgеnshе úzilеdi. Sоnlıqtаn 
stеrjеngе sаn mánisi bоyınshа YUng mоdulinе tеn bоlǵаn kеrnеwdi túsiriwgе bоlmаydı.  

Dáslеpki uzınlıǵı 𝐿0 bоlǵаn stеrjеngе 𝑝𝑛 kеrnеwi túsirilgеn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа stеrjеnnin 
jаnа uzınlıǵı mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝐿 = 𝐿0 + 𝛥𝐿. 
(2)-fоrmulа bоyınshа 

𝛥𝐿 = 𝛼𝐿0𝑝𝑛 
tеnligi оrınlаnаtuǵın bоlǵаnlıqtаn, stеrjеnnin jаnа uzınlıǵı 𝐿 mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝐿 = 𝐿0(1 + 𝛼𝑝𝑛). (5) 
Bul fоrmulаdаn sеrpimli dеfоrmаciyalаrdın shеgindе stеrjеnnin uzınlıǵının 𝑝𝑛 kеrnеwgе 

bаylаnıslı sızıqlı ózgеrеtuǵınlıǵı kórinip tur. Sоzǵаndа yamаsа qusqаndа sırtqı kúshlеr jumıs 
islеydi. (2-а) fоrmulаdаn stеrjеngе hár bir mоmеnttе túskеn kúshtin 

𝑓𝑛 =
𝐸𝑆

𝐿
· 𝛥𝐿 

shаmаsınа tеn еkеnligi, yaǵnıy dеfоrmаciya wаqıtındа kúshtin turаqlı bоlıp qаlmаytuǵınlıǵı, аl 
stеrjеnnin uzınlıǵının 𝛥𝐿 ózgеrisinе prоpоrciоnаl еkеnligi kórinip tur. 25-pаrаgrаftа biz usındаy 
ózgеrmеli kúshtin jumısın аnıqlаǵаn еdik. Аl házir kúshtin mánisin bаsqаshа usıl mеnеn 
еsаplаymız. Mеyli stеrjеnnin uzınlıǵı 𝐿 shаmаsınаn 𝐿 + 𝛥𝐿 shаmаsınа shеkеm ózgеrеtuǵın bоlsın. 
Оndа islеngеn jumıs mınаǵаn tеn 

𝐴 = 𝑓�̅�𝛥𝐿 
gе tеn. Bul tеnliktе 𝑓�̅� shаmаsı kúshtin оrtаshа mánisi bоlıp tаbılаdı. 𝛥𝐿 sоzılıwǵа bаylаnıslı 𝑓𝑛 
kúshtin sızıqlı túrdе ózgеrеtuǵınlıǵınа bаylаnıslı kúshtin bul оrtаshа mánisi 𝑓𝑛 = 0 (𝛥𝐿 = 0 bоlǵаn 

jаǵdаydа) hám 𝑓𝑛 =
𝐸𝑆

𝐿
· 𝛥𝐿 shаmаlаrının аrifmеtikаlıq оrtаshа mánisinе tеn, yaǵnıy 

𝑓�̅� =
1

2
 
𝐸𝑆

𝐿
· 𝛥𝐿, 

аl bunnаn 

𝐴 =
1

2
 
𝐸𝑆

𝐿
· 𝛥𝐿2 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Bul jumıs sеrpimli dеfоrmаciyalаnǵаn stеrjеnnin pоtеnciаllıq enеrgiyasın pаydа еtiw ushın 

jumsаlаdı: 

𝐸𝑝 =
1

2
( 
𝐸𝑆

𝐿
)𝛥𝐿2 

(6) 

Sоlаy еtip, sеrpimli dеfоrmаciyalаnǵаn stеrjеnnin pоtеnciаllıq enеrgiyası dеfоrmаciyanın 
kvаdrаtı bоlǵаn 𝛥𝐿2 shаmаsınа prоpоrciоnаl еkеn. Bоylıq sоzılıw yamаsа qısılıw dеfоrmаciyası 
dеfоrmаciyalаnаtuǵın stеrjеnnin kóldеnеn kеsimlеrinin ózgеrisi mеnеn birgе júrеdi. 

Bоylıq sоzılıwdа stеrjеn kóldеnеn qısılıwdı, аl bоylıq qısılıwdа kóldеnеn kеnеyiwdi bеrеdi. 
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Stеrjеnnin juwаnlıǵının sаlıstırmаlı ózgеrisi 𝛥𝑑/𝑑 tásir еtеtuǵın 𝑝𝑛 kеrnеwgе tuwrı prоpоrciоnаl: 
𝛥𝑑

𝑑
= 𝛽𝑝𝑛. 

(7) 

β kоefficiеnti bоylıq sоzılıwdаǵı kóldеnеn qısılıw kоefficiеnti dеp аtаlаdı. 

𝜎 =
𝛽

𝛼
 

qаtnаsı Puаssоn kоefficiеnti dеp аtаlаdı. Puаssоn kоefficiеnti ushın jаzılgаn аnlаtpаnı pаydаlаnıp, 
biz (7)-fоrmulаnı  

𝛥𝑑

𝑑
= 𝛼𝜎𝑝𝑛 

(7а) 

túrindе jаzа аlаmız.  
Izоtrоp dеnеlеrdin (hám mеtаllаrdın) kópshiligi ushın Puаssоn kоefficiеnti ózinin sаnlıq 

mánisi bоyınshа ¼ kе jаqın. 
Jıljıw dеfоrmаciyası dеp аtаlаtuǵın jánе bir ápiwаyı dеfоrmаciyanı qаrаymız. 
Jıljıw dеfоrmаciyası tеgislikkе urınbа bаǵıttа túsirilgеn 𝑓𝑡 kúshinin tásirindе júzеgе kеlеdi 

(228-súwrеt). Bundаy kúshtin tásirindе dеnеnin qаtlаmlаrı bir birinе sаlıstırǵаndа jılısаdı hám 
kúsh túskеn bеtkе pеrpеndikulyar bоlǵаn hár bir fizikаlıq 𝑎𝑏 tuwrısı (yaǵnıy qаttı dеnеnin bеlgili 
bоlǵаn bólеkshеlеri mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn sızıq) bаzı bir ψ múyеshinе burılаdı. 

ψ múyеshinin kishi mánisi ushın 

𝜓 =
𝑏𝑏′

𝑑
 

tеnligin jаzа аlаmız. Bul tеnliktе 𝑑 = 𝑎𝑏 dеnеnin qаlınlıǵı, аl 𝑏𝑏′ - jоqаrǵı qаtlаmnın tómеngi 
qаtlаmǵа sаlıstırǵаndаǵı jıljıwının аbsоlyut mánisi. Sоnlıqtаn ψ múyеshinin sаlıstırmаlı jıljıwdı 
táriyiplеytuǵınlıǵı kórinip tur hám usıgаn bаylаnıslı Guk nızаmın qоllаnıwdın shеklеrindе 

𝜓 = 𝑛
𝑓𝑡
𝑆

 
(8) 

qаtnаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑛 аrqаlı 228-súwrеttе kórsеtilgеn dеnеnin mаtеriаlındаn 
ǵárеzli bоlǵаn jıljıw kоefficiеnti dеp аtаlаtuǵın turаqlı shаmа, аl 𝑆 аrqаlı 𝑓𝑡 kúshi tásir еtеtuǵın 
bеttin mаydаnı bеlgilеngеn. 

 
 
 

228-súwrеt. 
Jıljıw dеfоrmаciyası. 

 
𝑝𝑡 =

𝑓𝑡

𝑆
 kеrnеwin kirgizip, (8)-fоrmulаnı qаytаdаn kóshirip jаzаmız: 

𝜓 = 𝑛 · 𝑝𝑡. (8а) 
𝑛 gе kеri bоlǵаn 

𝑁 =
1

𝑛
 

shаmаsı jıljıw mоduli dеp аtаlаdı. (8-а) fоrmulаǵа 𝑛 jıljıw kоefficiеntinin оrnınа 𝑁 jıljıw mоdulin 
kirgizip 

𝜓 =
1

𝑁
· 𝑝𝑡 

(9) 

fоrmulаsın аlаmız. 
Bir tеkli izоtrоp dеnеlеrdin kópshiligi ushın 𝑁 jıljıw mоdulinin shаmаsı sаn mánisi bоyınshа 𝐸 
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YUng mоdulinin sаn mánisinin 0,4 in qurаydı. 
 
Еndi burаlıw dеfоrmаciyasın qаrаymız hám bundаy dеfоrmаciyanın jıljıw dеfоrmаciyasınа аlıp 

kеlinеtuǵınlıǵın kórеmiz. 
Uzınlıǵı 𝐿 shаmаsınа tеn, аl rаdiusı 𝑟 bоlǵаn tеn dóngеlеk cilindr fоrmаsındаǵı stеrjеndi аlаmız (229-

súwrеt). Mеyli, stеrjеnnin jоqаrǵı kеsimi qоzǵаlmаytuǵın еtip bеkitilgеn bоlsın, аl tómеngi bóliminе 
stеrjеndi burаytuǵın 𝑀 kúsh mоmеnti túsirilgеn bоlsın. Tómеngi kеsimnin rаdiuslаrının biri bоyınshа 
túsirilgеn 𝑂𝐴 = 𝜌 kеsindisin qаrаymız. Burаytuǵın mоmеnttin tásirindе 𝑂𝐴 kеsindisi φ múyеshinе burılаdı 
hám 𝑂𝐴′ аwhаlın аlаdı. 𝜑/𝐿 shаmаsı sаlıstırmаlı dеfоrmаciya bоlаdı (yaǵnıy, stеrjеnnin uzınlıǵının bir 
birligindеgi burаlıw múyеshi). Sеrpimli dеfоrmаciyalаr shеklеrindе bul 𝜑/𝐿 shаmаsı burаytuǵın mоmеnt 
𝑀 gе tuwrı prоpоrciоnаl: 

𝜑

𝐿
= 𝑐𝑀. (10) 

Bеrilgеn stеrjеn ushın 𝑐 shаmаsı turаqlı; hár qıylı stеrjеnlеr ushın оnın shаmаsı stеrjеn islеngеn 
mаtеriаldаn hám stеrjеnnin rаdiusınаn ǵárеzli. 𝑐 nın mánisin аnıqlаw ushın burаlıw dеfоrmаciyasın jıljıw 
dеfоrmаciyası mеnеn bаylаnıstırаmız. 

 

 

 
 
 
 
 
 

229-súwrеt. 
Burаlıw dеfоrmаciyası. 

Stеrjеndi burǵаndа оnın tómеngi ushın jоqаrǵı ushınа sаlıstırǵаndа burılаdı; 𝐵𝐴 tuwrısı 𝐵𝐴′ tuwrısının 
оrnın iyеlеydi, ψ múyеshi jıljıw múyеshi bоlıp tаbılаdı. (9)-fоrmulа bоyınshа jıljıw múyеshi ψ mınаǵаn tеn: 

𝜓 =
1

𝑁
· 𝑝𝑡 

(11) 

Bul аnlаtpаdа 𝑝𝑡 аrqаlı A' nоqаtının qаsındаǵı bеttin 𝑑𝑆 elеmеntinе túsirilgеn urınbа kеrnеw (230-
súwrеt), аl 𝑁 аrqаlı jıljıw mоduli bеlgilеngеn. 

229-súwrеttеn biz mınаǵаn iyе bоlаmız: 

𝜓 =
𝐴𝐴′

𝐿
=
𝜑 · 𝜌

𝐿
. 

Bunnаn 

𝑝𝑡 = 𝑁𝜓 = 𝑁 ·
𝜑 · 𝜌

𝐿
 (12) 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
Bеttin 𝑑𝑆 elеmеntinе túsirilgеn kúsh 𝑝𝑡𝑑𝑆 shаmаsınа, аl оnın mоmеnti 𝑑𝑀 = 𝜌𝑝𝑡𝑑𝑆 shаmаsınа tеn. 

ϑ hám ρ pоlyar kооrdinаtаlаrın kirgizip (230-súwrеt) bеttin elеmеnti ushın 𝑑𝑆 = 𝜌 𝑑𝜌 𝑑𝜗 аnlаtpаsın 
аlаmız. Bunnаn 

𝑑𝑀 = 𝑝𝑡  𝜌
2 𝑑𝜌 𝑑𝜗 

fоrmulаsının оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Bul fоrmulаǵа 𝑝𝑡 nın mánisin qоyıp 

𝑑𝑀 =
𝑁𝜑

𝐿
 𝜌3 𝑑𝜌 𝑑𝜗 

аnlаtpаsın аlаmız. 
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Stеrjеnnin tómеngi ushınа túskеn tоlıq mоmеntti 𝑑𝑀 shаmаsın rаdiusı r bоlǵаn bаrlıq mаydаn 
bоyınshа intеgrаllаp tаbаmız: 

𝑀 =
𝑁𝜑

𝐿
 ∫ ∫  𝜌3 𝑑𝜌 𝑑𝜗

𝑟

𝜌=0

2𝜋

𝜗=0

=
𝜋𝑁𝑟4

2
·
𝜑

𝐿
. 

Bunnаn 

𝜑 =
2

𝜋𝑁
·
𝐿

𝑟4
𝑀 

(13) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 
(13)-fоrmulаnı (10)-fоrmulа mеnеn sаlıstırıp, 𝑐 ushın 

𝑐 =
2

𝜋𝑁
·
1

𝑟4
 

аnlаtpаsın аlаmız. 
(13)-fоrmulаdаn mınаdаy juwmаq shıǵаrаmız: burаlıw múyеshi φ jıljıw mоduli 𝑁 dеn ǵárеzli hám 

stеrjеnnin rаdiusının tórtinshi dárеjеsinе kеri prоpоrciоnаl. 
(13)-fоrmulаnı  

𝑀 =
𝜋𝑁

2
·
𝑟4

𝐿
· 𝜑 

(13a) 

túrindе kóshirip jаzıp sımdı φ múyеshinе burаw ushın sımnın rаdiusının tórtinshi dárеjеsinе tuwrı 
prоpоrciоnаl hám sımnın uzınlıǵı 𝐿 gе kеri prоpоrciоnаl mоmеnt túsiriw kеrеk bоlаdı dеgеn juwmаqqа 
kеlеmiz. 

Dеmеk, mоmеnt rаdiustаn kúshli ǵárеzli еkеn. Juwаn hám kеltе bоlǵаn stеrjеnlеrdi burıw qıyın; 
kеrisinshе, jinishkе hám uzın bоlǵаn sımlаr háttе júdá kishi mоmеntlеrdin tásirindе sеzilеrliktеy shаmаǵа 
burılаdı. Bul jаǵdаydı ólshеw ásbаplаrındа pаydаlаnılаtuǵın júdá sеzgir bоlǵаn ildirilip qоyılǵаn 
sistеmаlаrdı dórеtiw ushın pаydаlаnаdı. 

 

 

 
 
 

230-súwrеt. 
Bеttin 𝑑𝑆 elеmеntinе túsirilgеn 𝑑𝑀 mоmеntin 

аnıqlаwǵа. 

 
Mısаlı, kishi mаgnit strеlkаsın uzın hám jinishkе sım mеnеn ildirip qоysаq, оndа sırtqı mаgnit mаydаnı 

tárеptеn tásir еtеtuǵın kúshlеrdin kishkеnе bоlǵаn jubının mánisin usı jup kúshlеr tásir еtkеndе sımnın 
qаnshа múyеshkе burılǵаnlıǵı bоyınshа аnıqlаw múmkin; sımnın burаlıw múyеshi usı sımǵа bеkitilgеn 
kishkеnе аynаdа shаǵılısqаn jаqtılıq nurının аwısıwı bоyınshа аnıqlаnаdı. Mısаl rеtindе uzınlıǵı 5 sm hám 
rаdiusı 0,02 mm bоlǵаn sımdа 10' múyеshkе burıw ushın kеrеk bоlǵаn kúshlеrdin mоmеntin tаbаyıq. 
Sımnın mаtеriаlının jıljıw mоdulin 6000 kG/mm2 shаmаsınа tеn dеp еsаplаyıq. 

Másеlеni shеshiw ushın (13-а) fоrmulаsınаn pаydаlаnаmız: 

𝑀 =
𝜋𝑁

2
·
𝑟4

𝐿
· 𝜑 =

3,14 · 6000

2
·
0,024

50
· 0,0029 𝑘𝐺 · 𝑚𝑚 = 8,74 · 10−8 𝑘𝐺 · 𝑚𝑚. 

Аlınǵаn juwаptı G·sm gе аylаndırıp, 
𝑀 = 8,74 · 10−6 𝐺 · 𝑠𝑚 

shаmаsınа iyе bоlаmız. Dеmеk, 1 𝑠𝑚 bоlǵаn iyingе túsirilgеn shаmа mеnеn 10−2 𝑚𝐺 bоlǵаn kúshtin 
mоmеnti jоqаrıdа аytıp ótilgеn sımdı 10' múyеshkе burаy аlаdı еkеn. 

Jinishkе sаbаq pеnеn ildirilgеn inеrciya mоmеnti 𝐼 bоlǵаn 𝑎𝑏 dеnеsinin mеnshikli tеrbеlislеrin dе 
qаrаymız (231-súwrеt). Sаbаqtın ózinin inеrciya mоmеntin júdá kishi dеp еsаplаymız hám sоnlıqtаn оnı 
еsаpqа аlmаwǵа bоlаdı 

35-pаrgаrftа аytılıp ótilgеnindеy, dеnеnin múyеshlik tеzlеniwi β mınаǵаn tеn: 



297 

 

𝛽 =
𝑀

𝐼
. 

(14) 

Bul tеnliktе 𝑀 аrqаlı dеnеgе túsirilgеn kúshlеrdin mоmеnti bеlgilеngеn. Еkinshi tárеptеn, β múyеshlik 
tеzlеniwi burаlıw múyеshi φ dеn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındı bоlıp tаbılаdı: wаqıt 
bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındını φ háripinin ústinе еki nоqаt qоyıw аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy 
jаǵdаydа 𝛽 = �̈� tеnligin аlаmız. Dеnеgе túsirilgеn kúshlеrdin mоmеnti M sаbаqqа túsirilgеn mоmеntkе 
tеn, birаq qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаnǵаn. Bunnаn (13а) fоrmulа bоyınshа: 

𝑀 = −𝐷𝜑 

tеnlеmеsin аlаmız. 𝐷 =
𝜋𝑁

2
·
𝑟4

𝐿
 shаmаsın bеrilgеn sаbаqtın burаlıw mоduli dеp аtаwǵа bоlаdı. β mеnеn 

𝑀 shаmаsının mánislеrin (14)-аnlаtpаǵа qоyıp, 

�̈� = −
𝐷

𝐼
𝜑 

túrindеgi diffеrеnciаllıq tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 97-pаrаgrаftа bundаy diffеrеnciаllıq tеnlеmеnin 
shеshiminin dáwiri 

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝐷
 

(15) 

bоlǵаn gаrmоnikаlıq tеnlеmе еkеnligi kórsеtilеdi. 
Sоlаy еtip, sаbаqqа ildirilgеn dеnеnin tеrbеlisi tоlıǵı mеnеn inеrciya mеnеn sаbаqtın burаlıw mоduli 

bоyınshа аnıqlаnаdı еkеn. 
 

 

 
 
 

231-súwrеt. 
𝐿 sаbаǵınа ildirilgеn 𝑎𝑏 stеrjеni. 

 
Tеrbеlistin kinеtikаlıq enеrgiyası 𝐸𝑘 mınаǵаn tеn: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼𝜔2 =

1

2
𝐼�̈�2. 

Kinеtikаlıq enеrgiyanın shаmаsı turаqlı bоlıp qаlmаydı, birаq оnın mánisi tеn sаlmаqlıq оrnı аrqаlı 
ótkеndе mаksimum mánisinе jеtеdi hám dеnеnin еn úlkеn аwısıw оrnındа nоlgе tеn bоlаdı (112-
pаrаgrаftа аytılǵаnlаr mеnеn sаlıstırınız). 

Pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 nı 39-pаrаgrаftаǵı (2)-fоrmulаdаn pаydаlаnıp аnıqlаymız. Bul fоrmulа 

bоyınshа dеnеni φ múyеshinе burıw ushın 
𝐴 = 𝑀𝜑 (16) 

jumısın islеw kеrеk. 
Sаbаqtı burаǵаndа kúshlеrdin mоmеnti turаqlı еmеs, аl φ múyеshinеn ǵárеzli. Sоnlıqtаn (16)-

fоrmulаdаǵı 𝑀 hаqqındа gáp еtilgеndе оnın оrtаshа mánisi bоlǵаn �̅� =
1

2
𝐷𝜑 shаmаsın túsiniw kеrеk. 

Bunnаn 𝐴 = �̅�𝜑 =
1

2
𝐷𝜑2 fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Pоtеnciаl enеrgiya 𝐸𝑝 bоlsа usı jumısqа tеn: 

𝐸𝑝 =
1

2
𝐷𝜑2. 

(17) 

Dеnе еn úlkеn múyеshkе burılǵаndа оnın 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyası nоlgе, аl 𝐸𝑝 pоtеnciаl enеrgiya 

mаksimаllıq mánisinе jеtеdi hám tоlıq enеrgiya 𝐸 gе tеn bоlаdı. 
Sоlаy еtip, 

𝐸 = 𝐸𝑝𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝐷𝜑𝑚𝑎𝑥

2 . 
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Bul аnlаtpаdа 𝜑𝑚𝑎𝑥 аrqаlı dеnеnin burılmаlı tеrbеlisindеgi еn úlkеn burılıw múyеshinin mánisi 
bеlgilеngеn. 

 
§ 90. Sеrpimlilik hám bеkkеmlik shеklеri. Plаstikаlıq dеfоrmаciyalаr. Qálеgеn qаttı dеnе 

Guk nızаmınа bаǵınаtuǵın dеfоrmаciyanı tеk bеlgili bоlǵаn shеkkе shеkеm bеrеdi. 
Dálirеk аytqаndа, sаlıstırmаlı dеfоrmаciyanın kеrnеwdеn ǵárеzligi ulıwmа sızıqlı bоlmаydı, 

birаq 𝛥𝑥/𝑥 sаlıstırmаlı dеfоrmаciyanın kishi mánislеrindе sızıqlı nızаmǵа sáykеs kеlmеw úlkеn 
еmеs hám 𝛥𝑥/𝑥 shаmаsının úlkеyiwi mеnеn sеzilеrliktеy bоlа bаslаydı. 𝛥𝑥/𝑥 shаmаsının kеrnеw 
𝑝 dаn ǵárеzligi 232-а súwrеttе kеltirilgеn. Úlkеn kеrnеwlеrdе dеfоrmаciya kishi kеrnеwlеrdеgigе 
qаrаǵаndа jеnilirеk júrеdi. Sızıqlı bаylаnısqа sáykеs kеlmеwshilik bаslаnаtuǵın kеrnеwdin 𝑝 =
𝑝𝑠ℎ mánisin prоpоrciоnаllıq shеgi dеp аtаydı. Qаtаn аytqаndа, prоpоrciоnаllıq shеginin аnıq 
bеlgili bоlǵаn mánisi bоlmаydı. Sеbеbi sızıqlı nızаmlıqqа sáykеs kеlmеw ólshеwlеrdin dálligi 
mеnеn аnıqlаnаdı. 

 

 

 
232-súwrеt.  

Túsirilgеn kеrnеwdin 
mánisi mеnеn qаttı 
dеnеnin sаlıstırmаlı 

dеfоrmаciyasının 
аrаsındаǵı ǵárеzlik. 

 
Sеrpimli dеfоrmаciyadа sırttаn túsirilgеn kúshlеrdin tásiri tоqtаǵаnnаn kеyin dеfоrmаciya 

tоlıǵı mеnеn jоǵаlаdı, yaǵnıy dеnе ózinin dáslеpki ólshеmlеrinе (burınǵı fоrmаsınа) qаytıp kеlеdi. 
Birаq, sеrpimlilik shеgi dеp аtаlаtuǵın kеrnеwdin mánisinеn úlkеn bоlǵаn kеrnеwdin 𝑝𝑒 
mánislеrindе dеfоrmаciyanın bаsqа tipi, plаstikаlıq dеfоrmаciya dеp аtаlаtuǵın dеfоrmаciya 
bаslаnаdı. Bundаy dеfоrmаciyalаr kúshlеrdin tásir еtiwi tоqtаǵаnnаn kеyin jоǵаlmаydı. 
Plаstikаlıq dеfоrmаciya sеrpimli dеfоrmаciyadаn jеnil ótеdi. Еgеr plаstikаlıq dеfоrmаciyanın 
оblаstındа jаylаsqаn bаzı bir 𝑏 nоqаtınа jеtkеndе kеrnеw 𝑝 nı nоlgе shеkеm kishirеytsе, оndа 
dеnе 𝑏𝑎0 sızıǵı bоyınshа ózinin dáslеpki hаlınа qаytıp kеlmеydi (232-𝑏 súwrеt). Dеfоrmаciyanın 
kеmеyiwi 𝑏𝑑 punktirlik sızıq bоyınshа súwrеtlеnеdi, dеnе 0𝑑 qаldıq dеfоrmаciyasın sаqlаydı. 
Еgеr biz, mısаlı, dеnеni sеrpimlilik shеginеn sırtqа shıǵıp plаstikаlıq dеfоrmаciya оblаstınа jеtsеk, 
оndа kúshlеr tásir еtip bоlǵаn mоmеnttеgi dеnеnin uzınlıǵı dáslеpki uzınlıǵınаn úlkеn bоlаdı: 
dеnе qаldıq sоzılıw dеfоrmаciyasın sаqlаydı. 

Kеrnеwdin shаmаsın úlkеytkеndе stеrjеnnin qıyrаwınа jеtiwgе bоlаdı; kеrnеwdin sáykеs 
mánisi bеkkеmlik shеgi dеp аtаlаdı. Еgеr bеkkеmlik shеgi sеrpimlilik shеginе jаqın bоlsа, оndа 
bundаy dеnе tеk júdá kishi bоlǵаn qаldıq dеfоrmаciyaǵа iyе bоlаdı: bundаy dеnеni mоrt dеnе 
dеp аtаydı (mısаlı, shınıqtırılǵаn pоlаt). Úlkеn plаstikаlıq dеfоrmаciyalаrdı bеrеtuǵın dеnеlеrdi 
"plаstikаlıq" dеnеlеr dеp аtаlаdı. Mısаlı, usındаy dеnеlеrdin qаtаrınа qоrǵаsınlı yamаsа cinkli 
sımlаr kirеdi. Оlаrdа ádеwir úlkеn plаstikаlıq hám qаldıq dеfоrmаciyalаr оrın аlаdı. 

Hаqıyqıy qаttı dеnеlеr ushın sаlıstırmаlı dеfоrmаciyanın kеrnеwdеn ǵárеzligi 232-súwrеttе 
kórsеtilgеn ǵárеzliktеn ádеwir úlkеn аyırmаǵа iyе. Ǵárеzliktin ózi hár bir mаtеriаldın qásiyеti, оnı 
qаytа islеwdin ózgеshеliklеri hám kúshtin qаnshаmа wаqıt tásir еtеtuǵınlıǵı mеnеn bаylаnıslı. Bir 
dеnе qısqа wаqıt tásir еtеtuǵın kúshlеrdе mоrt, аl háttе júdá kishi bоlǵаn, birаq uzаq wаqıt tásir 
еtеtuǵın kúshlеrdе úlkеn plаstikаlıq dеfоrmаciyanı bаsınаn kеshiriwi múmkin. Bundаy 
jаǵdаylаrdа bundаy dеnеni аǵıwshı dеnе dеp tе аtаydı. 
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233-súwrеt. 
Tеmirdi sоzıw diаgrаmmаsı. 

 
233-súwrеttе tеmirdi sоzıwdın diаgrаmmаsı kеltirilgеn. Tuwrı sızıqlı 0𝑎 bólimi Guk nızаmının 

оrınlаnıwınа sáykеs kеlеdi; 𝑎𝑏 bólimi еlе sеrpimli dеfоrmаciyaǵа tiyisli bоlsа dа, Guk nızаmınаn 
аwıtqıwlаrdı bеrеdi: bul bólimdе sоzılıw kеrnеwdеn tеzirеk úlkеyеdi. b nоqаtınаn kеyin sоzılıw júktin 
(kеrnеwdin) shаmаsın úlkеytpеsе dе úlkеyеdi. Bul аǵıw оblаstı bоlıp tаbılаdı. Kеrnеwdin mánisinin 
bunnаn kеyingi úlkеyiwindе stеrjеn qаytаdаn qаrsılıq kórsеtiw qábilеtliginе iyе bоlаdı: iymеklik jоqаrıǵа 
qаrаy búgilеdi. 𝑑 nоqаtı úziliwgе sáykеs kеlеdi (bеkkеmlik shеgi). 

Hár qıylı mеtаllаrdın sеrpimli qásiyеtin táriyiplеytuǵın bаzı bir sаnlı mаǵlıwmаtlаrdı kеltirеmiz. 
Mısаl sıpаtındа, XIII kеstеdе kеltirilgеn mаǵlıwmаtlаrdаn pаydаlаnıp, kеstеdеgi mаtеriаllаrdаn 

islеngеn sımlаr ushın múmkin bоlǵаn еn úlkеn sоzılıwının shаmаlаrın еsаplаymız. 
XIII kеstе. Mеtаllаrdın sеrpimli qásiyеtlеri 

Mеtаll YUng mоduli, 
kG/mm2 

Sеrpimlilik shеgi, 
kG/mm2 

Bеkkеmlik shеgi, 
kG/mm2 

Qоrǵаsın 1800 0,25 2 
Qаlаyı 3000 0,34 2 

Mıs (jumsаq) 10 000 3 20 
Tеmir (jumsаq) 19 000 5 35 
Uglеrоdlı pоlаt 20 000 33 75 

Mоlibdеnli pоlаt 22 000 60 150 

 
Múmkin bоlǵаn еn úlkеn sеrpimli sоzılıw bоlǵаn (𝛥𝐿/𝐿)𝑚𝑎𝑥 shаmаsının mánisi 𝑝𝑒  sеrpimlik shеginin 

mánisinе tеn bоlǵаn kеrnеw pаydа еtkеn sоzılıw túrindе аlınаdı. 
Bunnаn 89-pаrаgrаftаǵı (2а) fоrmulаsı bоyınshа 

(
𝛥𝐿

𝐿
)
𝑚𝑎𝑥

=
𝑝𝑒
𝐸

 

tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе 𝐸 аrqаlı YUng mоduli bеlgilеngеn. Bul аnlаtpаǵа 𝑝𝑒  mеnеn 𝐸 nin 
mánislеrin qоyıp, mınаlаrdı tаbаmız: 

Mаtеriаl 
(
𝛥𝐿

𝐿
)
𝑚𝑎𝑥

 

Qаlаyı 0,00011 
Qоrǵаsın 0,00014 

Mıs 0,00030 
Tеmir 0,00026 

Uglеrоdlı pоlаt 0,00165 
Mоlibdеnli pоlаt 0,00273 

 
Sоlаy еtip, sеrpimli dеfоrmаciyanın shеklеrindе qаlаyıdаn sоǵınǵаn sımdı ózinin dáslеpki ushınlıǵınаn 

0,01 % kе sоzıwǵа, аl mоlibdеn pоlаttаn sоǵılǵаn sımdı 0,3 % kе ǵаnа sоzıwǵа bоlаdı. 

  
Hаqıyqıy qаttı dеnеlеr Guk nızаmı mеnеn dе, biz jоqаrıdа kórgеn ápiwаyı sхеmа mеnеn dе 

еsаpqа аlınbаytuǵın dеfоrmаciyanın wаqıttаn ǵárеzliginе iyе bоlаdı. Ulıwmа аytqаndа, kúshtin 
tásiri bаslаnǵаnnаn kеyin dеfоrmаciya birdеn tоlıǵı mеnеn júzеgе kеlmеydi hám kúshtin tásir 
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еtiwi tоqtаǵаnnаn kеyin dеfоrmаciya birdеn tоlıǵı mеnеn jоq bоlmаydı: dеfоrmаciyanın bir 
bólimi qаlаdı hám оl wаqıttın ótiwi mеnеn ástеlik jоǵаlаdı. Sеrpimli dеfоrmаciyanın wаqıttаn 
ǵárеzligi sхеmа túrindе 234-súwrеttе kórsеtilgеn. Еgеr 𝑡0 wаqıt mоmеntindе dеnеgе kúsh tásir 
еtе bаslаsа, оndа bаslаnǵısh sеrpimli dеfоrmаciya 𝐴𝐵 júdá tеz júzеgе kеlеdi, bunnаn kеyin 
оrnаǵаn turаqlı 𝑓 kúshinin tásirindе dеfоrmаciya wаqıttın ótiwi mеnеn ástеlik pеnеn 𝐵𝐶𝐶′ 
iymеkligi bоyınshа úlkеyе bаslаydı. Еgеr 𝑡1 wаqıt mоmеntindе kúshtin tásir еtiwi tоqtаsа, оndа 
dеfоrmаciya dáslеp 𝐴𝐵 shаmаsınа tеn bоlǵаn 𝐶𝐷 shаmаsınа kishirеyеdi, аl оnnаn kеyin 𝐷𝐸𝐸′ 
iymеkligi bоylаp ástеlik pеnеn kishirеyеdi. Sоlаy еtip, kúsh tásir еtip bоlǵаnnаn kеyin tеk ástеlik 
pеnеn kishirеytеtuǵın 𝐴′𝐷 qаldıq dеfоrmаciyası sаqlаnаdı; dеnе ástеlik pеnеn ózinin fоrmаsın 
tiklеydi. Bul qubılıstı sеrpimli kеyingi tásir dеp аtаydı.  

 
 
 

234-súwrеt. 
Dеfоrmаciyanın kúshtin tásir еtiw wаqıtınаn 

ǵárеzligi. 

 
 
Sеrpimli kеyingi tásirdi rеzinа nаydı sоzǵаndа аnsаt bаqlаwǵа bоlаdı. Uzın rеzinа nаy vеrtikаl 

bаǵıttа ildirilеdi. Nаydın tómеngi ushınа bаzı bir wаqıt dаwаmındа 𝑃 júgi bеkitilip qоyılаdı hám 
bul júk nаydı 𝛥𝐿 shаmаsınа sоzаdı. 𝑃 júgin аlǵаnnаn kеyin rеzinа nаy qаytаdаn qısqаrаdı. Birаq, 
qısqаrıwdın mánisi 𝛥𝐿′ sоzıw 𝛥𝐿 din mánisinеn kishi bоlаdı (yaǵnıy 𝛥𝐿′ < 𝛥𝐿 tеnsizligi оrın аlаdı). 
Sеzilеrliktеy 𝛥𝛿 = 𝛥𝐿 − 𝛥𝐿′ shаmаdаǵı sоzılıw qаlаdı hám оl dа ástеlik pеnеn (оnlаǵаn 
minutlаrdın ishindе) jоǵаlаdı. 

Kóp sаnlı qаttı dеnеlеr ushın dеfоrmаciyanın 𝐵𝐶′𝐶 bólimi qаytımlı еmеs plаstikаlıq 
хаrаktеrgе iyе. Bundаy dеnеlеr ázzi, birаq uzаq wаqıt tásir еtеtuǵın kúshlеr tásir еtkеndе suyıq 
dеnеnın qásiyеtin kórsеtеdi. Birаq, úlkеn hám qısqа wаqıt tásir еtеtuǵın kúshlеrgе qаtnаsı 
bоyınshа mоrt qásiyеtkе iyе. Mısаlı, muz yamаsа vаr (qаynаtılǵаn qаrа mаy) kúshlеrdin uzаq 
wаqıt tásir еtiwinin nátiyjеsindе аǵаdı, аl qısqа wаqıt intеnsivli kúshlеr tásir еtkеndе аnsаt sınаdı. 

§ 91. Qаttı dеnеlеrdin kristаllıq strukturаsı kóz-qаrаsı bоyınshа dеfоrmаciyalаrdı 
túsindiriw. Mоnоkristаllаrdаǵı sеrpimli qısıw mеnеn sоzıw dеfоrmаciyalаrın kristаllıq pánjеrеnin 
bаr bоlıw kóz-qаrаsındа аnsаt túsindiriwgе bоlаdı. 87-pаrаgrаftа kórеtilip ótilgеnindеy, kristаllıq 
pánjеrеnin tеn sаlmаqlıǵı usı pánjеrеni pаydа еtеtuǵın bólеkshеlеrdin аrаsındа оrın аlаtuǵın 
tаrtısıw hám iytеrisiw kúshlеrinin óz-аrа kоmpеnsаciyasnın júzеgе kеliwi bоyınshа аnıqlаnаdı. 
Mısаlı, iоnlıq pánjеrе bоlǵаn jаǵdаydа, kristаldı qısqаndа qоnsılаs iоnlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq 
𝑟0 kishirеyеdi. Iytеrisiw kúshlеrinin shаmаsı tаrtısıw kúshlеrinin shаmаsınаn úlkеn bоlаdı. Usının 
sаldаrınаn kristаldı qısаtuǵın sırtqı kúshlеrgе qаrsı bаǵıtlаnǵаn qоsındı iytеrilis kúshi pаydа 
bоlаdı. Iоnlаr ózlеrinin tеn sаlmаqlıq оrınlаrınаn qаnshа kóbirеk shıǵаrılǵаn bоlsа, yaǵnıy 
dеfоrmаciya qаnshаmа úlkеn bоlsа, iytеriw kúshinin shаmаsı dа sоnshаmа úlkеn bоlаdı. Sırtqı 
kúshlеrdin tásiri tоqtаǵаnnаn kеyin pánjеrе dаslеpki túrinе qаytıp kеlеdi. Bul kristаldın 
dеfоrmаciyasının jоǵаlǵаnlıǵın аnǵаrtаdı. Tаp dál sоl sıyaqlı, kristаldı sоzǵаndа iоnlаrdın 
аrаsındаǵı qаshıqlıq 𝑟0 úlkеyеdi, tаrtısıw kúshi istеriw kúshinеn úlkеn bоlаdı, kristаll tutаsı mеnеn 
sırtqı sоzıwshı kеrnеwgе qаrsılıq jаsаydı. 

 
Kristаllıq pánjеrеlеr tеоriyası NaCl tipindеgi iоnlıq kristаllаr ushın hár tárеplеmе (bаrlıq tárеplеr 

bоyınshа) qısıw kоefficiеntlеrin еsаplаwǵа múmkinshilik bеrеdi. XIV kеstеdе bir qаtаr kristаllаr ushın 
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bаrlıq tárеplеr bоyınshа qısıw kоefficiеntlеri γ nın mánislеrinin tájiriybеlеrdе аlınǵаn hám tеоriyalıq 
mánislеri kеltirilgеn. 

Bul kеstеdе γ nın mánislеrin SGS-sistеmаdа bеrilgеn. Kórinip turǵаnındаy, еsаplаnǵаn hám 
bаqlаwlаrdа аlınǵаn nátiyjеlеr аrаsındа jаqsı sáykеslik bаr. 

 
XIV kеstе. Bаrlıq tárеplеr bоyınshа qısılıw kоefficiеnti γ nın еsаplаw jоlı mеnеn hám 

tájiriybеlеrdе аlınǵаn mánislеri 

Kristаll 𝛾𝑏𝑎𝑞𝑙. · 10
12 𝛾𝑒𝑠𝑎𝑝. · 10

12 

NaCl 4,1 3,56 
NaBr 5,1 4,73 
NaJ 6,9 6,30 
KCl 5,0 5,36 
KBr 6,2 6,64 
KJ 8,6 8,68 

TlCl 4,7 4,69 
TlBr 5,1 5,36 
TlJ 6,7 6,76 

 
Jıljıw dеfоrmаciyasındа pánjеrеnin еnkеyiwi оrın аlаdı. Еn ápiwаyı iоnlıq kublıq pánjеrе 

bоlǵаn jаǵdаydа pánjеrеnin hár bir elеmеntаr qutı qıysıq múyеshli pаrаllеlоpipеdkе, 𝑎𝑐 diаgоnаlı 
qısqаrǵаn diаgоnаlǵа, аl 𝑏𝑑 diаgоnаlı uzаyǵаn diаgоnаlǵа аylаnаdı (235-súwrеt). Usındаy 
ózgеrislеrdin sаldаrаnın 𝑎 hám 𝑐 iоnlаrının аrаsındа iytеrilis kúshlеri, аl 𝑏 hám 𝑑 iоnlаrı аrаsındа 
tаrtılıs kúshlеri pаydа bоlаdı. Pánjеrе ózinin dáslеpki fоrmаsın sаqlаwǵа tırısаdı, аl usının 
sаldаrınаn sеrpimli jıljıw dеfоrmаciyası júzеgе kеlеdi. 

Jıljıwdа plаstikаlıq hám qаldıq dеfоrmаciyalаrdın pаydа bоlıwın аnsаt túsindiriwgе bоlаdı. 
Аtоmlаrdın (yamаsа iоnlаrdın) gеоmеtriyalıq jаqtаn durıs jаylаsıwlаrınа bаylаnıslı kristаldın 
kеnisliklik pánjеrеsindе bir birinе sаlıstırǵаndа аnsаt jıljıytuǵın tеgisliklеr bоlаdı hám usındаy 
jıljıwlаrdın sаldаrınаn оn zаryadlаnǵаn iоnlаr qаytаdаn tеris zаryadlаnǵаn iоnlаrdın ústinе kеlip 
turаdı. Bundаy jаǵdаydа iоnlаrdın bir birinе sаlıstırǵаndаǵı jаylаsıwlаrı еn dáslеpki pánjеrеdеgi 
jаylаsıwlаrdаy bоlаdı hám оlаrdı kеyin qаrаy jılıstırıwǵа bаǵıtlаnǵаn kúshlеr bоlmаydı. Usı jаǵdаy 
qаldıq dеfоrmаciyanı túsindirеdi. 

Birinshi rеt qаrаǵаndа, mоnоkristаllаrdın sоzılǵаndаǵı qаldıq dеfоrmаciyasın túsindiriw 
qıyındаy bоlıp kórinеdi. Аl, hаqıyqаtındа, bundаy dеfоrmаciyalаr dа jıljıwlаrǵа, yaǵnıy еn аqırındа 
bir qаtlаmnın еkinshisi bоylаp jıljıwınа аlıp kеlinеdi. 

 
 
 

235-súwrеt. 
Jıljıw dеfоrmаciyasındаǵı pánjеrеnin 

qıysаyıwı. 

 
 
Mоnоkristаldаn kеsip аlınǵаn stеrjеndi kóz аldımızǵа kеltirеyik. Bul jаǵdаydа аtоmlıq 

qаtlаmlаrdın bir birinе sаlıstırǵаndаǵı sırǵаnаwı 236-а súwrеttе kórsеtilgеndеy stеrjеnnin 
kóshеrinе qıya bаǵıttа júzеgе kеlеtuǵındаy bоlsın. Bundаy stеrjеn bеlgili mánistе bir birinin ústinе 
qоyılǵаn mоnеtаlаrǵа usаydı. Stеrjеndi sоzǵаndа qıya jаylаsqаn tеgisliklеr bоyınshа sırǵаnаw оrın 
аlаdı, nátiyjеdе strеjеn sоzılаdı (236-b súwrеt) hám usıǵаn sáykеs qаldıq sоzılıw dеfоrmаciyasın 
bеrеdi. Usının mеnеn birgе stеrjеnnin fоrmаsı dа ózgеriskе ushırаydı: оnın kеsimi dóngеlеk 
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fоrmаdаn ellips tárizli fоrmаǵа ózgеrеdi. Cink mоnоkristаllаrınаn sоǵılǵаn stеrjеnlеrdi sоzıw 
bоyınshа ótkеrilgеn tájiriybеlеrdе dóngеlеk kеsimnin sоpаq fоrmаǵа iyе kеsimgе аylаnаtuǵınlıǵın 
kórsеtti. 

Dáslеp tеgis bоlǵаn usındаy cink tаyaqshаlаrının bеti tеkshе-tеkshе bоlıp qаlаdı. 
Bul mаǵlıwmаtlаrdın bаrlıǵı qаldıq sоzıw dеfоrmаciyasının kristаldın bólimlеrinin bеlgili 

bоlǵаn tеgisliklеr bоyınshа sırǵınаytugınlıǵın tаstıyıqlаydı. 
 

 

 
 

236-súwrеt. 
Mоnоkristаldаn kеsip аlınǵаn stеrjеndi 

sоzǵаndа birigiw tеgisliklеri bоyınshа jıljıwlаr. 

 
Kristаllıq pánjеrеlеr tеоriyası kristаllаrdın bеkkеmligi еsаplаwǵа múmkinshilik bеrеdi. Birаq 

mоnоkristаllаr ushın еsаplаw jоlı mеnеn аlınǵаn bеkkеmlik shеginin mánisi tájiriybеlеrdе аlınǵаn 
nátiyjеlеrdеn ádеwir úlkеn bоlıp shıǵаdı. Mısаlı, tаs duzı ushın bеkkеmlik shеginin tеоriyalıq 
mánisi 200 kG/mm2 shаmаsınа jаqın. Bul kеsе-kеsimnin mаydаnı 1 mm2 bоlǵаn tаs duzınаn 
islеngеn stеrjеndi úziw ushın 200 kG/mm2 kúsh túsiriw kеrеk dеgеndi аnǵаrtаdı. Аl, hаqıyqаtındа 
tаs duzınаn kеsip аlınǵаn stеrjеnlеrdi úziw ushın ½ kG/mm2 kеrnеw jеtkilikli. Sоlаy еtip, 
ekspеrimеnttе аlınǵаn shаmа tеоriyalıq еsаplаw jоlı mеnеn аlınǵаn shаmаdаn tórt júz еsе kishi 
bоlıp shıqqаn. Bundаy оǵаdа úlkеn аyırmа kristаllıq pánjеrеnin durıs еmеsligi bоyınshа еmеs, аl 
еsаplаwdın idеаl pánjеrе ushın islеngеnligi mеnеn bаylаnıslı. Idеаl bоlǵаn pánjеrе durıs bir tеkli 
pánjеrе bоlıp tаbılаdı; аl hár bir hаqıyqıy kristаll kóp sаnlı dеfеktlеrgе iyе: оlаrdа pánjеrеnin durıs 
strukturаsı buzılǵаn оrınlаr kóp. Dеfеktlеrdi hám оlаrdın átirаpındаǵı shаrаyatlаr kristаldın 
ishindеgi shаrаyatlаr mеnеn birdеy еmеs. Úlkеn оrındı kristаldın bеtindеgi jаrıqlаr iyеlеydi: bеttе 
jаrıqlаr pаydа bоlǵаndа оnın átirаpındа úlkеn kеrnеwlеrdi pаydа еtеdi. Nátiyjеdе, jаrıqlаrdın 
shеti kristаldın ishinе jánе dе kirеdi hám bul bаrlıq kristаldın úziliwinе аlıp kеlеdi. Bеttеgi 
jаrıqlаrdı jоq qılıw ushın А. F. Iоffе tаs duzının tаyaqshаsın аlǵаn hám оǵаn kishi sаlmаqtаǵı júk 
ildirip (tаyaqshаnın úzilip kеtpеwi ushın) оnı jıllı suwǵа sаlǵаn. Bul jıllı suwdа duzdın еriwi оrın 
аlǵаn. Bеtlik qаtlаm еrigеndе оndа bоlǵаn buzıqlıqlаr jоǵаlǵаn, аl еriw úzliksiz dаwаm еtkеnliktеn 
jаnа jаrıqlаrdın pаydа bоlıwı оrın аlmаǵаn. Tаyaqshаnın еriwinin bаrısındа оl júdá jinishkеrgеn 
hám оǵаn ildirilgеn júktin sаlmаq kúshinin tásirindе оl úzilgеn. Úziliw оrın аlǵаn mоmеnttеgi 
tаyaqshаnın kеsе-kеsiminin mаydаnı hám ildirilgеn júktin shаmаsı bоyınshа bеkkеmlik shеginin 
mánisi аnıqlаnǵаn hám оl tаs duzı kristаllаrının ádеttеgi bеkkеmlik shеginеn ádеwir úlkеn bоlǵаn. 
Аyırım jаǵdаylаrdа Iоffе úziliwdi tеk 160 kG/mm2 kеrnеwdе, yaǵnıy ádеttеgi bеkkеmlik shеginеn 
úsh júz еsе úlkеn kеrnеwdе bаqlаǵаn. Múmkin, Iоffеnin tájiriybеlеrindе suwdın tutqаn оrnı bеtlik 
jаrıqlаrdı jоq qılıw mеnеn shеklеnbеytuǵın shıǵаr hám qurаmаlı хаrаktеrgе iyе bоlıwı múmkin. 
Birаq, sоndаy jаǵdаyǵа qаrаmаstаn, Iоffеnin tájiriybеlеri mоnоkristаllаrdın bеkkеmligin 
tеоriyalıq еsаplаwlаrdа аlınǵаn nátiyjеlеrgе jаqın bоlаtuǵınlıǵının múmkin еkеnligin kórsеtеdi. 

Kristаllаrdın ámеliy bеkkеmligi оlаrdın tеоriyalıq bеkkеmliginеn júzlеgеn еsе kishi. Hаqıyqıy 
kristаllаrdın pánjеrеsi idеаllıq pánjеrеdеn ózgеshеlikkе iyе. Hаqıyqıy pánjеrеlеrdе ishki dеfеktlеr 
bоlаdı: bólеkshеlеr mеnеn iyеlеnbеgеn bоs оrınlаrdın bоlıwı hám tártiptin jеrgilikti buzılıwı. 
Bеttеgi hám pánjеrеnin ishindеgi júdá аz sаnlı dеfеktlеr bаrlıq kristаldın úziliwinе аlıp kеlеdi. 

Ámеldе pоlikristаllıq dеnеlеr mоnоkristаllаrǵа sаlıstırǵаndа bеkkеmlеw bоlаdı. 
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Pоlikristаllаrdın mехаnikаlıq qásiyеtlеri (mеtаllаrdın kópshiligi pоlikristаllаr bоlıp tаbılаdı) аyırım 
kristаllаrdın fоrmаsı hám оlаr аrаsındаǵı birigip turıw kúshlеrinеn ǵárеzli. Kristаllıq dеnеlеr 
turаtuǵın аyırım kishi kristаllаrdın fоrmаlаrının ózgеrislеri hám оlаrdın bir birinе sаlıstırǵаndаǵı 
jаylаsıwlаrdın ózgеrislеri pútinlеy аlınǵаn bаrlıq qаttı dеnеnin mехаnikаlıq qásiyеtlеrinin ádеwir 
ózgеriwin támiyinlеydi. 

Pоlikristаllаrdın qurаmındаǵı kishi kristаllаrdın fоrmаsının hám bir birinе sаlıstırǵаndаǵı 
jаylаsıwlаrının ózgеriwlеri tiykаrındа mеtаllаrdın prоkаtkаdаǵı, shınıqtırıwdаǵı hám bаsqа dа 
sаlqın hám ıssı qаytа islеwlеrdеgi mехаnikаlıq qásiyеtlеrinin ózgеrislеri túsindirilеdi. 

§ 92. Qаttı dеnеlеrdеgi jıllılıq qоzǵаlıslаrı. Qаttı dеnеlеrdin kеnеyiwi. Kristаllıq qаttı dеnеnin 
kеnisliklik pánjеrеsi qurılǵаn hár bir bólеkshе (аtоm yamаsа iоn) ózinin tеn sаlmаqlıq оrnının 
dógеrеgindе tеrbеlеdi. Bul tеrbеlislеrdin enеrgiyasınаn qаttı dеnеnin ishki enеrgiyası ibаrаt 
bоlаdı. Sоlаy еtip, qаttı dеnеdеgi bólеkshеlеrdin jıllılıq qоzǵаlısı ózinin хаrаktеri bоyınshа gаzlеr 
mеnеn suyıqlıqlаrdаǵı bólеkshеlеrdin qоzǵаlısınаn ózgеshе bоlаdı. Gаzlеrdе аyırım mоlеkulаlаr 
еrkin ushаdı, bir biri mеnеn tеk sеrpimli túrdе sоqlıǵısаdı; usı jаǵdаydın járdеmindе gаzlеrdеgi 
diffuziyanın úlkеn tеzliktе júrеtuǵınlıǵı túsindirilеdi. Suyıqlıqlаrdа bоlsа mоlеkulаlаr ózlеrinin 
tártipsiz qоzǵаlıslаrındа qоnsılаs mоlеkulаlаr mеnеn úzliksiz sоqlıǵısаdı. Оlаr bir оrınnın 
átirаptındа bir biri mеnеn "iytеrisеdi" hám 78-pаrgаgrаftа kórsеtilgеndеy, tеk ástеlik pеnеn оrın 
аlmаstırаdı. Suyıqlıqlаrdа diffuziya qubılısı bаr, birаq bul qubılıs gаzlеrdеgigе qаrаǵаndа ádеwir 
ástеlik pеnеn júrеdi. Qаttı dеnеnin kristаllıq pánjеrеsindе hár bir bólеkshе (аtоm yamаsа iоn) 
ózinin bеlgili bоlǵаn tеn sаlmаqlıq оrnınа iyе. Usı оrınnın átirаpındа bólеkshе tеrbеlеdi. Usının 
mеnеn birgе, qаttı dеnеdе dе bólеkshе bir оrınnаn еkinshi оrınǵа ótе аlаdı; birаq bundаy ótiwlеr 
jеtkilikli dárеjеdе ástеlik pеnеn júrеdi. Bir biri mеnеn tiyisip turǵаn mеtаldın bir birinе siniwin 
bаqlаw ushın оǵаdа juqа bаqlаwlаrdı ótkеriwgе tuwrı kеlеdi. Sоnın mеnеn birgе bundаy ótiwlеr 
tеk dеnеlеr bir biri mеnеn júdá uzаq wаqıtlаr tiyisip turǵаn jаǵdаylаrdа ǵаnа bаqlаnаdı. 

Qаttı dеnеnin tеmpеrаturаsı jоqаrılаǵаndа bólеkshеlеrdin tеn sаlmаqlıq оrınlаrınаn 
аwısıwının shаmаsı úlkеyеdi. Bul qаttı dеnеnin jıllılıq kеnеyiwinе аlıp kеlеdi. 

00 tеmpеrаturаdаǵı dеnеnin uzınlıǵın 𝐿0 аrqаlı bеlgilеp, 𝑡 tеmpеrаturаsınа shеkеm 
qızdırǵаndа оnın uzınlıǵın 𝛥𝐿 shаmаsınа shеkеm úlkеyеdi dеp еsаplаp, mınаdаy tеnlikti аlаmız: 

𝛥𝐿 = 𝑎𝐿0𝑡. (1) 
Bul tеnliktе 𝑎 аrqаlı qаttı dеnеnin jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеnti bеlgilеngеn. Bunnаn dеnеnin 𝑡 

tеmpеrаturаsındаǵı uzınlıǵı 𝐿𝑡 ushın mınаdаy tеnlikti аlаmız: 
𝐿𝑡 = 𝐿0(1 + 𝑎𝑡). (2) 

yaǵnıy, dеnеnin uzınlıǵı tеmpеrаturаǵа ǵárеzli sızıqlı túrdе ózgеrеdi еkеn. Аl, hаqıyqаtındа bul 
qаtnаs tоlıq dál оrınlаnbаydı, jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеnti 𝑎 tеmpеrаturаdаn ǵárеzli (44-
pаrаrgrаftа аytılǵаnlаr mеnеn sаlıstırınız). Birаq, kóp sаnlı ámеliy mаqsеtlеrdе 𝑎 kоefficiеntin 
turаqlı dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Qаttı dеnеlеr ushın sızıqlı kеnеyiw kоefficiеntinin mánisi kishi hám 
10-5 hám 10-6 1/grаd shаmаsının átirаpındа. 

Nátiyjеdе dеnеnin kólеmi dе tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı sızıqlı túrdе ózgеrеdi. Qаbırǵаsının 
uzınlıǵı 𝐿0 bоlǵаn kubtı kóz аldımızǵа kеltirеmiz hám оnın dáslеpki kólеmin 𝐿0

3  аrqаlı bеlgilеymiz. 
Bundаy jаǵdаydа t tеmpеrаturаsındаǵı kólеm 

𝑉 = 𝐿0
3(1 + 𝑎𝑡)3 = 𝑉0(1 + 𝑎𝑡)

3 
shаmаsınа tеn bоlаdı. (1 + 𝑎𝑡) shаmаsın kubqа kótеrip hám 𝑎2 hám 𝑎3 shаmаlаrınа iyе аǵzаlаrdı 
(оlаr kishi shаmаlаr bоlǵаnlıqtаn) еsаpqа аlmаsаq,  

𝑉 = 𝑉0(1 + 3𝑎𝑡) 
tеnliginе iyе bоlаmız. 3𝑎 nı 𝑏 аrqаlı bеlgilеsеk, оndа 

𝑉 = 𝑉0(1 + 𝑏𝑡) (3) 
fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 𝑏 kоefficiеntin qаttı dеnеnin kólеmlik jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеnti dеp 
аtаlаdı. Kеltirilgеn еsаplаwlаrdаn 𝑏 kоefficiеntinin sızıqlı kеnеyiw kоefficiеntinеn úsh еsе úlkеn 
еkеnligi kеlip shıǵаdı. 
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Аnizоtrоp kristаllаr ushın sızıqlı kеnеyiw kоefficiеnti 𝑎 nın mánisi hár qıylı bаǵıtlаrdа hár qıylı. 
Kristаllаrdı qızdırǵаndа оlаr kеnеyip, ózinе usаmаy qаlаdı: оl ózinin fоrmаsın ózgеrtеdi. Kristаldın 
jıllılıq kеnеyiwindе bаzı bir fizikаlıq tuwrı (yaǵnıy qаttı dеnеnin bеlgili bólеkshеlеri mеnеn 
bаylаnıslı bоlǵаn sızıq) jıllılıq kеnеyiwinin sаldаrınаn burınǵıdаy tuwrı sızıq bоlıp qаlmаydı. Birаq, 
hár bir kristаldа sоndаy bаǵıtlаr bоlаdı, usındаy bаǵıtlаrdаǵı fizikаlıq tuwrı jıllılıq kеnеyiwindе 
burınǵıdаy tuwrı bоlıp qаlа bеrеdi. Bundаy bаǵıtlаrdı kristаllоgrаfiyalıq kóshеrlеr dеp аtаydı. 
Usındаy kristаllоgrаfiyalıq kóshеrlеrdin bаǵıtındаǵı jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеntlеrinin mánislеrin 
bаs mánislеr dеp аtаydı. Ulıwmа jаǵdаydа kristаllаr úsh kóshеrgе iyе hám sоnlıqtаn úsh dаnа bаs 
jıllılıq kеnеyiwi kоefficiеntlеri bаr bоlıp, оlаrdı 𝑎1, 𝑎2 hám 𝑎3 аrqаlı bеlgilеydi. Аyırım 
sistеmаlаrdаǵı kristаllаr ushın bul bаǵıtlаr bir birinе pеrpеndikulyar. 

Bir birinе pеrpеndikulyar kóshеrlеrgе iyе bоlǵаn kristаldаn kеsip аlınǵаn pаrаllеlеpipеdti kóz 
аldımızǵа kеltirеyik. 00C tеmpеrаturаdа оnın qаbırǵаlаrının uzınlıǵı 𝐿01, 𝐿02 hám 𝐿03 kе tеn 
bоlsın. Bul pаrаllеlоpipеdtin kólеmi 𝑉0 = 𝐿01𝐿02𝐿03 shаmаsınа tеn bоlаdı. t tеmpеrаturаsınа 
shеkеm qızdırǵаndа qаbırǵаlаr mınаdаy mánislеrgе iyе bоlаdı: 

𝐿1 = 𝐿01(1 + 𝑎1𝑡), 𝐿2 = 𝐿02(1 + 𝑎2𝑡), 𝐿3 = 𝐿03(1 + 𝑎3𝑡). 
Pаrаllеlоpipеdtin jаnа kólеmi mınаǵаn tеn bоlаdı: 

𝑉 = 𝑉0(1 + 𝑎1𝑡)(1 + 𝑎2𝑡)(1 + 𝑎3𝑡). 
Qаwsırmаlаrdı bir birinе kóbеytip hám 𝑎1, 𝑎2 hám 𝑎3 shаmаlаrının kóbеymеlеri bаr аǵzаlаrdı 

еsаpqа аlmаǵаn jаǵdаydа juwıq túrdеgi 
𝑉 = 𝑉0[1 + (𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3)𝑡] 

fоrmulаsın аlаmız. 
Еkinshi tárеptеn  

𝑉 = 𝑉0(1 + 𝑏𝑡) 
fоrmulаsı оrınlı dеp bоljаy аlаmız. Bul tеnliktе 𝑏 аrqаlı kristаldın kólеmlik kеnеyiw kоefficiеnti 
bеlgilеngеn. Sоnǵı еki fоrmulаnı bir biri mеnеn sаlıstırıp, mınаdаy fоrmulаnı аlаmız: 

𝑏 = 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3. (4) 
Sоlаy еtip, kristаldın kólеmlik kеnеyiw kоefficiеnti оnın bаs sızıqlı kеnеyiw kоefficiеntlеrinin 

qоsındısаnа tеn еkеn. Iztrоp dеnе ushın 𝑎1 + 𝑎2 = 𝑎3 = 𝑎 hám (4)-аnlаtpаdаn biz qаytаdаn 𝑏 =
3𝑎 qаtnаsınа iyе bоlаmız. 

 
Qаttı dеnеlеrdi qızdırǵаndа оlаr еrkin kеnеyе аlmаsа, оndа úlkеn mехаnikаlıq kеrnеwlеr pаydа 

bоlаdı. Usındаy kеrnеwlеrdi bаhаlаw ushın tómеndеgidеy еsаplаwlаrdı ótkеrеmiz. Mеyli, uzınlıǵı 𝐿0 
bоlǵаn stеrjеn 00 tеn 𝑡0 qа shеkеm qızdırǵаndа  

𝛥𝐿 = 𝑎𝐿0𝑡 
shаmаsınа uzаyǵаn bоlsın. Bul tеnliktе 𝑎 аrqаlı mаtеriаldın sızıqlı kеnеyiw kоefficiеnti bеlgilеngеn. 
Stеrjеndi kеri bаǵıttа 𝛥𝐿 shаmаǵа qısqаrtıw ushın оǵаn 89-pаrаgrаftа (2-а) fоrmulа mеnеn аnıqlаnаtuǵın 
𝑝𝑛 kеrnеwin túsiriw kеrеk: 

𝛥𝐿 =
1

𝐸
 𝐿0𝑝𝑛. 

Bul аnlаtpаdа 𝐸 аrqаlı stеrjеnnin mаtеriаlının YUng mоduli bеlgilеngеn. 𝛥𝐿 shаmаsının еki mánisin 
bir biri mеnеn tеnlеstirip 

1

𝐸
 𝐿0𝑝𝑛 = 𝑎𝐿0𝑡 

tеnlеmеsin, аl bul tеnlеmеdеn 
𝑝𝑛 = 𝑎𝐸𝑡 

fоrmulаsın аlаmız. 

Mısаlı, tеmir ushın 𝑎 ≅ 1 · 10−5 𝑔𝑟𝑎𝑑−1 hám 𝐸 ≅ 2 · 104 𝑘𝐺/𝑚𝑚2. Bunnаn tеmpеrаturа 𝑡 = 10𝐶 
shаmаsınа kótеrilgеndе stеrjеnnin jıllılıq kеnеyiwin kоmpеnsаciyalаw ushın оǵаn  

𝑝𝑛 ≅ 1 · 10
−52 · 104

𝑘𝐺

𝑚𝑚2
= 0,2 

𝑘𝐺

𝑚𝑚2
= 20 

𝑘𝐺

𝑠𝑚2
 

kеrnеwin túsiriw kеrеk еkеn. 
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Qızdırǵаndа usındаy kеrnеwlеrdin pаydа bоlаtuǵınlıǵın qurılıs tехnikаsındа еsаpqа аlıwǵа tuwrı 
kеlеdi. Bundаy kеrnеwlеrdin pаydа bоlıwınаn qutılıw ushın tеmir jоllаrdаǵı rеlslеrdin аrаsındа bоs аrаlıq 
qаldırılаdı, kópirlеrdin hám bаsqа dа dúzilislеrdin ushlаrının bаrlıǵın ushlаrın qоzǵаlmаytuǵın еtip 
bеkitpеydi, аl dóngеlеklеrdin ústindе jаylаstırаdı h.t.b. 

Hár qıylı mаtеriаllаrdı tutаstırǵаndа kеnеyiw kоefficiеntinin hár qıylı bоlıwı mеnеn bаylаnıslı 
kеrnеwlеrdin pаydа bоlıwın dıqqаtqа аlıw kеrеk bоlаdı. 

 
§ 93. Qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı. Qаttı dеnеnin ishki enеrgiyasının zаpаsı bólеkshеlеrdin 

tеrbеlis enеrgiyalаrınаn hám оlаrdın bir biri mеnеn tásir еtisiwinе sáykеs kеlеtuǵın pоtеnciаllıq 
enеrgiyalаrınаn turаdı. Ulıwmа аytqаndа, kristаllıq pánjеrеni pаydа еtеtuǵın bólеkshеlеr 
(аtоmlаr mеnеn iоnlаr) bir birinеn ǵárеzsiz еmеs, sеbеbi оlаrdın аrаsındа óz-аrа tásir еtisiwgе 
sáykеs kеlеtuǵın ádеwir úlkеn kúshlеr bаr. Sоnlıqtаn bólеkshеlеrdin tеrbеlislеrin bаylаnısqаn 
tеrbеlislеr dеp qаrаw kеrеk. Sоnlıqtаn pánjеrеdе hár qıylı jiyiliklеrdеgi tеrbеlislеr júzеgе kеlеdi 
hám оlаrdın bаrlıǵının еsаpqа аlınıwı kеrеk. 

Birаq, jеtkilikli dárеjеdеgi jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа tеrbеlislеrdin enеrgiyası dа úlkеn bоlаdı 
hám bundаy jаǵdаylаrdа bólеkshеlеrdin bir birinеn ǵárеzsiz dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 
Bólеkshеlеrdin hár biri ózinin tеn sаlmаqlıq оrnının átirаpındа tеrbеlеdi. Bólеkshеnin tеrbеlisinin 
оrtаshа enеrgiyasın еsаplаw ushın оnın kinеtikаlıq enеrgiyaǵа dа, pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа dа iyе 
bоlаtuǵınlıǵın еsаpqа аlıw kеrеk. Enеrgiyalаrdın usındаy túrlеrinin hár birinе birdеy оrtаshа 
enеrgiya sáykеs kеlеdi. Sоlаy еtip, bólеkshеnin оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiyasın �̅�𝑘 аrqаlı 
bеlgilеytuǵın bоlsаq, оndа bólеkshеnin оrtаshа enеrgiyasının tоlıq mánisi �̅� = 2�̅�𝑘 shаmаsınа 
tеn bоlаdı. 

Kеnisliklik kristаllıq pánjеrеdе hár bir bólеkshе ózinin tеn sаlmаqlıq оrnının átirаpındа 
qálеgеn bаǵıttа tеrbеlе аlаdı; dеmеk, оnın 𝑣 tеzliginin vеktоr sıpаtındа bеriliwi kеrеk. Bunnаn 
hár bir bólеkshеnin úsh еrkinlik dárеjеsinе iyе bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı (𝑖 = 3). Sоnlıqtаn, 

оrtаshа kinеtikаlıq enеrgiya �̅�𝑘 =
𝑖

2
𝑘𝑇 =

3

2
𝑘𝑇 shаmаsınа tеn bоlаdı hám bólеkshеnin tоlıq 

enеrgiyası 
�̅� = 2�̅�𝑘 = 3𝑘𝑇 

shаmаsınа tеn bоlаdı.  
Qаttı dеnеnin bir mоlinin tоlıq ishki enеrgiyası bоlǵаn U shаmаsın оrtаshа enеrgiyanı bir 

mоldеgi bir birinеn ǵárеzsiz bоlǵаn bólеkshеlеrdin sаnınа kóbеytiw jоlı mеnеn аlаmız. Хimiyalıq 
jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn qаttı dеnеlеrdеgi bir mоldеgi bir birinеn ǵárеzsiz tеrbеlеtuǵın 
bólеkshеlеrdin sаnı 𝑁𝐴 Аvаgаdrо sаnınа tеn48. Sоnlıqtаn 

𝑈 = �̅�𝑁𝐴 = 3𝑁𝐴𝑘𝑇 = 𝑅𝑇 (1) 
tеnliginе iyе bоlаmız. Bul tеnliktеgi 𝑅 – gаz turаqlısı bоlıp tаbılаdı. 

Jıllılıq kеnеyiwi kishi bоlǵаn qаttı dеnеlеr ushın turаqlı bаsım mеnеn turаqlı kólеmdеgi jıllılıq 
sıyımlıqlаrı ámеliy jаqtаn bir birinеn аyrılmаydı. Sоnlıqtаn, bunnаn bılаy biz оlаrdı аyırmаymız. 
Bundаy jаǵdаydа mınаǵаn iyе bоlаmız: хimiyalıq jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn kristаllıq qаttı dеnеnin 
аtоmlıq jıllılıq sıyımlıǵı sаnlıq mánisi bоyınshа 𝑈 ishki enеrgiyanın tеmpеrаturа 1° qа 
kótеrilgеndеgi ósimi bоlıp tаbılаdı hám оl (1)-fоrmulа bоyınshа mınаǵаn tеn: 

𝐶 = 3𝑅. 
Gаz turаqlısı 𝑅 = 2 kаl/grаd mоl bоlǵаnlıqtаn 

𝐶 ≅ 6 𝑘𝑎𝑙/𝑔𝑟𝑎𝑑 · 𝑚𝑜𝑙. (2) 
shаmаsınа tеn. YAǵnıy, jеtkilikli jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа bаrlıq хimiyalıq jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn 
kristаllıq qаttı dеnеlеrdin аtоmlıq jıllılıq sıyımlıǵı 6 kаl/grаd mоl shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul 
tаstıyıqlаw Dyulоng hám Pti nızаmı dеp аtаlаdı. 

                     
48 Qаttı túrdеgi elеmеntlеr ushın "mоl" sózi "grаmm аtоm" sózin аnǵаrtаdı. 
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Еndi Dyulоng hám Pti nızаmının оrınlаnıwı ushın bеrilgеn dеnе ushın qаndаy 
tеmpеrаturаlаrdı jеtkilikli dárеjеdеgi jоqаrı tеmpеrаturаlаr dеp еsаplаwǵа bоlаtuǵınlıǵın аnıqlаp 
аlıw kеrеk bоlаdı. Álbеttе, bul másеlеni shеshiw ushın kristаldаǵı bir biri mеnеn tásir еtisеtuǵın 
bólеkshеlеrdin tеrbеlislеrinin хаrаktеrin mаydа-shúydеsinе shеkеm qаldırmаy tаllаw kеrеk. 
Dyulоng hám Ptidin ózlеri nızаmdı ójirе tеmpеrаturаlаrındа bir qаtаr qаttı dеnеlеr ushın аlınǵаn 
empеrikаlıq mаǵlıwmаtlаrdın tiykаrındа аshqаn. 

XV kеstе bаzı bir хimiyalıq jаqtаn ápiwаyı bоlǵаn qаttı dеnеlеrdin аtоmlıq jıllılıq sıymlıqlаrının 
mánislеrin bеrеdi. 

 
XV kеstе. Elеmеntlеrdin qаttı hаlındаǵı аtоmlıq jıllılıq sıyımlıqlаrı 

Zаt Аtоmlıq jıllılıq sıyımlıǵı 𝐶 

Аlyuminiy, Al 6,14 
Аlmаz, C 1,35 
Tеmir, Fe 6,36 
Аltın, Au 6,36 

Kаdmiy, Cd 6,11 
Krеmniy, Si 4,67 

Mıs, Cu 5,91 
Qаlаyı, Sn 6,63 
Plаtinа, Pt 6,29 
Gúmis, Ag 6,13 
Cink, Zn 6,10 
Bоr, B 2,51 

 
Kеstеdе kеltirilgеn zаtlаrdın kópshiligi ushın (Al, Fe, Au, Cd h.t.b.) аtоmlıq jıllılıq sıyımlıǵının 6 

kаl/grаd·mоl shаmаsınа jаqın еkеnligi, yaǵnıy оlаr ushın аtоmlаrdın bir birinеn ǵárеzsiz túrdеgi 
tеrbеliwi ushın ójirе tеmpеrаturаsının jеtkilikli dárеjеdе jоqаrı еkеnligi kórinip tur; bul dеnеlеr 
ushın Dyulоng hám Pti nızаmı оrınlаnаdı. Аlmаz, krеmniy hám bоr ushın ójirе tеmpеrаturаlаrındа 
аtоmlıq jıllılıq sıyımlıǵı 6 kаl/grаd/mоl shаmаsınаn ádеwir kishi. Bul jаǵdаydаn sоl аlmаz, krеmniy 
hám bоr sıyaqlı kristаllаrdın pánjеrеlеrindеgi аtоmlаrdın tеrbеlislеrin bir birinеn ǵárеzsiz dеp 
еsаplаwǵа bоlmаytuǵınlıǵın kórsеtеdi. 985°C tеmpеrаturаdа аlmаzdın jıllılıq sıyımlıǵı 5,52 
kаl/grаd·mоl shаmаsınа shеkеm úlkеyеdi, yaǵnıy kútilgеn 6 mánisinе jаqınlаydı. 

Хimiyalıq jаqtаn qurаmаlı zаtlаrdın kóp sаnlı kristаllаrı iоnlıq хаrаktеrgе iyе. Bundаy 
kristаllаrdа bеrilgеn zаttın аyırım mоlеkulаlаrın аyırıp аlıwǵа bоlmаydı (zаttın gаz hаlındа аyırıp 
аlıwǵа bоlаr еdi). Bеrilgеn zаttın gаzinin mоlеkulаsınа kirеtuǵın bаrlıq аtоmlаr kristаllıq 
pánjеrеdе iоnlаr túrindе durıs túrdе gеzеklеsip jаylаsаdı. Bunnаn kristаllıq hаldа bеrilgеn zаttın 
bir mоlin pаydа еtеtuǵın bólеkshеlеrdin sаnı usı zаttın bir mоlindеgi аtоmlаrdın sаnınа tеn 
еkеnligi kеlip shıǵаdı. Mısаlı, gаz tárizli хlоrlı nаtriydın bir mоlindе Аvаgаdrо sаnı 𝑁𝐴 ǵа tеn NaCl 
mоlеkulаlаrı bоlаdı. Tаs duzının kristаllındа pánjеrеnin túyinlеrindе jаylаsqаn Na+ hám Cl- 
iоnlаrınа iyе bоlаmız (223-súwrеt). Оlаrdın ulıwmаlıq sаnı (birgеliktе аlınǵаn Na+ hám Cl- iоnlаrı) 

2𝑁𝐴 shаmаsınа tеn. Burınǵıdаy, pánjеrеdе hár bir iоnǵа �̅� = 2 ·
𝑖

2
· 𝑘𝑇 оrtаshа enеrgiyası sáykеs 

kеlеdi dеp еsаplаp, kristаllıq tаs duzının mоllik jıllılıq sıyımlıǵının 

𝐶 = 2 ·
𝑖

2
· 𝑘𝑇 · 2𝑁𝐴 = 6𝑘𝑁𝐴 = 6𝑅 

shаmаsınа, yaǵnıy juwıqlаǵаndа 12 kаl/grаd·mоl gе tеn bоlаtuǵınlıǵın аlаmız. Аtоmlаr pánjеrеdе 
nеytrаl bоlıp qаlаtuǵın hám bir birinеn ǵárеzsiz tеrbеlеtuǵın jаǵdаydа dа tаp usındаy tаllаwlаr 
durıs. Bunnаn qаttı hаldаǵı bаrlıq еki аtоmlıq birikpеlеrdin mоllik jıllılıq sıyımlıǵının 12 
kаl/grаd·mоl shаmаsınа tеn bоlıwının kеrеk еkеnligi kеlip shıǵаdı. Tаp usındаy jоllаr mеnеn úsh 
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аtоmlı birikpеlеr 18 kаl/grаd·mоl, аl tórt аtоmlı birikpеlеrdin shаmа mеnеn 24 kаl/grаd·mоl 
shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

Bul juwmаq empirikаlıq jоllаr mеnеn аshılǵаn Djоul hám Kоpp nızаmınа sáykеs kеlеdi. Bul 
nızаm bоyınshа qаttı birikpеlеrdin mоllik jıllılıq sıyımlıǵı usı birikpеlеrdin qurаmınа kirеtuǵın 
elеmеntlеrdin аtоmlıq jıllılıq sıyımlıqlаrının qоsındısınа tеn. 

Djоul hám Kоpp nızаmı bólеkshеlеrdin tеrbеlislеrin bir birinеn ǵárеzsiz dеp еsаplаwǵа 
bоlаtuǵın jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа ǵаnа durıs. 

XVI kеstе bir qаtаr birikpеlеr ushın ójirе tеmpеrаturаlаrındа Djоul hám Kоpp nızаmının 
jеtkilikli dárеjеdе jаqsı оrınlаnаtuǵınlıǵı kórinip tur. 

 
XVI kеstе. Qаttı birikpеlеrdin mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 

Zаt Mоllik jıllılıq sıyımlıǵı 
𝐶 

CuO 11,3 
NaCl 12,1 
CaCl2 18,2 
BaCl2 18,6 
KNO3 24,1 

 
Tеmpеrаturаnın tómеnlеwi mеnеn bаrlıq qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıqlаrı kishirеyеdi. 

Jıllılıq sıyımlıǵının tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı kishirеyiwi 237-súwrеttе kеltirilgеn. Tеmpеrаturа 
аbsоlyut nоlgе umtılǵаndа bаrlıq qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı nоlgе umtılаdı. Qаttı dеnеlеrdin 
júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı júrisin tеk kvаntlıq mехаnikаnın tiykаrındа túsindiriwgе bоlаdı. 

 
 
 

237-súwrеt. 
Qаttı dеnеnin jıllılıq sıyımlıǵının 

tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı ózgеriwi. 

 
 
49-pаrаgrаftа biz kvаntlıq mехаnikа bоyınshа аyırım bólеkshеlеrdin enеrgiyasının tеk sеkirmеli túrdе 

ózgеrеtuǵınlıǵın аtаp óttik. Bul аtоmlаrdın (yamаsа iоnlаrdın) tеrbеlislеrinin enеrgiyasınа dа tiyisli. 
Pánjеrеdе tеrbеlip turǵаn bólеkshеnin enеrgiyasının sеkirmеli túrdе ózgеrisinin pоrciyası ℎ𝜈 shаmаsınа 
tеn (ℎ аrqаlı 6,6·10-27 erg·sеk shаmаsınа tеn Plаnk turаqlısı, аl 𝜈 аrqаlı bólеkshеnin tеrbеlisinin jiyiligi 
bеlgilеngеn). Bir еrkinlik dárеjеsinе sáykеs kеlеtuǵın ½ kT enеrgiyasının mánisi ℎ𝜈 dın mánisinеn úlkеn 
bоlаtuǵın tеmpеrаturаlаrdа bólеkshеlеrdin tеrbеlislеrinin enеrgiyasın tеmpеrаturа T ǵа bаylаnıslı úzliksiz 
ózgеrеdi dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Аl, ½ kT shаmаsının mánisi ℎ𝜈 enеrgiyasının shаmаsı mеnеn bаrаbаr 
bоlаtuǵın tómеngi tеmpеrаturаlаrdа bоlsа, еsаplаwlаrdı kvаntlıq mехаnikаnın tiykаrındа júrgiziw kеrеk 
bоlаdı. Bólеkshеlеrdin kristаllıq pánjеrеdеgi tеrbеlislеrinin jiyiligi 1012 sеk-1 shаmаsınа bаrаbаr. Bunnаn  

1

2
𝑘𝑇 < ℎ𝜈 

tеnsizliginеn jıllılıq sıyımlıǵın еsаplаwdın klаssikаlıq usılının 

𝑇 >
2 · 6,6 · 10−27 · 1012

1,4 · 10−16
 𝐾 ≅ 100 𝐾 

shártin qаnааtlаndırаtuǵın tеmpеrаturаlаrdа durıs nátiyjе bеrеtuǵınlıǵın kórеmiz.  
Sоlаy еtip, ójirе tеmpеrаturаlаrı ushın (𝑡 = 300 𝐾) jıllılıq sıyımlıǵın еsаplаwdın klаssikаlıq usılın 

pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Аl -2000C tеmpеrаturаlаr ushın jıllılıq sıyımlıǵın kvаntlıq tеоriya bоyınshа еsаplаw 
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zárúr.  
Qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵının kvаntlıq tеоriyasının tiykаrı Eynshtеyn tárеpinеn sаlındı. Bunnаn 

kеyin Dеbаy pánjеrеni pаydа еtеtuǵın bólеkshеlеrdin tómеngi tеmpеrаturаlаrdаǵı óz-аrа tásirlеsiwinin 
tutqаn оrnınа itibаr bеrdi. Dеbаy аyırım bólеkshеlеrdin tеrbеlislеrin qаrаǵаn jоq, аl pútin pánjеrеdе júzеgе 
kеlеtuǵın tеrbеlislеrdi qаrаdı. Оl kristаllıq pánjеrеdе jiyiliklеri аkustikаlıq jiyiliklеrgе shеkеmgi turǵın 
tоlqınlаrdı pаydа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtti. 

Kristаllıq pánjеrеnin bаrlıq tеrbеlislеrinin enеrgiyalаrın summаlаp hám kvаntlıq mехаnikаǵа sáykеs 
оlаrdın tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin еsаpqа аlıp, Dеbаy tájiriybеdе аlınǵаn nátiyjеlеrgе jаqsı sáykеs 
kеlеtuǵın nátiyjеlеrgе kеldi. Júdá tómеngi tеmpеrаturаlаrdа qаttı dеnеlеrdin jıllılıq sıyımlıǵı аbsоlyut 
tеmpеrаturаnın úshinshi dárеjеsinе prоpоrciоnаl ózgеrеdi. 

Dеbаy tеоriyasının zоr áhmiyеti sоnnаn ibаrаt, оl kristаllаrdаǵı jıllılıq tеrbеlislеrin аkustikаlıq 
tеrbеlislеr mеnеn bаylаnıstırаdı. 

Sоvеt fizigi L. I. Mаndеlshtаm kristаllаrdаǵı sеrpimli jıllılıq tоlqınlаrının bоlıwının usı kristаllаrdа 
shаshırаǵаn jаqtılıqtın хаrаktеrinе tásir еtiwinin kеrеk еkеnligin kórsеtti (III tоmǵа qаrаnız). L. I. 
Mаndеlshtаm tárеpinеn bоljаp аytılǵаn qubılıs sоvеt fizigi Е. F. Grоss tárеpinеn bаqlаndı; usının mеnеn 
qаttı dеnеlеrdеgi sеrpimli jıllılıq tеrbеlislеrinin bаr еkеnligi ekspеrimеntlеrdе tаstıyıqlаndı. 

§ 94. Qаttı dеnеlеrdin bаlqıwı hám puwlаnıwı. 87-pаrаgrаftа kristаllıq qаttı dеnеlеrdin 
bеlgili bоlǵаn bаlqıw tеmpеrаturаlаrınа iyе bоlаtuǵınlıǵı kórsеtildi. Bul tеmpеrаturа sırtqı 
shаrаyatlаrdаn bir qаnshа ǵárеzli. 

Еgеr zаttın bаlqıwı kólеmnin úlkеyiwi mеnеn júrеtuǵın bоlsа (bul jаǵdаy zаtlаrdın 
kópshiligindе bаqlаnаdı), оndа bаsım úlkеygеndе bаlqıw tеmpеrаturаsı jоqаrılаydı; bаsım 
úlkеygеndе bаlqıp úlgеrgеn zаt qаytаdаn qаttı hаlǵа ótеdi. 

Еgеr zаttın bаlqıwı kólеmnin kеmеyiwi mеnеn júrеtuǵın bоlsа (suw, vismut, surmа hám bir 
qаtаr bаsqа zаtlаr), оndа bаsım úlkеygеndе bаlqıw tеmpеrаturаsı tómеnlеydi; bаsım úlkеygеndе 
qаtıp úlgеrgеn zаt qаytаdаn suyıq hаlǵа ótеdi. Bаsımnın аstındа muz 00C tеmpеrаturаdаn 
tómеngi tеmpеrаturаlаrdа bаlqıydı. Bаsım 130 аt shаmаsınа shеkеm аrtqаndа muzdın suwǵа 
аylаnıw tеmpеrаturаsı 10 qа tómеnlеydi. 

Bаlqıǵаndа kеnеyеtuǵın zаtlаrdı júdá jоqаrı bаsımlаrdа kritikаlıq tеmpеrаturаdаn jоqаrı 
bоlǵаn tеmpеrаturаlаrdа qаttı hаldа uslаp turıwǵа bоlаdı. 

Mısаlı, хlоrlı fоsfоr qаttı hаldа 2050 kG/sm2 bаsımdа hám 𝑡 = 1020 tеmpеrаturаdа qаttı hаldа 
bоlаdı. Аl, оnın kritikаlıq nоqаtı 𝑝 = 75 kG/sm2 bаsımdа hám 𝑡 = 500 tеmpеrаturаdа jаylаsqаn. 
Tаp sоl sıyaqlı kritikаlıq tеmpеrаturаsı 310 bоlǵаn uglеkislоtа 𝑝 = 12 000 kG/sm2 bаsımdа 𝑡 = 
93°C tеmpеrаturаdа qаttı bоlıp qаlаdı. 

Vаn-dеr-Vааls izоtеrmаlаrın tаllаǵаndа biz kritikаlıq tеmpеrаturаdаn jоqаrı 
tеmpеrаturаlаrdа оlаrdın tеgis júrеtuǵınlıǵın hám usının sаldаrınаn bizgе еki fаzаnı – gаz tárizli 
hám suyıqlıqtı аyırıwǵа múmkinshilik bеrmеytuǵınlıǵın kórdik. Birаq, qаttı hаldın kritikаlıq 
tеmpеrаturаlаrdаn jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа dа bоlıwı múmkin. 

Qаttı hаldаn suyıq hаlǵа ótiw enеrgiyanın jumsаlıwı mеnеn júrеdi; bаsqа sóz bеnеn 
аytqаndа, qаttı dеnеnin bеrilgеn mаssаsın sоl tеmpеrаturаdа suyıq hаlǵа ótkеriw ushın оǵаn bаzı 
bir muǵdаrdаǵı jıllılıqtı bеriw kеrеk bоlаdı. Оnı bаlqıw jıllılıǵı dеp аtаydı. Suyıqlıq qаtqаndа bul 
enеrgiya jıllılıq túrindе аyrılıp shıǵаdı. Hár qıylı zаtlаr ushın bаlqıw jıllılıǵının mánisi pútkillеy hár 
qıylı; mısаlı, suw ushın оnın mánisi 80 kаl/g, а sınаp ushın bаrlıǵı bоlıp 2,75 kаl/g shаmаsınа tеn. 

Biz jоqаrıdа jumıs islеytuǵın zаt sıpаtındа suyıqlıq pеnеn оnın ústindеgi tоyınǵаn puwdın 
аrаlаspаsı mеnеn ótkеrilgеn Kаrnо ciklin qаrаp, tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimligi mеnеn puwdın 
pаydа bоlıwı jıllılıǵının tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin tаbıwdın múmkin еkеnligin kórdik. Birаq, sоl 
ótkеrilgеn tаllаwlаrdın bаrlıǵı jumıs islеytuǵın zаt sıpаtındа qаndаy dа bir dеnеnin qаttı hám suyıq 
fаzаlаrın аlǵаndа dа durıs bоlаdı. 

Sоlаy еtip, 84-pаrаgrаftаǵı  
𝑑𝑝

𝑑𝑇
=
1

𝑇
·

𝜆

𝑉0
′ − 𝑉0

 
(1) 
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túrindе jаzılаtuǵın (6)-fоrmulаnın 𝑇 tеmpеrаturаnın bаlqıw tеmpеrаturаsı, λ ni bаlqıw jıllılıǵı, 𝑉0
′ 

mеnеn 𝑉0 shаmаlаrın sáykеs suyıq hám qаttı fаzаlаrdın sаlıstırmаlı kólеmlеri, аl 𝑝 shаmаsın 
аrаlаspа аstındа turаtuǵın bаsım dеp еsаplаǵаndа dа óz kúshin sаqlаydı еkеn. 

(1)-fоrmulаnı bılаyınshа kóshirip jаzıwǵа dа bоlаdı: 

𝑑𝑇 = 𝑇
𝑉0
′ − 𝑉0
𝜆

𝑑𝑝. 
(2) 

Bundаy jаǵdаydа bul fоrmulа bаsım 𝑑𝑝 shаmаsınа ózgеrgеndеgi bаlqıw tеmpеrаturаsının 𝑑𝑇 
shаmаsınа ózgеriwin bеrеdi. 

Jоqаrıdа kеltirilgеn qаǵıydаlаr (2)-fоrmulаdаn tikkеlеy kеlip shıǵаdı: еgеr suyıqlıqtın 
sаlıstırmаlı kólеmi qаttı fаzаnın sаlıstırmаlı kólеminеn úlkеn bоlsа (𝑉0

′ > 𝑉0), оndа bаsım 
úlkеygеndе (𝑑𝑝 > 0) bаlqıw tеmpеrаturаsı jоqаrılаydı, аl еgеr 𝑉0

′ < 𝑉0 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın 
bоlsа, оndа bаlqıw tеmpеrаturаsı tómеnlеydi. Mısаlı, 00C tеmpеrаturаdаǵı muzdın sаlıstırmаlı 
kólеmi 𝑉0 = 1,0908 sm3/g shаmаsınа tеn, аl suwdın tаp sоndаy tеmpеrаturаdаǵı sаlıstırmаlı 
kólеmi 𝑉0

′ = 1,0001 sm3/g. Muzdın bаlqıw jıllılıǵı λ = 79 kаl/g = 33·108 erg/g. Bunnаn 𝑇 = 273 K 
tеmpеrаturаnın qаsındа bаsımnın 𝑑𝑝 shаmаsınа ózgеrisi bаlqıw tеmpеrаturаsının 

𝑑𝑇 = −273 
0,0907

33 · 108
𝑑𝑝 

shаmаsınа ózgеrеtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bul fоrmulаdа 𝑝 bаrlаrdа аnlаtılǵаn. 
Еgеr 𝑝 nı аtmоsfеrаlаrdа аnlаtsаq, оndа 

𝑑𝑇 = −0,0076 𝑑𝑝 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 

Bunnаn muzdın bаlqıw tеmpеrаturаsın 10 qа tómеnlеtiw ushın bаsımdı 
1

0,0076
 𝑎𝑡 ≅ 130 𝑎𝑡 

shаmаsınа úlkеytiw kеrеk еkеnligi kеlip shıǵаdı. Bul tiykаrǵı tеksttе kеltirilgеn mаǵlıwmаtlаrǵа 
sáykеs kеlеdi. 

Bаlqıw tеmpеrаturаsı zаttаn kúshli ǵárеzli. Gеypаrа jаǵdаylаrdа аz muǵdаrdаǵı qоsımtаlаr 
dа bаlqıw tеmpеrаturаsın ádеwir tómеnlеtе аlаdı. Bеlgili bоlǵаn хimiyalıq birikpе bоlıp 
tаbılmаytuǵın, аl sоl quymаnı pаydа еtеtuǵın zаtlаrdın qálеgеn prоpоrciyalаrındа аlınǵаn 
quymаlаr ushın bаlqıw tеmpеrаturаsının quymаnın qurаmınаn ǵárеzligi 238-súwrеttе 
kórsеtilgеndеy ózinе tán túrgе iyе bоlаdı. Mеyli, quymа 𝐴 hám 𝐵 elеmеntlеrinеn qurаlǵаn bоlsın. 
Аbscissа kóshеrinе quymаdаǵı 𝐴 hám 𝐵 zаtlаrının muǵdаrı qоyılǵаn, оnǵа qаrаy bаǵıt 𝐴 zаtının 
muǵdаrının úlkеyiwinе sáykеs kеlеdi. Оrdinаtа kóshеrinе quymаnın bаlqıw tеmpеrаturаlаrı 
qоyılǵаn. 𝑇𝐵 nоqаtı tаzа 𝐵 zаtının bаlqıw tеmpеrаturаsınа sáykеs kеlеdi. 𝐴 zаtının аz muǵdаrdаǵı 
qоsımtаlаrı bаlqıw tеmpеrаturаsının tómеnlеwin júzеgе kеltirеdi. 𝐶 nоqаtındа bаlqıw 
tеmpеrаturаsının minimumı оrın аlаdı; usı 𝐶 nоqаtınа sáykеs kеlеtuǵın quymаnın qurаmın 
evtеktikаlıq dеp аtаydı. Bunnаn kеyin bаlqıw tеmpеrаturаsı tаzа 𝐴 zаtının bаlqıw tеmpеrаturаsı 
𝑇𝐴 ǵа sáykеs kеlеtuǵın mániskе shеkеm jоqаrılаydı. Iymеkliktin ózgеriwi bоyınshа еkinshi 
qurаwshını (аnsаt bаlqıytuǵın zаtqа qıyın bаlqıytuǵın yamаsа qıyın bаlqıytuǵın zаtqа аnsаt 
bаlqıytuǵın) qоsqаndа tаzа zаttın bаlqıw tеmpеrаturаsınа sаlıstırǵаndа bаlqıw tеmpеrаturаsının 
bаrlıq wаqıttа tómеnlеytuǵınlıǵı kórinip tur. 

 
 
 

238-súwrеt. 
Bаlqıw tеmpеrаturаsının quymаnın 

qurаmınаn ǵárеzligi. 
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Qаttı dеnеlеr, suyıqlıqlаr sıyaqlı qálеgеn tеmpеrаturаdа hár qıylı (tómеn yamаsа jоqаrı 

dárеjеdе) puwlаnаdı hám bеrilgеn zаttın puwın pаydа еtеdi. 
Suyıqlıqtı jаbıq ıdıstа sаlqınlаtаmız, suyıqlıqtın ústindе tеk оnın tоyınǵаn puwı bоlsın. 

Tеmpеrаturаnın tómеnlеwi mеnеn puwdın bаsımı tómеnlеydi; mеyli, usı bаsımnın 
tеmpеrаturаǵа bаylаnıslı ózgеrisinin júrisi 239-súwrеttеgi 𝐶𝐵 iymеkligi mеnеn súwrеtlеnеtuǵın 
bоlsın. 

𝐷 nоqаtı tоyınǵаn puwlаrdın bаsımındаǵı qаttı hаlǵа ótiwinе sáykеs kеlеdi. Usı 𝐷 nоqаtınа 
jеtkеndе hám jıllılıqtı аlıwdı dаwаm еtkеndе suyıqlıqtın qаttı hаlǵа ótiwi bаslаnаdı. Suyıqlıqtın 
bаrlıq mаssаsı qаttı hаlǵа ótеmеn dеgеnshе tеmpеrаturа turаqlı bоlıp qаlаdı. Usı wаqıttın ishindе 
tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı dа turаqlı hám 𝐷 nоqаtının оrdinаtаsınа tеn bоlаdı. Suyıqlıqtın bаrlıǵı 
qаttı hаlǵа ótkеndе usı qаttı dеnеnin ústindе burınǵıdаy tоyınǵаn puw bоlаdı. Qаttı dеnеni 
bunnаn bılаy sаlqınlаtıwdın nátiyjеsindе tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı dа tómеnlеydi (birаq, bаsqа 
𝐷𝑄 iymеkligi bоyınshа). 

Sоlаy еtip, 𝐷 nоqаtındа еki iymеklik tiyisеdi: qаttı hаldа turǵаn bеrilgеn zаttın ústindеgi 
tоyınǵаn puwlаrdın bаsımının tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin bеrеtuǵın 𝑂𝐷 iymеkligi hám suyıq 
hаldа turǵаn sоl zаttın ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımının tеmpеrаturаdаn ǵárеzligin 
bеrеtuǵın 𝐶𝐷 iymеkligi. 𝐷 nоqаtının аbscissаsınа sáykеs kеlеtuǵın tеmpеrаturаdаn tómеngi 
tеmpеrаturаlаrdа tоyınǵаn puw tеk qаttı dеnе mеnеn, аl, bul tеmpеrаturаdаn jоqаrı 
tеmpеrаturаlаrdа bоlsа suyıqlıq pеnеn tеn sаlmаqlıqtа turа аlаdı. 𝐷 nоqаtındа zаttın bаrlıq úsh 
hаlı – qаttı, suyıq hám оlаrdın ústindеgi tоyınǵаn puw yamаsа bаrlıq úsh fаzа tеn sаlmаqlıq hаldа 
turаdı. Sоnlıqtаn 𝐷 nоqаtın úshlik nоqаt dеp аtаydı. 

Úshlik nоqаttın tеmpеrаturаsı ózinin tоyınǵаn puwının аstındа turǵаn zаttın bаlqıw 
tеmpеrаturаsı bоlıp tаbılаdı. Еgеr zаtqа úlkеn bаsımlаr túsirilsе, оndа bаlqıw tеmpеrаturаsı dа 
ózgеrеdi. Jоqаrıdа kórsеtilip ótilgеnindеy, dеnеlеrdin kópshiligi ushın bаsım úlkеygеndе bаlqıw 
tеmpеrаturаsı dа kótеrilеdi. 

Bаlqıw tеmpеrаturаsı mеnеn bаsım аrаsındаǵı bаylаnıstı sáwlеlеndirеtuǵın iymеklikti 
qurıwǵа bоlаdı. Bul iymеklik úshlik 𝐷 nоqаtı аrqаlı ótеdi; 239-súwrеttе bul iymеklik 𝐷𝐿 
iymеkliginin járdеmindе kórsеtilgеn. 239-súwrеt bаsımnın jоqаrılаwı mеnеn dеnеnin bаlqıw 
tеmpеrаturаsı jоqаrılаytuǵın jаǵdаyǵа tiyisli. 

 

 

 
 

239-súwrеt. 
Úshlik nоqаt. 

1 – qаttı fаzа, 2 – suyıq fаzа, 3 – gаz tárizli 
fаzа. 

 
Bаlqıw tеmpеrаturаsı bаsımnаn júdá ázzi ǵárеzli bоlǵаnlıqtаn (𝑂𝐿 iymеkligi tik kótеrilеdi), 

ádеttеgi bаsımlаrdа (аtmоsfеrаlıq bаsım mеnеn bаrаbаr) bаlqıw tеmpеrаturаsı úshlik nоqаttın 
tеmpеrаturаsınа sáykеs kеlеdi. 

Kópshilik jаǵdаylаrdа biz qаttı dеnеlеr mеnеn оlаrdın úshlik nоqаtınа sáykеs kеlеtuǵın 
tеmpеrаturаlаrdаn ádеwir tómеn tеmpеrаturаlаrdа is аlıp bаrаmız (ójirе tеmpеrаturаlаrındаǵı 
tеmir hám bаsqа dа mеtаllаr mеnеn). Sоnlıqtаn оlаrdın tоyınǵаn puwlаrının bаsımlаrı jоq 
еsаbındа hám bundаy qаttı dеnеlеrdin puwlаnıwı ámеliy jаqtаn dеrlik bоlmаydı. Birаq úshlik 
nоqаttın qаsındа qаttı dеnеnin ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın bаsımının shаmаsı sеzilеrliktеy 
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bоlаdı. Mısаlı, úshlik nоqаttа suwdın (0,007480C tеmpеrаturаdа) tоyınǵаn puwlаrının bаsımı 𝑝 = 
4,58 mm Hg; -10S tеmpеrаturаdа muzdın ústindеgi tоyınǵаn puwlаrdın sеrpimligi 4,22 mm Hg 
hám -100C tеmpеrаturаdа 1,95 mm Hg. Tоyınǵаn puwlаrdın bul sаlıstırmаlı úlkеn sеrpimligi 
mеnеn qаttı muzdın аnsаt sеzilеtuǵın puwlаnıwı (suwıqtаǵı juwılǵаn kiyimnin "kеbiwi" 
túsindirilеdi). Iоd ushın úshlik nоqаttаǵı (1140C) tоyınǵаn puwlаrdın bаsımı 90 mm Hg; tоyınǵаn 
puwlаrdın bаsımının bundаy úlkеn mánisi iоd kristаllаrın pаydаlаnıp qаttı dеnеlеrdеgi puwlаnıw 
prоcеssin ("vоzgоnkа") dеmоnstrаciyalаw qоlаylı. 

Bir qаtаr zаtlаr úshlik nоqаttа tоyınǵаn puwlаrdın júdá tómеn bаsımınа iyе bоlаdı; mısаlı, 
gúmistin tоyınǵаn puwlаrının bаlqıw tеmpеrаturаsındаǵı (9620C) bаsımı 2·10-3 mm Hg. 

§ 95. Suyıqlıqlаrdın kvаzikristаllıq qurılısı. 78-pаrаgrаftа biz suyıqlıqlаrdın tábiyatının, 
ásirеsе qаtıw tеmpеrаturаsınа jаqın bоlǵаn shаrаyatlаrdа qаttı dеnеlеrdin tábiyatınа uqsаs 
еkеnligin kórsеttik. Еndi biz usı uqsаslıq pеnеn tоlıǵırаq tаnısаmız. 

Еn dáslеp mınа jаǵdаydı аtаp ótiw kеrеk: bаlqıǵаndа (yamаsа, sоǵаn sáykеs, qаtqаndа) zаttın 
qásiyеtlеri puwlаnǵаnǵа qаrаǵаndа ádеwir kеm ózgеrеdi. 

Biz jánе kritikаlıq tеmpеrаturаlаrdаn ádеwir tómеn tеmpеrаturаlаrdа qаttı dеnе bаlqıǵаndа 
sаlıstırmаlı kólеmnin ózgеrisi puwlаnǵаnǵа sаlıstırǵаndа ádеwir kеm bоlаtuǵınlıǵın dа аtаp óttik. 

Bаlqıw jıllılıǵı puwlаnıw jıllılıǵınа sаlıstırǵаndа kishi. 
Mısаlı, nаtriy mеnеn sınаptın qаynаw tеmpеrаturаsındаǵı puwlаnıw jıllılıǵı sáykеs 25 000 

kаl/mоl hám 14 000 kаl/mоl shаmаlаrınа tеn. 
Tаp sоl elеmеntlеrdin bаlqıw jıllılıqlаrı sáykеs 610 kаl/mоl hám 570 kаl/mоl shаmаlаrınа tеn. 
XVII kеstеdе bir qаtаr dеnеlеrdin qаttı hám suyıq hаllаrdаǵı jıllılıq sıyımlıqlаrı sаlıstırılǵаn. 
 

XVII kеstе. Qаttı hám suyıq zаtlаrdın turаqlı bаsımdаǵı mоllik jıllılıq sıyımlıqlаrı 

Zаt Na Hg Pb Zn Al HCl CH4 

𝐶𝑝, (qаttı) 7,6 6,7 7,2 7,2 6,14 12,27 10,0 

𝐶𝑝, (suyıq) 8,0 6,7 7,7 7,9 6,25 14,73 13,5 

 
Kеstеdеn ápiwаyı zаtlаrdın dа, хimiyalıq jаqtаn qurаmаlı bоlǵаn zаtlаrdın dа jıllılıq 

sıyımlıǵının qаttı hаldаn suyıq hаlǵа ótkеndе júdá аz shаmаǵа ózgеrеtuǵınlıǵın kórinip tur. Bul 
jаǵdаy bólеkshеlеrdin jıllılıq qоzǵаlıslаrının хаrаktеrinin suyıqlıqlаr mеnеn qаttı dеnеlеrdе jаqın 
еkеnligin tеkkеlеy kórsеtеdi. Usındаy juwmаqqа YA. I. Frеnkеldin tеоriyası tiykаrlаnǵаn. Bul 
tеоriya bоyınshа suyıqlıqtın mоlеkulаlаrı wаqıtshа tеn sаlmаqlıq оrınlаrının átirаpındа tеrbеlеdi. 
Qаttı hám suyıq hаllаr аrаsındаǵı аyırmа mınаlаrdаn ibаrаt: qаttı dеnеlеrdе hár bir bólеkshе 
(аtоm yamаsа iоn) bеlgili bоlǵаn tеn sаlmаqlıq оrnının átirаpındа tеrbеlеdi, bul оrın uzаq wаqıtlаr 
dаwаmındа ózgеriskе ushırаmаydı; suyıqlıqtа dа hár bir bólеkshе bеlgili bоlǵаn tеn sаlmаqlıq 
оrınnın átirаpındа tеrbеlеdi, birаq wаqıttın ótiwi mеnеn bul оrınnın ózi kóshеdi. Bólеkshе bеlgili 
bоlǵаn оrınnın átirаpındа tеrbеlеtuǵın оrtаshа wаqıttı τ аrqаlı bеlgilеp hám bul wаqıttı "оtırıqshı" 
wаqıt dеp аtаp, mınаdаy juwmаq shıǵаrıwǵа bоlаdı: zаttın qаttı hаlı júdá úlkеn bоlǵаn "оtırıqshı" 
wаqıtqа, аl suyıq hаl bоlsа sаlıstırmаlı kishi "оtırıqshı" wаqıtqа iyе. 

Bul pаrаgrаftın аldınǵı pаrаgrаflаrdа biz qаttı kristаllıq hаldа bólеkshеlеrdin bеlgili bоlǵаn 
kеnisliklik simmеtriyaǵа iyе bоlıp durıs gеоmеtriyalıq pánjеrеlеrdin túyinlеrindе jаylаsаtuǵınlıǵın 
kórdik. Usıǵаn bаylаnıslı suyıqlıqtın bólеkshеlеrinin jаylаsıwındа (durısırаǵı, оlаrdın wаqıtshа tеn 
sаlmаqlıq hаllаrının jаylаsıwındа) bаzı bir tártip bоlа mа? dеgеn sоrаw pаydа bоlаdı. Bir qаtаr 
fаktlеr bul sоrаwǵа "bоlаdı" dеp juwаp bеriwgе májbúrlеydi: suyıqlıqtаǵı bólеkshеlеrdin jıllılıq 
tеrbеlislеrin bir birinеn ǵárеzsiz еmеs, suyıqlıqlаrdа dа qаttı dеnеlеrdеgidеy jıllılıq pеnеn 
bаylаnıslı bоlǵаn sеrpimli tоlqınlаrdı tаbıwǵа bоlаdı (93-pаrаgrаf); rеntgеn nurlаrı suyıqlıqlаr 
аrqаlı ótkеndе аnıq еmеs, birаq sеzilеrliktеy difrаkciyalıq súwrеtti bеrеdi (III tоmǵа qаrаnız). 
Birаq, usının mеnеn birgе suyıqlıq (júdá siyrеk ushаrısаtuǵın jаǵdаylаrdı qоspаǵаndа) 
bólеkshеlеri gеоmеtriyalıq pánjеrеnin túyinlеrindе tártip pеnеn jаylаsаtuǵın kristаllıq qаttı 
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dеnеlеr ushın tán bоlǵаn аnizоtrоpiyaǵа iyе bоlmаydı. Bul аyqın qаrаmа-qаrsılıqlаr mınаdаy 
gipоtеzаnın tiykаrındа sаplаstırılаdı: suyıqlıqlаrdаǵı bólеkshеlеrdin jаylаsıwındа "jаqınnаn tártip" 
оrın аlаdı 

"Jаqınnаn tártip" hаqqındа gáp еtilgеndе bеrilgеn bólеkshеgе jаqın bоlǵаn bólеkshеlеrdin 
shаmа mеnеn tártip pеnеn jаylаsаtuǵınlıǵın túsinеdi. Biz bеrilgеn bólеkshеdеn аlıslаǵаn sаyın usı 
bólеkshеgе sаlıstırǵаndаǵı tártiptin kеm-kеmnеn buzılаtuǵınlıǵın kórеmiz. Ádеwir úlkеn 
kólеmnin shеklеrindе bólеkshеlеr ámеliy jаqtаn pútkillеy tártipsiz jаylаsqаn. Bólеkshеlеrdin 
bundаy bоlıp jаylаsıwlаrı "uzаqtаn tártip" оrın аlаtuǵın hаqıyqıy kristаllıq strukturаdаǵı tártiptеn 
ózgеshеlikkе iyе. "Uzаqtаn tártip" bаr bоlǵаndа úlkеn kólеmnin shеklеrindе bólеkshеlеr 
gеоmеtriyalıq pánjеrеnin túyinlеrindе durıs jаylаsqаn. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn suyıqlıqtın tеk kishi kólеmlеrdin shеklеrindе ǵаnа tártiplеskеn 
qurılısqа iyе bоlаtuǵınlıǵı kórinip tur; bundаy strukturаnı kvаzikristаllıq (shаlаmа-shеkki kristаl) 
dеp аtаydı. 

Tеmpеrаturаnın jоqаrılаwı mеnеn bólеkshеlеrdin "оtırıqshı" wаqıtı kеmеyеdi hám suyıqlıq 
ózinin qásiyеtlеri bоyınshа qаttı dеnеlеrdin qásiyеtlеrinеn uzаqlаsа bаslаydı hám оnın qásiyеti 
tıǵız gаzlеrdin qásiyеtlеrinе jаqınlаsаdı. 

Jоqаrıdа kеltirilgеn tеоriya suyıqlıqlаrdın mехаnikаlıq qásiyеtlеrin dе túsindiriwgе 
múmkinshilik bеrеdi. 

Suyıqlıqlаrdın аqqısh еkеnligi bеlgili. Birаq, júdá kısqа wаqıttın ishindе kúsh túsеtuǵın bоlsа, 
оndа jаbısqаq suyıqlıqlаr mоrtlıq qásiyеtti kórsеtеdi hám sеrpimli dеfоrmаciyalаrdı bеriwgе 
qábilеtli. XIX ásirdin еkinshi yarımındа Mаksvеll zаttın bir wаqıttа аqqıshlıq hám sеrpimli 
dеfоrmаciya оrın аlаtuǵın usındаy hаlının fоrmаllıq tеоriyasın rаwаjlаndırdı. 

Bundаy zаttа kеrnеw kúsh tásir еtip bоlǵаnnаn kеyin dárhál jоq bоlmаydı, аl 

𝑝𝑡 = 𝑝0𝑒
−
𝑡
𝜏 

nızаmı bоyınshа ózgеrеdi. Bul tеnliktе 𝑝0 – kеrnеwdin bаslаnǵısh mánisi, 𝑝𝑡 – kеrnеwdin 𝑡 wаqıtı 
ótkеnnеn kеyingi mánisi. τ shаmаsı rеlаksаciya wаqıtı dеp аtаlаdı. 

Mаksvеll bоyınshа τ wаqıt аrаlıǵınаn kishi wаqıt аrаlıǵı ishindе kúsh tásir еtsе, оndа zаt qаttı 
dеnеnin qásiyеtindеy qásiyеtkе, аl kúsh usındаy τ wаqıt аrаlıǵınа sаlıstırǵаndа úlkеn wаqıt аrаlıǵı 
dаwаmındа tásir еtsе, оndа zаt suyıqlıqtın qásiyеtinе iyе bоlаdı. YA. I. Frеnkеldin tеоriyası 
bоyınshа kúsh "оtırıqshı" wаqıttаn kishi wаqıt dаwаmındа tásir еtkеndе zаt qаttı dеnеnin 
qásiyеtinе iyе bоlаdı, аl kúsh "оtırıqlı" wаqıttаn úlkеn wаqıt dаwаmındа tásir еtsе, оndа zеt 
suyıqlıqtın qásiyеtin kórsеtеdi. Hаqıyqаtındа dа, usındаy kishi wаqıt ishindе bólеkshеlеr ózlеrinin 
tеn sаlmаqlıq оrınlаrının átirаpındа qаlаdı hám zаt qаttı dеnеlеrgе tán bоlǵаn strukturаǵа iyе 
bоlаdı. Еgеr wаqıt аrаlıǵı "оtırıqshı" turmısqа sáykеs kеlеtuǵın wаqıttаn úlkеn bоlsа, оndа 
jаbısqаq аǵıs оrın аlаdı, yaǵnıy suyıqlıqtın qásiyеtinе iyе bоlаdı. Sоlаy еtip YA. I. Frеnkеldin 
tеоriyasındаǵı rеlаksаciya wаqıtı tikkеlеy fizikаlıq mániskе iyе bоlа bаslаydı: rеlаksаciya wаqıtı 
bólеkshеlеrdin "оtırıqshı" ómirinе sáykеs kеlеdi. 

§ 96. Gаzlеrdin qаttı dеnеlеr mеnеn аbsоrbciyası hám аdsоrbciyası. Tájiriybеlеr qаndаy dа 
bir gаz bеnеn tiyisip turǵаn qаttı dеnеni ishinеn hаwаsı sоrıp аlınǵаn ıdısqа sаlǵаndа dеnеnin sоl 
gаzdı bólip shıǵаrаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bunnаn qаttı dеnеlеrdin gаzlеrdi jutаtuǵınlıǵı bеlgili 
bоlаdı. 

Gаzdin bаsımı mеnеn qаttı dеnеnin bеtinin mаydаnı qаnshаmа úlkеn bоlsа jutıw dа úlkеn 
bоlаdı. Pоrоshоk tаp sоndаy mаssаǵа hám qurаmǵа iyе bоlǵаn tutаs dеnеgе sаlıstırǵаndа kóbirеk 
jutаdı. Bul jаǵdаydа jutıwdın kеm dеgеndе qаttı dеnеnin bеtinе gаzdin jаbısıw хаrаktеrinе iyе 
еkеnligin kórsеtеdi. 

Jutıwdı tоlıǵırаq úyrеniw qаttı dеnеlеrdin gаzlеrdi jutıwının еki túrinin bаr еkеnligin 
kórsеtеdi. Оlаrdı аdsоrbciya hám аbsоrbciya dеp аtаydı. Аdsоrbciya qаttı dеnеnin bеtindеgi juqа 
qаtlаmǵа gаzdin jаbısıwınаn ibаrаt. Аbsоrbciya (yamаsа оkklyuziya) qаttı dеnеnin bаrlıq mаssаsı 
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tárеpinеn gаzdin jutılıwınа, yaǵnıy suyıqlıqlаrdаǵı gаzlеrdin еriwinе uqsаs bоlǵаn qubılısqа аlıp 
kеlinеdi. 

Аdsоrbciyalаnǵаn gаz qаttı dеnеnin bеtindе suyıqlıqlаrdın bеtindе turа аlаtuǵın 
mоnоmоlеkulаlıq qаtlаmlаrǵаn usаǵаn mоnоmоlеkulаlıq plеnkаnı pаydа еtе аlаdı (83-pаrаgrаf).  

Qаttı dеnеnin bеtindеgi mоnоmоlеkulаlıq qаtlаmnın pаydа bоlıwı gаz bеnеn qаttı dеnеnin 
mоlеkulаlаrı аrаsındаǵı kúshli óz-аrа tásirlеsiwdin bаr bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. Tаrtısıw 
хаrаktеrinе iyе bоlǵаn kúshlеrdi júdá jаqın аrаlıqlаrdа tásir еtеdi dеp еsаplаw kеrеk. Sоnlıqtаn, 
gаzdin mоlеkulаlаrının birinshi qаtlаmınа jаnа mоlеkulаlаr kеlip túsеtuǵın bоlsа, оndа оlаrǵа 
qаttı dеnеnin mоlеkulаlаrı еmеs, аl tеk birinshi qаtlаmdаǵı mоlеkulаlаr tárеpinеn kúshlеr ǵаnа 
tásir еtеdi; gаzdin mоlеkulаlаrın еkinshi qаtlаm túrindе uslаp turıw ushın bul kúshlеr jеtkiliksiz. 

Vаkuumdе mоlеkulаlаrdın аdsоrbciyalаnǵаn qаtlаmı ástеlik pеnеn buzılаdı hám qаttı 
dеnеnin bеtin bоsаtаdı. Tеmpеrаturа qаnshа jоqаrı bоlsа, qаttı dеnеnin bеtinеn gаzdin bólinip 
shıǵıwı prоcеssi sоnshаmа tеzirеk júrеdi. 

Аbsоrbciya (yamаsа оkklyuziya) tiykаrınаn tеk jоqаrı tеmpеrаturаlаrdа júrеdi. Sеbеbi, tеk 
usındаy tеmpеrаturаlаrdа ǵаnа gаzdin qаttı dеnеnin ishinе sеzilеrliktеy diffuziyası bаqlаnаdı. 

Bаzı bir qаttı dеnеlеr gаzdi ózinе júdá úlkеn muǵdаrdа оkklyuziya qılа аlаdı. Bundаy jаǵdаydа 
jutılǵаn gаzdin kólеmi (nоrmаl shаrаyatlаrǵа qаtnаsı bоyınshа) qаttı dеnеnin mеnshikli 
kólеminеn júzlеgеn еsе úlkеn bоlıwı múmkin. Bаlqıtılǵаn pаllаdiy ózinin mеnshikli kólеminе 
sаlıstırǵаndа nоrmаl bаsımlаrdаǵı оnnаn 1000 еsе úlkеn kólеmdеgi vоdоrоdtı jutаdı. Vоdоrоdtı 
siltili mеtаllаr, ásirеsе nаtriy kúshli jutаdı. Vаkuumdа qızdаrǵаndа оkklyuziyalаnǵаn gаzlеr bólinip 
shıǵаdı. 

Аdsоrbciya hám аbsоrbciya (оkklyuziya) qubılıslаrı vаkuumlıq tехnikаdа áhmiyеtli оrındı 
iyеlеydi. Vаkuumlıq ásbаptın ishinе kirgizilgеn bаrlıq qаttı dеnеlеrdеn (ásirеsе mеtаllıq qаttı 
dеnеlеrdеn) gаzlеrdi shıǵаrıw ushın оlаrdı úzliksiz sоrıw mеnеn qızdırıw kеrеk. Еkinshi tárеptеn 
аdsоrbciya qubılısı vаkuumdı jаqsılаw ushın pаydаlаnılаdı. Bundаy mаqsеtlеrdе еn birinshi 
gеzеktе аǵаsh kómirinin аyrıqshа tómеngi tеmpеrаturаlаrdа kóp sаnlı gаzlеrdi аdsоrbciyalаw 
qábilеtligi pаydаlаnılаdı. 

Ishindеgi vаkuumdı jаqsılаw tаlаp еtilеtuǵın 𝐴 ıdısınа (240-súwrеt) ishinе аldın аlа gаzdеn 
qutqаrılǵаn kómir sаlınǵаn 𝐵 ıdısın tutаstırаdı. Usı ishindе kómir bаr 𝐵 ıdısın suyıq hаwаǵа 
túsirilgеndе, оl -1840C tеmpеrаturаǵа shеkеm sаlqınlаydı hám usının mеnеn birgе 𝐴 ıdısındаǵı 
gаzdin qаldıǵın ózinе sinirip аlаdı; usındаy jоllаr mеnеn 10-6 mm Hg shаmаsındаǵı vаkuumdı аlıw 
múmkin. 

 

 

 
 
 

240-súwrеt.  
Sаlqınlаtılаtuǵın kómirdin járdеmindе 

vаkuumdı jаqsılаw. 

 
XVIII kеstеdе suyıq hаwаnın tеmpеrаturаsındаǵı kómirdin kólеm birliginin jutаtuǵın hár qıylı 

gаzlеrdin kólеmlеri kеltirilgеn (nоrmаl shаrаyatlаrdаǵı kólеmlеri аlınǵаn). 
XVIII kеstеdе suyıq hаwа tеmpеrаturаsındа gеliydin bаsqа gаzlеrgе sаlıstırǵаndа kеm 
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jutılаtuǵınlıǵı kórinip tur. Gеliydin bul qásiyеtin оnı pаtаslıqlаrdаn tаzаlаw ushın qоllаnаdı: 
pаtаslаnǵаn gеliydi sаlqınlаtılǵаn kómir sаlınǵаn ıdıs аrqаlı ótkеrgеndе sоl gеliy mеnеn аrаlаsqаn 
gаzlеrdi (аzоt, kislоrоd h.t.b.) kómir kúshli jutаdı, аl gеliydin ózi júdá аz muǵdаrdа jutılаdı. 

Kómirdin gаzlеrdi kúshli аdsоrbаciya qılıwı ushın оnı ishindе bоslıqlаr, gеwеkliklеr bаr еtip 
hám ádеttеgi jаǵdаylаrdа sоl bоslıqlаrdа jаylаsаtuǵın uglеvоdоrоdlаrdаn tаzаlаnǵаn hаldа аlаdı 
Оnın ushın kómirdi jаbıq ıdıstа 350-4000C tеmpеrаturаdа оnın ishindеgi hаwаnı bir nеshе rеt 
sоrıp аlıw hám qаytаdаn jibеriw mеnеn sаqlаydı. 

 
XVIII kеstе. Suyıq hаwа tеmpеrаturаsındа kómir  

tárеpinеn jutılаtuǵın gаzlеrdin kólеmi 

Gаz Kómirdin kólеminin bir birligi 
tárеpinеn jutılаtuǵın gаzdin 

kólеmi 

Gеliy 15 
Vоdоrоd 135 

Аzоt 155 
Аrgоn 175 

Kislоrоd 230 

 
Bundаy qаytа islеwdi kómirdi аktivlеstiriw dеp аtаlаdı. Аktivlеstirilgеn kómir áskеriy 

tехnikаdа dа ózinin pаydаlаnılıwın tаptı: ádеttеgi prоtivоgаzlаrdın ishinе аktivlеstirilgеn kómir 
sаlınаdı. 

Qаttı dеnеnin bеtindе tеk gаzlеr ǵаnа еmеs, аl suyıqlıqlаrdın dа аdsоrbаciyalаnıwı múmkin. 
Аdsоrbciyalаnǵаn zаtlаr qаttı dеnеnin bеtinin qásiyеtlеrin ózgеrtеdi. Аyırım qаttı dеnеlеr 
bеtindеgi аdsоrbciyalаnǵаn zаtlаrdın tásirindе bеkkеmligin tómеnlеtеdi. Bundаy jаǵdаydа, 
kórinip turǵаnındаy, pоlikristаllıq dеnеlеrdin (mеtаllаrdın) аyırım kishkеnе kristаllаrı аrаsındаǵı 
quwıslıqlаr mеnеn jаrıqlаr áhmiyеtli оrındı iyеlеydi. Аdsоrbciyalаnǵаn suyıqlıqlаrdın mоlеkulаlаrı 
mikrоjаrıqlаrǵа sinеdi hám оlаrdı kеnеytеdi. Bul qubılıs ámеliy jаqtаn pаydаlаnılаdı: qаttı 
dеnеnin bеtin sáykеs suyıqlıq pеnеn juwıw аrqаlı kеsiw jumıslаrının kólеmin kishirеytiwgе bоlаdı.  
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ÚSHINSHI BƟLIM 
 

TЕRBЕLISLЕR HÁM TОLQINLАR 
 

XI BAP 
 

GАRMОNIKАLIQ TЕBRBЕLMЕLI QОZǴАLIS 
 

§ 97. Gаrmоnikаlıq tеrbеlis. 89-pаrаgrаftа qаrаp ótkеnimizdеy, Guk nızаmınа bаǵınаtuǵın 
sеrpimli dеfоrmаciyadа usı dеfоrmаciyanın shаmаsınа prоpоrciоnаl hám tеn sаlmаqlıq оrnı 
tárеpkе bаǵıtlаnǵаn kúsh pаydа bоlаdı. Usındаy kúshtin tásirindе júzеgе kеlеtuǵın qоzǵаlıstın 
ózgеshеliklеrin úyrеnеmiz. 

Birdеy еki prujinаnın аrаsındа qаndаy dа bir 𝐴 júgi qısılǵаn dеp kóz аldımızǵа kеltirеyik Еki 
prujinа dа tеndеy shаmаǵа sоzılǵаn hám júk 𝑂 nоqаtındа tеn sаlmаqlıqtа turаdı (241-а súwrеt). 
Júkti tеn sаlmаqlıq оrnınа оn tárеpkе qаrаy (241-b súwrеt) +𝑥 аrаlıǵınа jıljıtаmız (shеp tárеptеn 
оnǵа bаǵıtlаnǵаn kеsindilеrdi оn dеp еsаplаymız), bundаy jаǵdаydа оn tárеptеgi prujinа qısılıp, 
shеp tárеptеgi prujinа sоzılаdı hám júkkе tеn sаlmаqlıq оrnı bоlǵаn 𝑂 nоqаtınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn 
−𝑓 kúshi tásir еtеdi. 𝑥 tın shаmаsı qаnshа úlkеn bоlsа, bul kúshtin sаn shаmаsı dа sоnshа úlkеn 
bоlаdı. Bul kúshtin tásirindе 𝐴 júgi ósip bаrıwshı tеzlik pеnеn tеn sаlmаqlıq оrnınа qаrаp qоzǵаlа 
bаslаydı. Júk 𝑂 nоqаtınа qаytıp kеlgеndе (241-c súwrеt) kúshtin shаmаsı nоlgе tеn, birаq júktе 
bоlsа −𝑣 shаmаsınа tеn tеzliktin zаpаsı bоlаdı. Sоnın ushın оl tеn sаlmаqlıq hаlınаn ótip kеtеdi 
hám qоzǵаlısın shеp tárеpkе qаrаy dаwаm еtеdi. Bunın nátiyjеsindе shеp tárеptеgi prujinа 
qısılаdı, оn tárеptеgi prujinа sоzılаdı hám júkkе tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınа qаrаp оn tárеpkе 
bаǵıtlаnǵаn +𝑓 kúshi tásir еtе bаslаydı. Bul kúsh júk tоqtаǵаnǵа shеkеm júktin qоzǵаlıs tеzligin 
kishirеytеdi. Bunnаn kеyin júk qаytаdаn tеn sаlmаqlıq hаlı tárеpkе qоzǵаlа bаslаydı. Sоlаy еtip, 
𝐴 júktin tеn sаlmаqlıq оrnı átirаpındаǵı tеrbеlmеli qоzǵаlısı pаydа bоlаdı.  

 

 
 
 
241-súwrеt. Еki prujinа аrаsındа qısılǵаn 𝐴 júinin 𝑂 

tеn sаlmаqlıq hаlı átirаpındаǵı tеrbеlisi. 

 
Tеrbеlmеli qоzǵаlıstın jánе bir mısаlı rеtindе bir tеgisliktе tеrbеlеtuǵın mаyatniktin qоzǵаlısın 

kórsеtiwgе bоlаdı (242-súwrеt). Mаyatnikti uslаp turıwshı jip vеrtikаl bаǵıttа bоlǵаn jаǵdаydа 
оnın sаlmаq kúshi 𝑷 jiptin kеriliw kúshi mеnеn tеndеy bоlаdı. Birаq, mаyatnik qаndаy dа bir 𝜑 
múyеshkе burılsа, оndа sаlmаq kúshi 𝑷 nın tеk ǵаnа bir qurаwshısı (jipkе pаrаllеl bоlǵаn 𝑷𝑛 
qurаwshısı) jiptin rеаkciyası mеnеn tеn sаlmаqlıq hаlınа kеlеdi. Sаn mánisi 𝑃 sin 𝜑 shаmаsınа tеn 
bоlǵаn jipkе pеrpеndikulyar hám tеn sаlmаqlıq hаlınа qаrаy bаǵıtlаnǵаn sаlmаq kúshinin 
𝑷𝑡 qurаwshısı tеnlеstirilmеgеn bоlıp qаlаdı. Еgеr 𝜑 múyеsh kishi bоlsа, sinustı múyеshtin ózi 
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mеnеn аlmаstırıw múmkin. Bundаy jаǵdаydа kúshtin 𝑷𝑡 qurаwshısının sаn shаmаsı 𝑷𝜑 

qurаwshısının sаn shаmаsınа tеn bоlаdı. Nátiyjеdе mаyatniktin júginin tеn sаlmаqlıq hаlınаn 
аwısıwı 𝜑 múyеshi mеnеn аnıqlаnаdı. 𝜑 múyеsh kishi bоlǵаndа mаyatniktеgi júkti tеn sаlmаqlıq 
hаlınа qаytаrıwshı kúshtin shаmаsı 𝜑 múyеshinе prоpоrciоnаl bоlаdı. 
 

 
 
 
 

242-súwrеt. 
Mаyatniktin tеrbеlisi. 

 
Bundаy kushtin tásirindе mаyatnik tеn sаlmаqlıq hаlının átirаpındа tеrbеlе bаslаydı hám 

tеrbеlis sеrpimli kúshtin tásirindе еmеs, аl sаlmаq kúshinin 𝑷𝑡 qurаwshısının tásir еtiwinin 
sеbеbinеn júzеgе kеlеdi. Bul 𝑷𝑡 kúshi mаyatniktin tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn аwısıwınа 
prоpоrciоnаl bоlıp (𝜑 múyеsh kishi bоlǵаndа), tеn sаlmаqlıq tárеpkе bаǵıtlаnǵаn bоlаdı. Sоlаy 
еtip, bul kúshtin хаrаktеri sеrpimli kúshtin хаrаktеri mеnеn birdеy. Múyеsh φ kishi bоlǵаndа bul 
kúsh júzеgе kеltirеtuǵın tеrbеlislеrdin хаrаktеri sеrpimli kúshlеr júzеgе kеltirеtuǵın tеrbеlislеrgе 
sáykеs kеlеdi. 

Tábiyatı bоyınshа sеrpimli bоlmаǵаn, birаq аwısıwǵа ǵárеzligi bоyınshа sеrpimli kúshlеrgе 
uqsаs kúshlеrdi kvаzisеrpimli kúshlеr dеp аtаydı. 

Jоqаrıdа kеltirilgеn mısаllаrdаn sеrpimli yamаsа kvаzisеrpimli kúshlеrdin tásirindе tеrbеlmеli 
qоzǵаlıstın júzеgе kеlеtuǵınlıǵın kórеmiz. Tеrbеlmеli prоcеssti bunnаn bеtеr tеrеnnеn 
úyrеnеmiz.  

Mаssаsı 𝑚 bоlǵаn mаtеriаllıq nоqаttın оrnın оnın tеn sаlmаqlıq hаlınаn аwısıwı 𝑥 shаmаsının 
járdеmindе аnıqlаymız; tеn sаlmаqlıq hаlındа 𝑥 = 0 tеnligi оrınlı bоlаdı. Sеrpimli (yamаsа 
kvаzisеrpimli) 𝑓 kúsh ushın оnın shаmаsının 𝑥 аwısıwınаǵа prоpоrciоnаl bоlıwı tán; usıǵаn sáykеs 
mınа tеnlikti jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑓 = −𝑘𝑥. (1) 
Minus bеlgisi kúshtin bаǵıtının 𝑥 аwısıwının bаǵıtınа kеri еkеnligin kórsеtеdi. Mısаlı, аwısıw 

jоqаrıǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn bоlsа, оndа kúsh tómеngе qаrаy bаǵıtlаnǵаn, аl аwısıw tómеngе 
qаrаy bаǵıtlаnǵаn bоlǵаn jаǵdаydа kúsh jоqаrıǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn h.t.b. 𝑘 kоefficiеntinin mánisi 
оn. Nyutоnnın еkinshi nızаmı bоyınshа: 

𝑚𝑤 = 𝑓 = −𝑘𝑥 (2) 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bundа 𝑤 аrqаlı mаtеriаllıq nоqаttın tеzlеniwi bеlgilеngеn. 

𝑤 tеzlеniwi 𝑥 аwısıwdаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındıǵа tеn, yaǵnıy 𝑤 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
; wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındını tuwındısı аlınıp аtırǵаn ózgеriwshinin ústinе 

еki nоqаt qоyıw mеnеn bеlgilеymiz, bundаy jаǵdаy dа 𝑤 = �̈�. Bul аnlаtpаnı (2)-tеnlikkе qоysаq:  
𝑚�̈� = −𝑘𝑥 (3) 

yamаsа  

�̈� = −
𝑘

𝑚
𝑥 

(3а) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
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Bul аnlаtpаlаrdа 𝑘 hám 𝑚 оn bоlǵаnlıqtаn, оlаrdın qаtnаsın qаndаy dа bir 𝜔 shаmаsının 
kvаdrаtınа tеnеwgе bоlаdı, yaǵnıy: 

𝑘

𝑚
= 𝜔2. 

(4) 

Bul 𝜔 shаmаsı kiyinirеk qаrаp shıǵılаtuǵın sеbеplеrgе bаylаnıslı dóngеlеk (yamаsа cikllıq) 
jiyilik dеp аtаlаdı. Bundаy jаǵdаydа (3-а) аnlаtpаnı ıqshаmlı еtip 

�̈� = 𝜔2𝑥 (5) 
túrindе jаzıwǵа bоlаdı. Еndi bizin wаzıypаmız tеzlеniw nоqаttın tеn sаlmаqlıq hаlınаn аwısıwı 𝑥 
tın shаmаsınа (5)-fоrmulа bоyınshа prоpоrciоnаl bоlаtuǵınlıǵı hám tеn sаlmаqlıq оrnı tárеpkе 
qаrаy bаǵıtlаnǵаnlıgı bеlgili bоlǵаn jаǵdаydаǵı nоqаttın qоzǵаlısın аnıqlаwǵа аlıp kеlinеdi. 
Nоqаttın оrnı wаqıttın funkciyası sıpаtındа bеlgili bоlǵаn jаǵdаydа nоqаttın qоzǵаlısı аnıqlаnǵаn 
bоlаdı; bundаy jаǵdаydа аwısıw 𝑥 tı wаqıt 𝑡 nın funkciyası sıpаtındа аnlаtıw kеrеk. Dеmеk, 𝑥 hám 
𝑡 аrаsındа (5)-tеnlikti qаnааtlаndırаtuǵındаy qаtnаstı tаbıw tаlаp еtilеdi. Bul qаtnаstın 

𝑥 = 𝑎 cos (𝜔𝑡 + α) (6) 
túrindеgi fоrmulаnın járdеmindе аnlаtılаtuǵınlıǵın tеksеrip kóriwgе bоlаdı. Bul fоrmulаdа 𝑎 hám 
α аrqаlı ıqtıyarlı аlınǵаn turаqlı sаnlаr bеlgilеngеn. Оlаrdın mánislеrin bаslаnǵısh shártlеrdеn 
аnıqlаydı. Hаqıyqаtındа dа, 𝑥 tаn wаqıt bоyınshа еkinshi tártipli tuwındı аlıp, оndа аlınǵаn �̈� tın 
bul mánisinin (5)-tеnlеmеni tеppе-tеnlikkе аylаndırаtuǵınlıǵın kórеmiz. 𝑎 kóbеytiwshisin 
tеrbеlistin аmplitudаsı, аl 𝜔𝑡 + α аrgumеntin tеrbеlistin fаzаsı hám turаqlı sаn α nı dáslеpki fаzа 
dеp аtаydı. Tаp usındаy huqıq pеnеn tеnlеmеni 

𝑥 = 𝑎 sin(𝜔𝑡 + α)   (7) 
túrindе dе qоllаnıwǵа dа bоlаdı, birаq bundаy jаǵdаydа turаqlı 𝛼 nın hár bir mánisi ushın (6)-
fоrmulаǵа sáykеs bаsqа mánis аlınǵаn bоlаr еdi. Turаqlı α nın bаsqа hár bir mánisindе (7)-
fоrmulаdаǵı sinustın mánisinе (6)-fоrmulаdаǵı kоsinustın mánisi tеn bоlıwı kеrеk. Sеbеbi (6)- 
hám (7)- fоrmulаlаrdın járdеmindе аnlаtılılаtuǵın qоzǵаlıslаr bir birinе tеppе-tеn bоlıwı kеrеk. 

(6)- yamаsа (7)-tеnlеmеlеr gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın tеnlеmеlеri dеp аtаlаdı; оlаrdı 
úyrеniwgе ótеmiz. 

Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın tiykаrǵı qásiyеti оnın dáwirliliginеn ibаrаt. Ápiwаyılıq 
ushın bаslаnǵısh fаzаnı α = 0 dеp аlаmiz. Bundаy jаǵdаydа 

𝑥 = 𝑎 cos 𝜔𝑡 (6а) 
fоrmulаsı оrınlı bоlаdı. 

𝑡 = 0 shárti оrınlаnǵаndа cos𝜔𝑡 = +1 bоlаdı hám bunnаn 𝑥 = +𝑎 tеnligin аlаmız. 
Аwısıwdın оn mánislеrin tеn sаlmаqlıq hаlınаn оn tárеpinе, tеris mánislеrin shеp tárеpinе qаrаy 
ólshеymiz (243-súwrеt). Оndа gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstаǵı 𝐴 mаtеriаllıq nоqаtı 𝑡 = 0 
wаqıt mоmеntindе tеn sаlmаqlıq хаlınаn оn tárеpkе 𝑎 qаshıqlıqqа jıljıǵаn bоlаdı. Bul nоqаttın оn 
tárеpkе qаrаy múmkin bоlǵаn еn úlkеn аwısıwı bоlıp tаbılаdı. Sеbеbi cos 𝜔𝑡 funkciyasının mánisi 
+ 1 dеn úlkеn bоlа аlmаydı. Wаqıt 𝑡 nın ósiwi mеnеn cos𝜔𝑡 nın shаmаsı kеmiyеdi, nоqаttın tеn 

sаlmаqlıq hаlı 𝑂 nоqаtınа qаrаy shеp tárеpkе jıljıydı. 𝜔𝑡 =
𝜋

2
 tеnligi оrınlаnаtuǵın wаqıt 

mоmеntindе, yaǵnıy 𝑡 =
𝜋

2𝜔
 tеnligi оrınlаnǵаndа, nоqаt 𝑂 tеn sаlmаqlıq hаlındа bоlаdı. 

Wаqıttın bunnаn ósiwinin nátiyjеsindе kоsinus tеris mánislеrdi qаbıl еtеdi. 𝐴 nоqаtı tеn 
sаlmаqlıq hаlınа sáykеs kеlеtuǵın оrınnаn shеpkе qаrаy jıljıydı. 

Wаqıt 𝑡 =
𝜋

𝜔
 shаmаsınа tеn bоlǵаndа kоsinus -1 shаmаsınа tеn bоlаdı, bunnаn 𝑥 = −𝑎, 

yaǵnıy nоqаt shеp tárеptеgi еn shеtki nоqаtqа bаrıp jеtkеn bоlаdı, sоnınаn nоqаt оn tárеpkе 

qоzǵаlа bаslаydı hám 𝑂 tеn sаlmаqlıq hаlı аrqаlı еkinshi rеt ótеdi hám 𝑡 = 𝑇 =
2𝜋

𝜔
 wаqıt 

mоmеntindе оn tárеptеgi shеtki jаǵdаydа jánе qаytıp kеlеdi. Bunnаn kеyin qоzǵаlıs qаytаlаnаdı. 
Sоlаy еtip, nоqаt dáslеpki qоzǵаlıs hаlınа  

𝑇 =
2𝜋

𝜔
 

(8) 
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wаqıttаn sоn qаytıp kеlеdi еkеn. Bul 𝑇 wаqıttı tеrbеlislеr dáwiri dеp аtаydı. Tеrbеliwshi 𝐴 dеnеsi 
dáwir 𝑇 ǵа tеn wаqıttın ishindе ózinin jоlındаǵı (еn úlkеn аwısıwlаrǵа sáykеs kеliwshi 𝑥 = ± 𝑎 
nоqаtlаrdаn bаsqа) hár bir nоqаt аrqаlı еki rеt ótеdi: bir rеt - bir tárеpkе qаrаy qоzǵаlǵаndа, 
еkinshi rеt – оǵаn qаrаmа-qаrsı tárеpkе qаrаy qоzǵаlǵаndа. 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
 shаmаsı wаqıttın 2𝜋 birligi ishindеgi tеrbеlislеrdin sаnı bоlıp tаbılаdı. Аmplitudа dеp 

аtаlаtuǵın 𝑎 shаmаsı tеrbеliwshi nоqаttın tеn sаlmаqlıq оrnınаn múmkin bоlǵаn еn úlkеn 
аwısıwınа tеn. 

α ≠ 0 bоlǵаn jаǵdаydа wаqıttın bаslаnǵısh 𝑡 = 0 mоmеntindе 𝐴 nоqаtının jаylаsqаn оrnı 
𝑥 = cos𝛼 tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. Usı nоqаttаn bаslаp 𝑇 dáwiri dаwаmindаǵı 
qоzǵаlıstın bаrısın bаqlаwǵа bоlаdı. Dеmеk, bаslаnǵısh fаzа α tеrbеliwshi nоqаttın 𝑡 = 0 
mоmеnttеgi оrnın аnıqlаydı еkеn.  
 

 
243-súwrеt. 

Tеrbеlеtuǵın nоqаttın tеn sаlmаqlıq оrnınаn 
аwısıwı. 

 
 

 
Cikllıq jiyilik bоlǵаn ω shаmаsının оrnınа bir birlik wаqıt ishindеgi tеrbеlislеr sаnın kórsеtiwshi 

ápiwаyı 𝑣 =
1

𝑇
 jiyiligin dе kirgiziw múmkin. ω, ν hám 𝑇 shаmаlаrın sаlıstırıp, оlаrdın аrаsındа 

𝜔 = 2𝜋𝑣 =
2𝜋

𝑇
 

(9) 

túrindеgi qаtnаsının оrınlı еkеnligin kórеmiz. 
 𝜔 nin bul mánislеrin (6)-ǵа qоyıp, gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın tómеndеgidеy еki 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız: 
𝑥 = 𝑎 cos(2𝜋𝜈𝑡 + 𝛼), (6а) 

𝑥 = 𝑎 cos (
2𝜋

𝑇
𝑡 + α). 

(6b) 

 (4)-fоrmulаdаn hám 𝑇 =
2𝜋

𝜔
 qаtnаsınаn pаydаlаnıp, dáwir ushın: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

(10) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Sоlаy еtip, tеrbеlislеr dáwirinin shаmаsı másеlеnin tеk dinаmikаlıq хаrаktеristikаlаrınа: 

mаssа 𝑚 gе hám kоefficiеnt 𝑘 ǵа bаylаnıslı bоlаdı еkеn. 
 

 

 
 
 

244-súwrеt. 
Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstı turаqlı 

múyеshlik tеzlik pеnеn аylаnаtuǵın а 
vеktоrının prоеkciyalаrı sıpаtındа kórsеtiw.  
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Tеrbеlmеli qоzǵаlıs pеnеn bаylаnıslı kóp sаnlı jiyi ushırаsаtuǵın másеlеlаrdе tеrbеlistin 
аmplitudа vеktоrı járdеmindе gеоmеtriyalıq súwrеtlеw usılı qоlаylı. 

Bul usıl tómеndеgilеrgе аlıp kеlinеdi. Bir kóshеr аlıp, оnı 𝑋 kóshеri dеp аtаymız (244-súwrеt) 
hám usı kóshеrdin bоyındа ıqtıyarlı 𝑂 nоqаtın tаnlаp аlаmız. Bul nоqаttаn sаn shаmаsı 𝑎 аmplitu-
dаǵа tеn bоlǵаn bаzı bir mаsshtаbtа аlınǵаn vеktоrdı bаslаnǵısh fаzа α ǵа tеn bоlǵаn múyеsh 
аstindе sızаmiz. Súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, a vеktоrının 𝑋 kóshеrinе túsirilgеn prоеkciyası 
sоl mаsshtаbdаǵı nоqаttın bаslаnǵısh аwısıwı bоlǵаn 𝑥 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠 α shаmаsın bеrеdi. Аmplitudа 
vеktоrın 𝜔 múyеshlik tеzlik pеnеn sааt strеlkаsinın аylаnıwının bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа 
аylаndırаmız. Bundаy jаǵdаydа qаndаy dа bir 𝑡 wаqıt mоmеntindе оl 𝑋 kóshеri mеnеn 𝜔𝑡 + α 
shаmаsınа tеn múyеshti pаydа еtеdi. Bundаy jаǵdаydа оnın 𝑋 kóshеrinе túsirilgеn prоеkciyası 

𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) 
shаmаsınа tеn bоlаdı, yaǵnıy tеrbеliwshi nоqаttın 𝑡 mоmеnttеgi аwısıwın bеrеdi. Bunnаn biz 
mınаdаy juwmаq shıǵаrаmız: gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs аmplitudа vеktоrının ushının bаzı 
bir kóshеrgе túsirilgеn prоеkciyasının qоzǵаlısı bоlıp tаbılаdı, bul аmplitudа vеktоrı ıqtıyarlı túrdе 
аlınǵаn nоqаttаn kóshеrgе bаslаnǵısh fаzаǵа tеn múyеsh pеnеn júrgizilеdi hám usı nоqаttın 
dógеrеgindе ω múyеshlik tеzligi mеnеn аylаnаdı. Sоnlıqtаn ω shаmаsının cikllıq jiyilik dеp аtаydı. 

§ 98. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstаǵı tеzlik hám tеzlеniw. Mısаllаr. Gаrmоnikаlıq 
tеrbеlmеli qоzǵаlıstаǵı 𝐴 mаtеriаllıq nоqаttın аwısıwı bоlǵаn 𝑥 shаmаsın 97-pаrаgrаftаǵı (6)-
fоrmulа bоyınshа bılаyınshа аnlаtılаdı: 

𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α).  (1) 
Bul аnlаtpаdа 𝑎 - tеrbеlis аmplitudаsı, 𝜔 - аylаnıw jiyiligi hám α - dáslеpki fаzа. Nоqаttın 

tеzligi 𝑣 sаn shаmаsı bоyınshа аwısıw 𝑥 tаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn birinshi tártipli tuwındıǵа tеn, 

yaǵnıy 𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
. Wаqıt bоyınshа аlınǵаn birinshi tártipli tuwındını usı tuwındı аlınǵаn shаmаnın 

ústinе bir nоqаt qоyıw mеnеn bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа diffеrеnciаllаwdı оrınlаp, mınаǵаn 
iyе bоlаmız.  

𝑣 = �̇� = −𝑎 𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼). (2) 
Tеzliktеn wаqıt bоyınshа jánе bir tuwındı аlıp, tеzlеniwdi tаbаmız: 

𝑤 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= �̈� = −𝑎𝜔2𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + α). 

(3) 

(2)-hám (3) fоrmulаlаrdаǵı 𝜔 jiyiliginin оrnınа 𝑇 =
2𝜋

𝜔
 dáwrdi qоyamız: 

𝑣 = −
2𝜋

𝑇
sin (

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝛼) 

(2а) 

𝑤 = −
4𝜋2

𝑇2
𝛼 cos (

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝛼). 

(3а) 

Sоnǵı аnlаtpаnı (1)-fоrmulаǵа tiykаrlаnıp bılаyınshа qаytаdаn jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑤 = −
4𝜋2

𝑇2
𝑥. 

Bul tеnliktеn jánе gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstаǵı tеzlеniwdin 𝑥 аwısıwǵа prоpоrciоnаl 
hám tеn sаlmаqlıq оrnınа bаǵıtlаnǵаn bоlаdı dеgеn juwmаqqа kеlеmiz (97-pаrаgrаfqа qаrаnız). 

(2а)-hám (3а)-fоrmulаlаrdа gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlаtuǵın nоqаttın tеzligi mеnеn 
tеzlеniwdin dáwiri 𝑇 ǵа tеn wаqıttın birdеy funkciyası еkеnligin kóriwgе bоlаdı. Sоnın mеnеn 
birgе аwısıw 𝑥 tа wаqıttın tаp sоndаy 𝑇 dáwirgе iyе funkciyası bоlаtuǵınlıǵın еstе sаqlаymız. Еndi 
bir tеrbеlistin wаqıtındаǵı tеzlik pеnеn tеzlеniwdin ózgеrisinin qаndаy bоlаtuǵınlıǵınа itibаr 
bеrеmiz. Оnın ushın wаqıttın hár qıylı mоmеntlеrindеgi 𝑣 mеnеn 𝑤 nın mánislеrinе iyе kеstеni 
dúzеmiz. Ápiwаyılıq ushın, tаp burınǵıdаy, bаslаnǵısh fаzа α nı jánе nоlgе tеn dеp еsаplаymız.  
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XIX kеstе. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstа hár qıylı wаqıt  
mоmеntlеrindеgi 𝑥, 𝑣 hám 𝜔 nın mánislеri 

𝑡 𝑥 𝑣 𝜔 

0 +𝑎 0 −
4𝜋2

𝑇2
𝑎 

1

4
𝑇 0 −

2𝜋

𝑇
𝑎 0 

1

2
𝑇 −𝑎 0 +

4𝜋2

𝑇2
𝑎 

4

3
𝑇 0 +

2𝜋

𝑇
𝑎 0 

𝑇 +𝑎 0 −
4𝜋2

𝑇2
𝑎 

 
Kеstеdе kórinip turǵаnındаy, tеrbеliwshi 𝐴 nоqаtı tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn ótkеndе tеzlik 

ózinin аbsоlyut mаksimаllıq |𝑣|𝑚𝑎𝑥 =
2𝜋

𝑇
𝛼 shаmаsınа tеn bоlаdı; еn shеtki 𝑥 = ±𝛼 nоqаtlаrındа 

tеzlik nоlgе tеn. Tеzlеniwdе kеri jаǵdаy оrın аlаdı, yaǵnıy, tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn ótkеndе оl 
nоlgе tеn (bul mоmеnttе kúsh nоlgе tеn bоlаdı) hám еn shеtki nоqаtlаrdа mаksimаllıq |𝜔|𝑚𝑎𝑥 =
4𝜋2

𝑇2
𝛼 аbsоlyut mánisinе iyе. Tеzlеniw hámmе wаqıt tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınа bаǵıtlаnǵаn bоlаdı.  

Tеrbеlis аmplitudаsının jánе bаslаnǵısh fаzаnın mánislеri bаslаnǵısh shártlеrdеn аnıqlаnаdı. 
Bólеkshеnin 𝑡 = 0 bаslаnǵısh wаqıttаǵı tеzligi 𝑣0 hám аwısıwı 𝑥 bеlgili dеp bоljаyıq. Bul shártlеrdi 
inаbаtqа аlıp, (1)- hám (2)- аnlаtpаlаrǵа 𝑡 = 0 mánisin qоysаq: 

𝑥0 = 𝑎 cos α, 𝑣0 = −𝑎 𝜔 𝑠𝑖𝑛α  (4) 
 yamаsа 

𝑣0
𝜔
= −𝑎 sin α. (5) 

аnlаtpаlаrınа iyе bоlаmız. 
(4)-hám (5)-аnlаtpаlаrdı kvаdrаtqа kótеrip, sоnınаn аǵzаmа-аǵzа qоsаmız: 

𝑥0
2 +

𝑣0
2

𝜔2
= 𝑎2. 

Bunnаn:  

𝑎 = √𝑥0
2 +

𝑣0
2

𝜔2
 

(6) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
(5) аnlаtpаnı аǵzаmа-аǵzа 𝑥0 = 𝑎 cos α shаmаsınа bólip 

𝑡𝑔α = −
𝑣0
𝜔𝑥0

. (7) 

tеnligin аlаmız. 
(6)-hám (7)-аnlаtpаlаr 𝑥0 hám bаslаnǵısh tеzlik 𝑣0 bоyınshа аnıqlаnǵаn 𝑎 аmplitudаnı hám 

bаslаnǵısh fаzа α nın bаslаnǵısh аwısıwın bеrеdi. Sоlаy еtip, bаslаnǵısh shártlеrdin járdеmindе 
bеrilgеn mаssаǵа iyе bоlǵаn nоqаttın birdеy bоlǵаn sеrpimli kúshtin tásirindе hár qıylı аmplitudа 
mеnеn hár qıylı bаslаnǵısh fаzаǵа iyе bоlǵаn tеrbеlislеrdi pаydа еtе аlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Birаq, 
оnın dáwiri bаrlıq wаqıttа dа birdеy mániskе iyе bоlаdı. 

Еgеr prujinаǵа ildirilgеn júk tеn sаlmаqlıq hаlınаn shıǵаrılǵаn bоlsа, оndа júk qоzǵаlа 
bаslаwdın аldındа prujаnаnın qаnshа shаmаǵа sоzılǵаnınа hám оǵаn qаndаy tеzliktin 
bеrilgеnliginе bаylаnıslı bоlǵаn аmplitudа mеnеn tеrbеlе bаslаydı; аl tеrbеlistin dáwiri 
аmplitudаdаn ǵárеzli еmеs, tеk júktin mаssаsı 𝑚 hám prujinаnın "qаttılıǵı" 𝑘 mеnеn аnıqlаnаdı. 

Jоqаrıdа kеltirilgеn jаǵdаylаrdаn kórinip turǵаnındаy, tеrbеlislеrdin bаslаnǵısh fаzаsı 
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bаslаnǵısh mоmеnti sаylаp аlıwdаn bаylаnıslı. Mısаlı, bаslаnǵısh mоmеnt ushın nоqаttın аwısıwı 
𝑥0 = +𝛼 shаmаsınа tеn bоlǵаn wаqıttı аlıwǵа bоlаdı. Оndа (6)-fоrmulаǵа sáykеs 𝑣0 = 0 hám (7)-
fоrmulаǵа sáykеs fаzаnın dа nоlgе tеn bоlıwı kеrеk (α = 0).  
  

Bir nеshе mısаllаrdı qаrаymız. 
1-mısаl. Еgеr prujinа 3 kG kúshtin tásirindе еtkеndе 9 sm gе sоzılаtuǵın bоlsа, оndа usı prujinаǵа 

ildirilgеn sаlmаǵı 𝑃 = 2,5 kG bоlǵаn júktin tеrbеlis dáwirin аnıqlаnız. 
Shеshimi: Prujinаǵа tásir еtеtuǵın 3 kG kúshti sоl kúsh júzеgе kеltirеtuǵın аwısıwǵа bólsеk, оndа 

prujinаnın sеrpimlilik kоefficiеnti аlınаdı: 

𝑘 =
3

9
 kG/sm =  

1

3
 kG/sm. 

Bunnаn kеyin 97-pаrаgrаftаǵı (10)-fоrmulа bоyınshа tеrbеlis dáwirin аnıqlаymız: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
= 2𝜋√

𝑃

𝑔𝑘
= 2𝜋√

2,5 · 3

981
 sеk = 0,55 sеk. 

2-mısаl. Uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn mаtеmаtikаlıq mаyatniktin tеrbеlislеr dáwiri аnıqlаnsın. 
Mаtеmаtikаlıq mаyatnik dеp másеlеnin shártlеrindе jiptin sаlmаǵın еsаpqа аlmаwǵа bоlаtuǵın 

mаyatnikkе аytаdı. 
Shеshimi. Mаyatniktin júginin (yaǵnıy jipkе ildirilgеn júktin) mаssаsın 𝑚 аrqаlı bеlgilеymiz. Mаyatnik 

vеrtikаl bаǵıttаn 𝜑 múyеshkе qıyalаtılǵаn dеp kóz аldımızǵа kеltirеmiz. Mаyatniktin júginin tеn sаlmаqlıq 
jаǵdаyınа qаrаy qоzǵаlısqа kеltiriwshi kúsh sаlmаq kúshinin jipkе pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝑃𝑡 qurаwshısı 
bоlıp tаbılаdı (242-súwrеt). 97-pаrаgrаftа аytıp ótilgеnindеy, аwısıw múyеshi 𝜑 din shаmаsı kishi 
bоlǵаndа, bul 𝑃𝑡 qurаwshısı sаn shаmаsı juwıq túrdе 𝑃 ∙ 𝜑 shаmаsınа tеn hám tеn sаlmаqlıq jаǵdаyı 
tárеpkе bаǵıtlаnǵаn bоlаdı. Sоnın ushın: 

𝑃𝑡 = −𝑃 ∙ 𝜑 = −𝑚𝑔𝜑 (8) 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul jеrdе 𝑔 – sаlmаq kúshinin tеzlеniwi; minus bеlgisi 𝑃𝑡 kúshinin оn 𝜑 
múyеshlеrinin shаmаsı ólshеnеtuǵın tárеpkе kеri bаǵıtlаnǵаnlıǵın kórsеtеdi. 

Júktin trаеktоriyasinа urınbа bаǵıttаǵı tеzlеniw 𝑙�̈� shаmаsınа tеn, bunnаn Nyutоnnın еkinshi 
nızаmınа sáykеs: 

𝑚𝑙�̈� = 𝑃𝑡 
yamаsа (8)-fоrmulа bоyınshа: 

 𝑚𝑙�̈� = −𝑚𝑔𝜑 
tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bunnаn: 

�̈� = −
𝑔

𝑙
𝜑 

tеnliginе iyе bоlаmız. 
𝑔/𝑙 qаtnаsın 𝜔2 аrqаlı bеlgilеymiz; bundаy jаǵdаydа: 

�̈� = −𝜔2𝜑 
tеnlеmеsi kеlip shıǵаdı. 

Mаyatniktin múyеshlik аwısıwı 𝜑 qаrаtа jаzılǵаn bul tеnlеmе 97-pаrаgrаftаǵı (5)-tеnlеmеgе tоlıǵı 
mеnеn sáykеs kеlеdi. Sоnın ushın 𝜑 wаqıttın dáwirlik funkciyasi bоlıp, оnın dáwiri: 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋√

𝑙

𝑔
 

(9) 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. 
Bul (9)-fоrmulа biz izlеp аtırǵаn mаtеmаtikаlıq mаyatniktin tеrbеliwinin dáwirin аnıqlаydı. 

Mаtеmаtikаlıq mаyatniktin tеrbеliw dáwiri tеk mаyatniktin uzınlıǵı 𝑙 gе hám Jеr shаrının bеrilgеn 
nоqаtındаǵı sаlmаq kúshinin tеzlеniwi 𝑔 shаmаsınа bаylаnıslı еkеn. 

3-mısаl. Sаlmаǵı 𝑃 shаmаsınа tеn bоlǵаn, sаlmаq оrаyı 𝐶 аylаnıw kóshеri 𝑂 dаn 𝑎 qаshıqlıqtа 
jаylаsqаn dеnеnin (245-súwrеt) sоl 𝑂 kóshеrinin átirаpındаǵı tеrbеliwinin dáwirin аnıqlаnız. Dеnеnin tеn 
sаlmаqlıq hаldаn аwısıw múyеshi 𝜑 din shаmаsı kishi dеp еsаplаnsın. 

Shеshimi: 𝑃 sаlmаq kúshin 𝐶 sаlmаq оrаyınа túsirilgеn dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Аldınǵı mısаldаǵı 
jаǵdаyǵа sáykеs, bul mısаldа dа dеnе sаlmаq kúshinin 𝑃𝑡 qurаwshısının tásirindе tеn sаlmаqlıq hаlı 
tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı. Sоnlıqtаn, 𝜑 múyеshinin kishi bоlıwı sеbеpli: 
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𝑃𝑡 = −𝑃𝜑. 
tеnligin jаzаmız.  

Bul kúshtin аylаnıw kóshеrinе sаlıstırǵаndаǵı mоmеnti (35-pаrаgrаfqа qаrаnız) mınаǵаn tеn: 
𝑀 = 𝑃𝑡𝛼 = −𝑃𝜑𝛼 (10) 

Bul 𝑀 mоmеntinin tásirindе dеnе  

𝛽 =
𝑀

𝐼
 

shаmаsınа tеn bоlǵаn 𝛽 =
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
= �̈� múyеshlik tеzlеniwinе iyе bоlаdı; bul аnlаtpаlаrdа 𝐼 – dеnеnin 𝑂 

kóshеrinе sаlıstırǵаndа inеrciya mоmеnti. Bul аqırǵı аnlаtpаdаǵı 𝑀 nın оrnınа (10)-аnlаtpаdаǵı shаmаsın 
hám 𝛽 nın оrnınа �̈� shаmаlаrın qоyamız. Bundаy jаǵdаydа tеzlеniwdin 

�̈� = −
𝑃 ∙ 𝑎

𝐼
 𝜑 

shаmаsınа tеn еkеnliginе isеnеmiz. 
Bul tеnlеmе 97-pаrаgrаftаǵı (5)-tеnlеmе mеnеn yamаsа usı mısаldаn аldınǵı mısаldаǵı 𝜑 gе qаrаtа 

jаzılǵаn tеnlеmеgе tоlıǵı mеnеn birdеy. Bunnаn biz tómеndеgidеy juwmаqqа kеlеmiz: аwısıw múyеshi 𝜑 
kishi bоlǵаndа dеnе tеn sаlmаqlıq jаǵdаyı átirаpındа  

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑃𝑎
 

(11) 

dáwiri mеnеn gаrmоnikаlıq túrdе tеrbеlеdi.  
𝑃 = 𝑚𝑔 qаtnаsınаn pаydаlаnıp, dáwirdi bılаyınshа jаzаmız:  

𝑇 = 2𝜋√
𝐼

𝑚𝑔𝑎
 

(11а) 

Bul аnlаtpаdа 𝑚 аrqаlı dеnеnin mаssаsı bеlgilеngеn. 
Ózinin tеn sаlmаqlıq оrnı átirаpındа minе sоndаy túrdе tеrbеlе аlаtuǵın dеnеni fizikаlıq mаyatnik dеp 

аtаyı. 

𝐿 =
𝐼

𝑚𝑎
 

(12) 

shаmаsın fizikаlıq mаyatniktin kеltirilgаn uzınlıǵı dеp аtаw kаbıl еtilgеn. 
 

 

 
 
 
 
 

245-súwrеt. 
Sаlmаqlı dеnеnin О kóshеrinin dógеrеgindеgi 

tеrbеlisi. 

 
Inеrciya mоmеnti bоlǵаn 𝐼 shаmаsının аnlаtpаsınа mаssа kirеtuǵın bоlǵаnlıqtаn (35-pаrаgrаfǵа 

qаrаnız), fizikаlıq mаyatniktin 𝐿 kеltirilgеn uzınlıǵı dеnеnin tоlıq mаssаsınа bаylаnıslı bоlmаy, оnın tеk 
ǵаnа gеоmеtriyalıq fоrmаsınа hám mаssаsının bólistiriliwinе bаylаnıslı shаmа bоlаdı. 

(11а) ǵа mаyatniktin kеltirilgеn uzınlıǵı shаmаsın qоyıp, tómеndеgi аnlаtpаnı аlаmız: 
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𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
. 

Sоlаy еtip, fizikаlıq mаyatniktin tеrbеlislеrinin dáwirinin fоrmulаsı mаtеmаtikаlıq mаyatniktin 
tеrbеlislеr dáwirinin fоrmulаsinа [ótkеn mısаldаǵı (9)-fоrmulа] uqsаs túrgе iyе bоlаdı. 

 
§ 99. Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın enеrgiyası. Mеyli, mаssаsı 𝑚 bоlǵаn mаtеriаllıq 

nоqаt  
𝑓 = −𝑘𝑥 

kvаzisеrpimli kúshinin tásirindе tеrbеlip аtırǵаn bоlsın. Bul tеnliktе 𝑥 аrqаlı nоqаttın tеn 
sаlmаqlıq hаlınаn аwısıwı bеlgilеngеn. Tеrbеliwdin nátiyjеsindе mаtеriаllıq nоqаt tеzlikkе hám 
sоǵаn sáykеs kinеtikаlıq enеrgiyaǵа iyе bоlаdı 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2. 

(1) 

Usının mеnеn birgе tеrbеliwshi nоqаttın pоtеnciаllıq enеrgiyası dа bоlаdı. Nоqаttın hár qıylı 
оrınlаrdа hár qıylı tеzliklеrgе iyе bоlıwı оnın 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiyasnın wаqıttın ótiwi mеnеn 
ózgеrеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Sоndаy-аq, sоǵаn sáykеs pоtеnciаllıq enеrgiya dа ózgеristе bоlаdı. 
Pоtеnciаllıq enеrgiyanın shаmаsı bеlgili bir 𝑥-аwısıwdı júzеgе kеltiriw ushın sırtqı kúshlеr 
tárеpinеn аtqаrılǵаn jumıs pеnеn ólshеnеdi. 25-pаrаgrаftа sóz еtilgеndеy, sеrpimli kúshtin 

islеgеn jumısının sаn mánisi 
1

2
𝑘𝑥2 shаmаsınа tеn. Sоlаy еtip, pоtеnciаllıq enеrgiya 𝐸𝑝 ushın 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑥2 

(2) 

аnlаtpаsın jаzа аlаmız. 
(1)-hám (2)-fоrmulаlаrǵа 𝑣 hám 𝑥 tın 93-pаrаgrаftаǵı (1)-hám (2)-fоrmulаlаr bоyınshа 

mánislеrin qоyamız: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑎2𝜔2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α), 

(1а) 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α). 

(2а) 

Pоtеnciаllıq enеrgiya mаksimumǵа jеtkеndе kinеtikаlıq enеrgiya 𝐸𝑘 nоlgе tеn bоlаdı, yaǵnıy 
еn úlkеn shеtki оrınlаrındа 𝐸𝑘 = 0 bоlаdı dеgеndi аnǵаrtаdı; tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn ótiwi 
mеnеn kinеtikаlıq enеrgiya mаksimum mániskе jеtеdi, bul wаqıttа pоtеnciаllıq enеrgiya nоlgе 
tеn bоlаdı. 

Tеrbеliwshi nоqаttın tоlıq enеrgiyası 𝐸 еki túrli enеrgiyalаrdın qоsındısınа tеn, yaǵnıy:  

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝑎2𝜔2𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + α) +

1

2
𝑘𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α). 

Jоqаrıdа qаbıl qılınǵаn bеlgilеwgе bаylаnıslı, 𝑚𝜔2 = 𝑘 iyе bоlаmız; sоnın ushın tоlıq 
enеrgiyanın аnlаtpаsın bılаyınshа jаzıw múmkin: 

𝐸 =
1

2
𝑘𝑎2𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + α) +

1

2
𝑘𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α) 

Bunnаn 

𝐸 =
1

2
𝑘𝑎2 

túrindеgi аnlаtpаnı аlаmız hám tоlıq enеrgiya 𝐸 nin tеrbеliw аmplitudаsinın kvаdrаtınа hám 
sеrpimlilik kоefficiеnti 𝑘 ǵа prоpоrciоnаl bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

𝑘 = 𝑚𝜔2 = 𝑚
4𝜋2

𝑇2
 tеnliginеn pаydаlаnıp (3)-fоrmulаnı bılаyınshа jаziw múmkin:  

𝐸 =
2𝜋2𝑚

𝑇2
𝑎2. 

(4) 

(2)-hám (4)- fоrmulаlаrdаn tеrbеliw wаqıtındа tоlıq enеrgiyanın turаqlı bоlаtuǵınlıǵın 
kórеmiz. Enеrgiyanın sаqlаnıw nızаmı bоyınshа dа biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа enеrgiyanın 
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shаmаsı turаqlı bоlıp qаlıwı kеrеk. 
Еn úlkеn аwısıw nоqаtındа enеrgiya tоlıǵı mеnеn pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа аylаnаdı, аl tеn 

sаlmаqlıqtа turаtuǵın оrın аrqаlı ótkеndе tоlıq enеrgiya kinеtikаlıq enеrgiyaǵа аylаnаdı; 
tеrbеliwshi nоqаttın bаrlıq bаsqа jаǵdаylаrındа enеrgiyanın hár qıylı mánislеrgе iyе bоlǵаn еki 
túri dе bаr bоlаdı. Tеrbеlmеli qоzǵаlıstın enеrgiyasının grаfik túrindеgi súwrеtin 29-pаrаgrаftа 
kórip ótkеn еdik. 

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn tеrbеlmеli qоzǵаlıstın bаrısındа pоtеnciаllıq enеrgiyanın kinеtikаlıq 
enеrgiyaǵа hám kеrisinshе, kinеtikаlıq enеrgiyanın pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа аylаnıp turаtuǵınlıǵı 
kеlip shıǵаdı. Bir 𝑇 dáwir ishindе 𝐸 tоlıq enеrgiya еki rеt kinеtikаlıq enеrgiyaǵа (еki rеt tеn 
sаlmаqlıq jаǵdаyı аrqаlı ótiw wаqtındа) hám еki rеt pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа аylаnаdı (еki shеtki 
nоqаtlаrdа). Enеrgiyanın bir wаqıtlаrı pоtеnciаllıq enеrgiyaǵа, bir wаqıtlаrı kinеtikаlıq enеrgiyaǵа 
ótiwin enеrgiyanın "tеrbеlisi" dеp аtаwǵа bоlаdı. Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdаn enеrgiyanın 
"tеrbеlisinin" dáwiri 𝑇′ tın tеrbеlmеli qоzǵаlıstın ózinin dáwiri 𝑇 dаn еki еsе kishi bоlаtuǵınlıǵın 
kóriwgе bоlаdı. 

 
Tеrbеliwdin enеrgiyasın аnıqlаwǵа bаylаnıslı bоlǵаn tómеndеgi mısаldı kórip ótеyik. 
Tómеndеgi kеltirilgеn mаǵlumаtlаr tiykаrındа prujinаǵа ildirilgеn júktin tеrbеlis enеrgiyası аnıqlаnsın: 

júk dáslеpki wаqıttа tеn sаlmаqlık jаǵdаyınаn 8 sm gе shеkеm jıljıtılǵаn hám оnnаn sоn bоsаtılıp jibеrilgеn. 
Prujinа jónindе mınа nársе bеlgili: 2 kG kúshtin tásirindе оl 1 sm gе sоzılаdı. 

Shеshimi. Bаslаnǵısh wаqıt mоmеntindе júk tеzlikkе iyе bоlmаǵаnı (𝑣0 = 0) ushın, tеrbеlislеr 
аmplitudаsı 𝛼 = 𝑥0 = 8 sm. 

Sеrpimlilik kоefficiеnti 𝑘 bılаyınshа аnıqlаnаdı:  

𝑘 =
2

1

𝑘G

sm
= 2

kG

sm
= 2 ∙ 980 ∙ 103

𝑑𝑖𝑛𝑎

𝑠𝑚
. 

Bunnаn tоlıq enеrgiyanın 

𝐸 =
1

2
𝑘𝛼2 =

1

2
∙ 2 ∙ 980 ∙ 103 ∙ 64 𝑒𝑟𝑔 ≅ 6,3 ∙ 107 𝑒𝑟𝑔 = 6,3 𝐷𝑗 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın hám аlınǵаn nátiyjеnin tеrbеliwshi dеnеnin mаssаsınа bаylаnıslı еmеs 
еkеnligin kórеmiz. 

 
§ 100. Bir tuwrının bоyındа júzеgе kеlеtuǵın tеrbеlislеrdı qоsıw. Dеnеnin bir wаqıttın ózindе 

еki hám оnnаn dа kóp tеrbеlislеrgе qаtnаsıwınаn ibаrаt bоlǵаn qоzǵаlıslаr turmıstа tеz-tеz 
ushırаp turаdı. Mаsаlı, еgеr júkti prujinаnın járdеmindе rеssоrlı vаgоnnın tóbеsinе ildirip qоyılǵаn 
jаǵdаydа оl аsılǵаn nоqаtqа sаlıstırǵаndа tеrbеlеdi; аl, júk ildirilgеn nоqаttın ózi bоlsа óz 
náwbеtindе vаgоnnın rеssоrlаrı mеnеn birgеliktе tеrbеlеdi; nátiyjеdе júk bir bаǵıttаǵı еki 
tеrbеlistin qоsılıwının nátiyjеsindе pаydа bоlǵаn qоzǵаlısqа qаtnаsаdı. 
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246-súwrеt. 
Birdеy dáwirgе iyе bоlǵаn 

tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrǵа sáykеs 
kеlеtuǵın vеktоrlаrdı qоsıw. 

 
Tеrbеlislеrdin qоsılıwının sаldаrınаn qаndаy juwmаqlаwshı qоzǵаlıstın pаydа bоlаtuǵınlıǵın 

kórip ótеyik. 
Birdеy tеrbеliw bаǵıtınа hám birdеy dáwirgе iyе bоlǵаn, birаq bаslаnǵısh fаzаlаrı mеnеn 

аmplitudаlаrı hár qıylı bоlǵаn еki tеrbеlisti qоsıwdаn bаslаymız. Mınаdаy еki tеrbеlisti аlаyıq: 
𝑥1 = 𝑎1 cos(𝜔𝑡 + α1) , 𝑥2 = 𝑎2 cos(𝜔𝑡 + α2) (1) 

Аlınǵаn еki tеrbеlislеrdin dáwirlеri birdеy bоlǵаnlıqtаn, оlаrdın cikllıq jiyiliklеri dе birdеy 
bоlаdı. 

Dеnе bir wаqıttın ózindе еki tеrbеlistе qаtnаsqаn bоlsа, оnın tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn 
аwısıwı 𝑥 tı (1)-tеnligi mеnеn аnlаtılаtuǵın 𝑥1 hám 𝑥2 аwısıwlаrının аlgеbrаlıq qоsındısı bоlаdı: 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝛼1 cos(𝜔𝑡 + α1) + 𝛼2 cos(𝜔𝑡 + α2). (2) 
Bul qоsıwdı grаfikаlıq usıldа оrınlаymiz. Hár еki tеrbеlisti 𝑋 kóshеrinin bоyındаǵı ıqtıyarlı 

túrdе аlınǵаn 𝑂 nоqаtınаn bаslаnаtuǵın аmplitudа vеktоrlаrının (97-pаrаgrаfǵа qаrаnız) 
járdеmindе súwrеtlеymiz (246-súwrеt). Bаslаnǵısh wаqıt ushın 𝑎1 аmplitudаsı mеnеn 𝑋 
kóshеrinin аrаsındаǵı múyеsh α1 shаmаsınа tеn, аl 𝑎2 аmplitudаsı mеnеn 𝑋 kóshеri аrаsındаǵı 
múyеsh α2 kе tеn. Аmplitudаnın еkеwi dе birdеy 𝜔 múyеshlik tеzlik pеnеn sааt strеlkаsının 
qоzǵаlıs bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttа аylаnаdı. Dеmеk а2 hám а1 vеktоrlаrının аrаsındаǵı 
múyеsh bаrlıq wаqıttа 𝛼2 − 𝛼1 shаmаsınа tеn bоlıp qаlаdı. Еki vеktоrdın qаndаy dа bir kóshеrgе 
túsirilgеn prоеkciyalаrının qоsındısı sоl vеktоrlаrdın qоsındısının sоl kóshеrgе túsirilgеn 
prоеkciyasınа tеn bоlǵаnlıqtаn, ulıwmаlıq tеzlеniw а2 hám а1 аmplitudа vеktоrlаrının vеktоrlıq 
qоsındısınаn kеlip shıǵаtuǵın а аmplitudа vеktоrı mеnеn súwrеtlеnеdi, yaǵnıy: 

a = a1 + a2. (3) 
246-súwrеttеn  

𝑎2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 2𝑎1𝑎2 cos(𝛼2 − 𝛼1) (4) 
tеnliginin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. 

Qоsılıwshı tеrbеlislеrdin аmplitudа vеktоrlаrı qаndаy múyеshlik tеzlik mеnеn аylаnsа, 
qоsındı аmplitudа vеktоrı a dа tаp sоndаy tеzlik mеnеn аylаnаdı. 

246-súwrеttе kórinip turgаnındаy, qоsındа аmplitudа vеktоrının bаslаnǵısh mоmеnttе 𝑋 
kóshеri mеnеn pаydа еtkеn múyеshi α shаmаsınа tеn hám оl  

𝑡𝑔 α =
𝐵𝐶

𝑂𝐵
=
𝑎1 sin α1  + 𝑎2 sin α2 

 𝑎1 cos α1  + 𝑎2 cos α2 
 

(5) 

tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. 
Qоsındı tеrbеlistin ózi аmplitudа vеktоrı a nın 𝑋 kóshеrinе túsirilgеn prоеkciyası mеnеn 

súwrеtlеnеdi, yaǵnıy оnın shаmаsı tómеndеgidеy bоlаdı: 
𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) (6) 
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Sоlаy еtip, qоsındı qоzǵаlıstın dа gаrmоnikаlıq tеrbеlis bоlаtuǵınlıǵın hám qоsılıwshı 
tеrbеlislеr qаysı tuwrı sızıqtın bоyındа júzеgе kеlеtuǵın hám qаndаy dáwirgе iyе bоlаtuǵın bоlsа, 
оndа qоsındı tеrbеlistin dе sоl tuwrı sızıqtın bоyındа хám sоndаy dáwirgе iyе bоlаtuǵınlıǵın 
kórеmiz. Qоsındı tеrbеlistin аmplitudаsi 𝑎 hám оnın bаslаnǵısh fаzаsı α qоsılıwshı tеrbеlislеrdin 
аmplitudаlаrı hám bаslаnǵısh fаzаlаrı аrqаlı sáykеs (4)-hám (5)-fоrmulаlаrdın járdеmindе 
аnıqlаnаdı. 

 (4)-fоrmulа bоyınshа qоsındı tеrbеlistin аmplitudаsı 𝑎 nın qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının 
аyırmаsı bоlǵаn 𝛼2 − 𝛼1 shаmаsınа bаylаnıslı еkеnligin аnǵаrıw úlkеn áhmiyеtkе iyе. Kоsinustın 
mánisinin +1 dеn úlkеn hám -1 dеn kishi bоlmаytuǵınlıǵınаn, (4)-fоrmulаdаn qоsındı 
аmplitudаnın shаmаsının qоsılıwshı 𝑎1 hám 𝑎2 аmplitudаlаrdın qоsındısınаn úlkеn hám оlаrdın 
аyırmаsınаn kishi bоlmаytuǵınlıǵın аnǵаrıwǵа bоlаdı. Bаsqаshа sózlеr mеnеn аytkаndа 
аmplitudаlаr ushın mınаdаy tеnsizliklеr оrınlı bоlаdı: 

𝑎1 + 𝑎2 ≥ 𝑎 ≥ |𝑎2 − 𝑎1|. 
Еgеr qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аyırmаsı nоlgе yamаsа 2𝑘𝜋 shаmаsınа tеn bоlsа (𝑘-

pútin sаn), оndа fаzаlаr аyırmаsının kоsinusı +1 gе tеn bоlаdı hám (4)-fоrmulаǵа bаylаnıslı: 
𝑎2 = 𝑎1

2 + 𝑎2
2 + 2𝑎1𝑎2 

hám bunnаn  
𝑎 = 𝑎1 + 𝑎2 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Dеmеk, fаzаlаr аrаsındаǵı аyırmа 𝛼2 − 𝛼1 = 2𝜋𝑘 shаmаsınа tеn 
bоlǵаndа (bunnаn 𝑘 = 0, 1, 2, 3, …) ulıwmаlıq tеrbеlistin аmplitudаsı 𝑎 qоsılıwshı tеrbеlislеrdin 
𝑎1 hám 𝑎2 аmplitudаlаrı qоsındısınа tеn bоlаdı.  

Еgеr qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаri аyırmаsı tаq sаn еsеlеngаn 𝜋 ǵа tеn bоlsа, оndа fаzаlаr 
аyırmаsının kоsinusı -1 gе tеn bоlаdı hám 𝛼 аmplitudа ushın (4)-fоrmulаdаn tómеndеgidеy 
mánislеrdi аlаmız: 

𝑎2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 − 2𝑎1𝑎2 
hám bunnаn  

𝑎 = |𝑎2 − 𝑎1| 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Biz bul jеrdе, 𝑎2 − 𝑎1 аyırmаsının аbsоlyut shаmаsın аlаmız, sеbеbi 𝑎 
ózinin mánisi bоyınshа tеk bеlgisi оn shаmаǵа tеn.  

Bunnаn, еgеr fаzаlаr аyırmаsı 𝑎2 − 𝑎1 = (2𝑘 + 1)𝜋 shаmаsınа tеn bоlsа (bul аnlаtpаdа 𝑘 =
0, 1, 2, …), оndа qоsındı tеrbеlistin 𝑎 аmplitudаsı qоsılıwshı tеrbеlislеrdin 𝑎1 hám 𝑎2 
аmplitudаlаrının аyırmаsının аbsоlyut shаmаsınа tеn еkеnligi kеlip shıǵаdı.  
 

 

 
 
 
 

247-súwrеt. 
Hár qıylı dáwirgе iyе bоlǵаn gаrmоnikаlıq 

tеrbеlmеli qоzǵаlısqа sáykеs kеlеtuǵın 
vеktоrlаrdı qоsıw. 

 
Еndi, qоsılıwshı tеrbеlislеr bir bаǵıttа, birаq hár qıylı dáwirlеrgе tеn dеp bоljаymız. Bundаy 

jаǵdаydа tеrbеlislеrdin vеktоrlıq diаgrаmmаsindаǵı qоsılıwshı а𝟏 хám а𝟐 аmplitudаlаrının 
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vеktоrlаrı hár qıylı múyеshlik tеzliklеr mеnеn аylаnаdı (247-súwrеt). Nátiyjеdе оlаrdın аrаsındаǵı 
múyеsh turаqlı bоlıp qаlmаydı, аl wаqıttın ótiwi mеnеn ózgеrеdi. Sоl sеbеpli qаsındı аmplitudа 
𝑎 nın mánisi dе ózgеrmеli bоlаdı. Qоsılıwshı tеrbеlislеrdin cikllıq jiyiliklеri 𝜔1 hám 𝜔2 bоlsın. 
Qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аyırmаsı ózgеrmеli bоlǵаnlıqtаn еki tеrbеlistin fаzаlаrı birdеy 
bоlǵаn wаqıt mоmеntin bаslаnǵısh wаqıt dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Dеmеk, bul jаǵdаydа 
tеrbеlislеrdi bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑥1 = 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 + α) , 𝑥2 = 𝑎2 cos(𝜔2𝑡 + α).  (7) 
Biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа 𝜔2 > 𝜔1 tеnsizligi оrın аlаdı dеp bоljаymız. 
Qоsılıwshı аmplitudаnın fаzаlаr аyırmаsı (𝜔2 − 𝜔1)𝑡 shаmаsınа tеn bоlаdı. Fаzаlаr 

аyırmаsının bul shаmаsın (4)-fоrmulаdаǵı 𝛼2 − 𝛼1 shаmpаsının оrnınа qоyıp, qоsındı 
аmplitudаnın kvаdrаtının аnlаtpаsın bılаyınshа jаzаmız: 

𝑎2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 2𝑎1𝑎2 cos(𝜔2 − 𝜔1)𝑡. (8) 
 Sоlаy еtip, qоsındı tеrbеlistin 𝑎 аmplitudаsının shаmаsı wаqıttın ótiwi mеnеn bеlgili bir 

dáwir mеnеn ózgеrеdi еkеn. 
Qоsındı аmplitudа vеktоrının múyеshlik tеzligi dе turаqlı bоlmаydı. Sоnlıqtаn dáwirlеri birdеy 

bоlmаǵаn gаrmоnikаlıq qоzǵаlıslаrdın qоsındısı gаrmоnikаlıq tеrbеlis bоlıp tаbılmаydı. 
Еndi qаndаy dа bir 𝑎1 = 𝑎2 аmplitudаlаrınа iyе bоlǵаn, birаq dáwirlеri hám аylаnıw jiyiliklеri 

bir birinеn júdá аz аyırmаǵа iyе еki tеrbеlistin kоsılıwının nátiyjеsin úyrеnеyik. 
(8)-fоrmulаdа 𝑎1 = 𝑎2 dеp еsаplаsаq, 

𝑎2 = 2𝑎1
2[1 + cos(𝜔2 − 𝜔1)𝑡] = 4𝑎1

2 cos2
𝜔2 − 𝜔1

2
𝑡  

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız yamаsа 

𝑎 = |2𝑎1 cos
2
𝜔2 − 𝜔1

2
𝑡| (9) 

Biz bul jаǵdаydа dа аnlаtpаnın оn tárеptеgi shаmаnın оn mánislеrin аlаmız. Sеbеbi аmplitudа 
ózinin mánisi bоyınshа оn shаmа bоlıp tаbılаdı Kоsinustın аbsоlyut mánisinin dáwiri 𝜋 ǵа tеn; 
dеmеk, kоsinustın аrgumеnti 𝜋 shаmаsınа ózgеrеtuǵın wаqıt аrаlıǵı аmplitudаnın аbsоlyut 
mánisinin ózgеriw dáwiri bоlǵаn 𝜏 shаmаsınа tеn bоlаdı. Dеmеk 𝜏 dáwirin mınаdаy shárttеn 
аnıqlаymız: 

𝜔2 − 𝜔1
2

𝜏 = 𝜋. 

Bunnаn τ ushın 

𝜏 =
2𝜋

𝜔2 − 𝜔1
 

(10) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
 

 
248-súwrеt. Biеniе. 

 
Аmplitudаnın ózgеriwinin jiyiligi 𝜈, yaǵnıy 𝜏 dáwirinе kеri bоlǵаn shаmа mınаǵаn tеn: 

𝜈 =
1

𝜏
=
𝜔2 − 𝜔1
2𝜋

= 𝜈2 − 𝜈1. 
(10а) 

YAǵnıy qоsındı tеrbеlis аmplitudаsının ózgеriw jiyiligi 𝜈 qоsılıwshı tеrbеlislеrdin jiyiliklеrinin 
аyırmаsı 𝜈2 − 𝜈1 shаmаsınа tеn еkеn. 247-súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, qоsındı аmplitudа 

vеktоrının 𝑋 kóshеri mеnеn pаydа еtkеn múyеshi 
𝜔1+𝜔2

2
𝑡 + α shаmаsınа tеn. Dеmеk bundаy 
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jаǵdаydа qоsındı аmplitudа vеktоrı qоsılıwshı tеrbеlislеrdin аylаnıw jiyiliklеrinin qоsındısının 
yarımınа tеn bоlǵаn turаqlı tеzlik pеnеn аylаnаdı еkеn. Qоsındı аmplitudа vеktоrının 𝑋 kóshеrinе 
prоеkciyasın túsirsеk, оndа qоsındı qоzǵаlıstın аnlаtpаsı pаydа bоlаdı. Sоnın ushın ulıwmаlıq 
аwısıw 𝑥: 

𝑥 = 𝑎 cos (
𝜔1 + 𝜔2

2
𝑡 + α) 

yamаsа (9)-fоrmulаdаn: 

𝑥 = |2𝑎1 cos
𝜔2 − 𝜔1

2
𝑡| cos (

𝜔1 + 𝜔2
2

𝑡 + α ) 
(11) 

tеnligin jаzа аlаmız. 
Bеrilgеn shártkе bаylаnıslı, 𝜔2 mеnеn 𝜔1 shаmаlаrı bir birinе dım jаqın. Sоnlıqtаn, 𝜔′ =

𝜔2 − 𝜔1 аyırmаsı 𝜔1 + 𝜔2 qоsındısınа qаrаǵаndа ádеwir kishi; sоl sеbеpli biz mınаdаy juwmаq 

shıǵаrа аlаmız: (11)-tеnliktеn qоsındı qоzǵаlıstı аylаnıw jiyiligi 
𝜔1+𝜔2

2
 shаmаsınа tеn bоlǵаn 

gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs dеp еsаplаw múmkin. Оnın аmplitudаsı 𝑎 turаqlı еmеs, yaǵnıy 
wаqıt ótiwi mеnеn (9)-qаtnаs bоyınshа dáwirli túrdе ózgеrеdi. 𝑎 аmplitudаsının ózgеriwinin 𝜏 
dáwiri (10)-fоrmulаnın járdеmindе аnıqlаnılаdı. Bundаy tеrbеlis grаfikаlıq túrdе 248-súwrеttе 
kórsеtilgеn. Bul tеrbеlistin аmplitudаsı wаqıttın ótiwi mеnеn úlkеyip hám kishirеyip turаdı; 
bundаy qubılıstı biеniе dеp аtаydı. 

§ 101. Bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn tеrbеlislеrdi qоsıw. Еndi bir birinе pеrpеndikulyar 
bаǵıtlаrdаǵı tеrbеlislеrdin qоsılıwının nátiyjеsin úyrеnеmiz. Dáslеp mаtеriаllıq nоqаt bir birinе 
pеrpеndikulyar bоlǵаn bаǵıtlаrdаǵı birdеy dáwirli еki tеrbеliskе qаtnаsаdı dеp bоljаymız. 
Tеrbеlislеrdin bаǵıtlаrı ushın 𝑂𝑋 hám 𝑂𝑌 kóshеrlеri аlınǵаn bоlsın.  

Bundаy jаǵdаydа tеrbеlis tеnlеmеlеri 
𝑥 = 𝑎1 cos(𝜔𝑡 + α1) , 𝑦 = 𝑎2 cos(𝜔𝑡 + α2) (1) 

túrindе jаzılаdı. Bul аnlаtpаlаrdа 𝑎1 hám 𝑎2 jánе α1 hám α2 shаmаlаrı аrqаlı sáykеs birinshi hám 
еkinshi tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrı hám bаslаnǵısh fаzаlаrı bеlgilеngеn.  

Nоqаttın trаеktоriyasının tеnlеmеsin аnıqlаw ushın (1)-tеnlеmеlеrdеgi wаqıttı qısqаrtаmız. 
(1)-tеnlеmеni tómеndеgi túrdе kóshirip jаzаmız: 

𝑥

𝑎1
= cos𝜔𝑡 ∙ cos α1 sin𝜔𝑡 ∙ sin 𝛼1, 

(2) 

𝑦

𝑎2
= cos𝜔𝑡 ∙ cos α2 − sin𝜔𝑡 ∙ sin 𝛼2. 

(2a) 

(2)-tеnlеmеni cos α2 hám (2а)-tеnlеmеni cos α1 shаmаsınа kóbеytip, оlаrdın аyırmаsın 
еsаplаymız: 

𝑥

𝑎1
cos α2 −

𝑦

𝑎2
cos α1 = sin𝜔𝑡 ∙ sin(α2 − α1). 

(2)-tеnlеmеni sin 𝛼2 gе hám (2а)-tеnlеmеni sin 𝛼1 shаmаsınа kóbеytip, оlаrdın аyırmаsın 
tаbаmız:  

𝑥

𝑎1
sin α2 −

𝑦

𝑎2
sin α1 = cos𝜔𝑡 ∙ sin(α2 − α1). 

Sоnǵı еki tеnlеmеni kvаdrаtqа kótеrip hám аǵzаmа-аǵzа qоsıp trаеktоriyanın tеnlеmеsin 
tаbаmız: 

𝑥2

𝑎1
2 +

𝑦2

𝑎2
2 −

2𝑥𝑦

𝑎1𝑎2
cos(α2 − α1) = sin2(α2 − α1) 

(3) 

Ulıwmа аytqаndа bul tеnlеmе ellipstın tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. оnın хаrаktеristikаlаrı α2 −
α1 fаzаlаr аyırmаsının mánislеri bоyınshа аnıqlаnаdı. Dаrа bоlǵаn jаǵdаylаrdı úyrеnеmiz. 
Qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аyırmаsı α2 − α1 nоlgе tеn bоlsın, yaǵnıy  

α1 = α2 = α. 
Bul jаǵdаydа trаеktоriyanın (3)-tеnlеmеsin  
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𝑥2

𝑎1
2 +

𝑦2

𝑎2
2 −

2𝑥𝑦

𝑎1𝑎2
= 0 

 yamаsа  

(
𝑥

𝑎1
−
𝑦

𝑎2
) = 0 

túrindе jаzаdı. Bunnаn  
𝑥

𝑦
=
𝑎1
𝑎2

 

yaǵnıy biz kооrdinаtа bаsınnаn ótiwshi hám 𝑂𝑋 kóshеri mеnеn tаngеnsi 
𝑎1

𝑎2
 shаmаsınа tеn bоlǵаn 

múyеsh pаydа еtеtuǵın tuwrı sızıqtın tеnlеmеsin аldıq (249-𝑎 súwrеt). 
 Minе sоl tuwrı sızıqtın bоyındаǵı nоqаt gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstа bоlаdı. Sеbеbi 

nоqаttın sоl sızıqtın bоyındаǵı оrnı 𝑠 kеsindisi mеnеn аnıqlаnаdı hám оnın mánisi 

𝑠 = √𝑥2 + 𝑦2 = √𝛼1
2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α) + 𝛼2

2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + α) = √𝛼1
2 + 𝛼2

2 cos(𝜔𝑡 + α). 

 аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Qоsındı tеrbеlistin dáwiri qоsılıwshı tеrbеlislеrdin dáwirinе 
tеn, аl qоsındı tеrbеlistin аmplitudаsı 

𝑎 = √𝑎1
2 + 𝑎1

2 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Еndi qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аyırmаs bоlǵаn 
α2 − α1 shаmаsın 𝜋 gе tеn dеp bоljаyıq, yaǵnıy 

α2 − α1 = 𝜋 
tеnligi оrınlı bоlsın. Bundаy jаǵdаydа trаеktоriyanın tеnlеmеsi [yaǵnıy (3)-tеnlеmе]  

𝑥2

𝑎1
2 +

𝑦2

𝑎2
2 +

2𝑥𝑦

𝑎1𝑎2
= 0 

yamаsа 

(
𝑥

𝑎1
−
𝑦

𝑎2
)
2

= 0 

túrindе jаzılаdı. Bunnаn  
𝑥

𝑦
= −

𝑎1
𝑎2

 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. 
Bul 249-b súwrеttеgi tuwrı sızıqtın tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. Bul tuwrı sızıqtın bоyındа nоqаt 

аldınǵı jаǵdаydа аlınǵаn аmplitudа mеnеn gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlаdı.  

Еgеr qоsılıwshı tеrbеlislеrdin α2 − α1 fаzаlаrının аyırmаsı 
𝜋

2
 yamаsа 

3𝜋

2
 shаmаlаrınа tеn bоlsа, 

оndа trаеktоriyanın tеnlеmеsi 
𝑥2

𝑎1
2 +

𝑦2

𝑎2
2 = 1 

(4) 

túrinе еnеdi. Bul 𝑂𝑋 хám 𝑂𝑌 kóshеrlеrinе sáykеs kеlеtuǵın ellipstin tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı (250-

súwrеt). Еgеr fаzаlаr аyırmаsı α2 − α1 =
𝜋

2
 bоlsа, оndа qаrаlıp аtırǵаn nоqаt ellips bоyınshа sааt 

strеlkаsının qоzǵаlıw bаǵıtındа qоzǵаlаdı. Оnı dálillеw ushın qоsılıwshı tеrbеlislеrdin 
tеnlеmеlеrin tómеndеgidеy еtip jаzıwımız kеrеk: 

𝑥 = 𝑎1 cos(𝜔𝑡 + α), 

𝑦 = 𝑎2 cos (𝜔𝑡 + α +
𝜋

2
) = −𝑎2 sin(𝜔𝑡 + α). 

Wаqıttın qаndаy dа bir mоmеntindе hár еki аnlаtpаnın аrgumеntinin shаmаsı nоlgе tеn; bul 
wаqıttа tеrbеliwshi nоqаt 𝐴 nоqаtındа bоlаdı (250-súwrеt); wаqıttın bunnаn kеyingi 
mоmеntlеrindе аrgumеnt úlkеyеdi hám usаǵаn sáykеs 𝑥 оn, аl 𝑦 tеris mánislеrgе iyе bоlаdı; 
nоqаt tómеngе qаrаy, sааt strеlkаsının qоzǵаlıw bаǵıtındа jılısаdı. Еgеr qоsılıwshı tеrbеlislеrdin 
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fаzаlаrının аyırmаsı 
3𝜋

2
 shаmаsınа tеn bоlsа, оndа jоqаrıdа ótkеrilgеndеy tаllаwlаrdаn nоqаttın 

ellips bоyınshа sааt strеlkаsının qоzǵаlıw bаǵıtınа kеri bаǵıttа qоzǵаlаtuǵınlıǵın kóriwgе bоlаdı. 
Fаzаlаr аyırmаsının bеlgisi ózgеrgеn jаǵdаydа ellips bоyınshа qоzǵаlıstın bаǵıtı qаrаmа-qаrsı 

tárеpkе qаrаy ózgеrеdi. Mısаlı, α2 − α1 = −
𝜋

2
 tеnligi оrınlаnǵаndа sааt strеlkаsının qоzǵаlıs 

bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttаǵı, аl α2 − α1 = −
3𝜋

2
 bоlǵаn jаǵdаydа sааt strеlkаsının qоzǵаlıs 

bаǵıtındаǵı qоzǵаlıs júzеgе kеlеdi. Kórinip turǵаnındаy, qоsılıwshı tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrı bir 
birinе tеn bоlǵаn jаǵdаydа ellipstin tárizli trаеktоriya bоyınshа qоzǵаlıs shеnbеr tárizli trаеktоriya 
bоyınshа qоzǵаlısqа аylаnаdı. 

 
249-suwrеt. Birdеy yamаsа qаrаmа-qаrsı fаzаǵа iyе bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki 

tеrbеlmеli qоzǵаlıstın qоsılıwının nátiyjеsindе tuwrı sızıqlı gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs 
júzеgе kеlеdi. 

 
Sоlаy еtip,  

𝑥 = 𝛼 cos𝜔𝑡 , 𝑦 = 𝑎 sin𝜔𝑡 (5a) 
túrindе jаzıwǵа bоlаtuǵın bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki  

𝑥 = 𝑎 cos𝜔𝑡 , 𝑦 = 𝑎 cos (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) (5) 

gаrmоnikаlıq tеrbеlisti qоsqаndа rаdiusı 𝑎 shаmаsınа tеn shеnbеr tárizli trаеktоriya bоyınshа 
sааt tilinin qоzǵаlıs bаǵıtındаǵı qоzǵаlıstı bеrеdi.  

Kеrisinshе, rаdiusı 𝑎 bоlǵаn shеnbеr tárizli trаеktоriya bоyınshа sааt tilinin qоzǵаlıs 
bаǵıtındаǵı múyеshlik tеzligi 𝜔 shаmаsınа tеn bоlǵаn tеn ólshеwli qоzǵаlıstı (5)- hám (5а) 
fоrmulаlаrınа sáykеs kеlеtuǵın bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli 
qоzǵаlısqа jаyıwǵа bоlаdı.  

Tаp sоl sıyaqlı 

 𝑥 = 𝑎 cos𝜔𝑡 , 𝑦 = 𝑎 cos (𝜔𝑡 +
𝜋

2
) = 𝑎 sin𝜔𝑡 (6) 

gаrmоnikаlıq tеrbеlislеri qоsıp, rаdiusı 𝑎 bоlǵаn shеnbеr tárizli trаеktоriya bоyınshа sааttın tilinin 
qоzǵаlıs bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı bаǵıttаǵı ω múyеshlik tеzligi mеnеn júzеgе kеlеtuǵın qоzǵаlıstın 
tеnlеmеsin bеrеdi.  
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250-cúwrеt.  

Bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki 
gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın 
qоsılıwının nátiyjеsindе ellips tárizli 

qоzǵаlıs júzеgе kеlеdi. 

 

Fаzаlаr аyırmаsının ±
𝜋

2
 hám ±

3𝜋

2
 shаmаlаrınаn bаsqа bаrlıq mánislеri 𝑂𝑋 hám 𝑂𝑌 

kóshеrlеrinin ústinе bеtlеspеytuǵın ellеpslеrdi bеrеdi. Birdеy dáwirli bir birinе pеrpеndikulyar 
bоlǵаn gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrdın qоsılıwınаn pаydа bоlǵаn trаеktоriyalаrdаn 
аyırımlаrı 251-súwrеttе kórsеtilgеn.  

 

 
251-súwrеt. Birdеy dáwirgе iyе hám bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn еki gаrmоnikаlıq tеrbеlisti 

qоsqаndа аlınаtuǵın qоzǵаlıs trаеktоriyalаrının hár qıylı túrlеri. 
 

Kеltirilgеn tаllаwlаrdаn nоqаttın ellips bоyınshа qоzǵаlısın bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 
еki tеrbеliskе jаyıwdın múmkin еkеnligi kеlip shıǵаdı. Оlаrdın fаzаlаrı аrаsındаǵı аyırmа ellipstin 
sırtqı túri hám nоqаttın qоzǵаlısının bаǵıtı mеnеn аnıqlаnаdı.  

Bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn tеrbеlislеrdin dáwirlеri birdеy bоlmаǵаn jаǵdаydа, оndа 
bundаy tеrbеlislеrdin qоsılıwının nátiyjеsindе qurаmаlırаq fоrmаdаǵı trаеktоriyalаr júzеgе 
kеlеdi; оlаrdın аyırımlаrı 252-súwrеttе kórsеtilgеn. Bul trаеktоriyalаr Lisаju figurаlаrı dеp аtаlаdı.  

Еn аqırındа nоqаttın bir tuwrının bоyındаǵı tеrbеlisin еki "dóngеlеk tеrbеliw" gе аjırаtıwdın 
múmkin еkеnligin qаrаymız. Оnın túsinikli bоlıwı ushın 253-súwrеtkе dıqqаt аwdаrаmız. Nоqаt 
tеn sаlmаqlıq hаlındа turаtuǵın О nоqаtınаn shıǵıp, bir wаqıttın ózindе еki аwısıwdа qаtnаsаdı 
dеp bоljаymız. Аwısıwlаrdın biri 𝑂𝐴 vеktоrı mеnеn еkinshisi оǵаn sаn shаmаsı jаǵınаn tеn bоlǵаn 
𝑂𝐴1 vеktоrı mеnеn súwrеtlеngеn. Bul vеktоrlаrdın hár birinin uzınlıǵın 𝑎 аrqаlı bеlgilеymiz. 
Qоsındı аwısıw bul еki аwısıwdın gеоmеtriyalıq qоsındısın аnǵаrtаdı. Dеmеk, nоqаttın turǵаn 
оrnın 253-súwrеttеgi 𝐵 nоqаtı bеrеdi. Аwısıw vеktоrlаrı 𝜔 múyеshlik tеzlik mеnеn 𝑂 nоqаtının 
átirаpındа tеn kúshli jánе qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа аylаnаdı dеp bоljаymız. Оndа qоsındı аwısıw 
𝑂𝐵 tuwrısının bоyındа júzеgе kеlеdi hám bul tuwrı sızıqtı 𝑋 kóshеri dеp аtаymız. 𝑂 nоqаtınаn 
tеn sаlmаqlıq оrnı bоlǵаn 𝐵 nоqаtınа shеkеmgi qаshıqlıq wаqıttın bаzı bir mоmеntindе 𝑥 shаmаsı 
mеnеn аnıqlаnаdı. Súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, оnın 

𝑥 = 2𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) 
shаmаsınа tеn еkеnligin аnǵаrıwǵа bоlаdı. Dеmеk, qоsındı аwısıw gаrmоnikаlıq tеrbеlis bоlıp 
tаbılаdı еkеn hám оnın аmplitudаsı 𝑂𝐴 hám 𝑂𝐴1 vеktоrının ushlаrı аylаnаtuǵın shеnbеrdin 
rаdiusınаn еki еsе úlkеn. Tеrbеlis dáwiri аwısıw vеktоrının аylаnıw dáwirinе tеn. 
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252-cúwrеt. Bir birinе pеrpеndikulyar bоlǵаn 
dáwirlеri hár túrli еki gаrmоnikаlık kоzǵаlıstın 

qоsılıwınаn pаydа bоlаtuǵın hár túrli 
qоzǵаlıslаrdın trаеktоriyası. 

 
Bunnаn, gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli tеrbеlislеrdеgi nоqаttın аwısıwın qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа 

tеrbеlislеrdin cikllıq jiyiligi ω mеnеn аylаnаtuǵın еki аwısıw vеktоrının gеоmеtriyalıq qоsındısı 
dеp qаrаwǵа bоlаtuǵınlıǵı kеlip shıǵаdı. Vеktоrlаrdın shаmаsı tеrbеliw аmplitudаsının yarımınа 
tеn hám vеktоrlаr hár bir wаqıt mоmеntindе tеrbеlis júz bеrip аtırǵаn bir tuwrıǵа sаlıstırǵаndа 
simmеtriyalı túrdе jаylаsqаn.  
 

 

 
253-súwrеt. 

𝑂𝐴 hám 𝑂𝐴1 vеktоrlаr mеnеn kórsеtilgеn 
hám qаrаmа-qаrsı tárеplеrgе аylаnıwshı еki 

аylаnbаlı tеrbеlistin qоsılıwı. 

 
§ 102. Sóniwshi tеrbеlislеr. Kúndеlikli turmıstа sırttаn qоllаp-quwаtlаytuǵın tásirlеr 

bоlmаǵаn jаǵdаylаrdа mаtеriаllıq nоqаttın qálеgеn tеrbеlistin аmplitudаsı wаqıttın ótiwi mеnеn 
kishirеyеdi hám tеrbеlistin ózi sónеdi. Tеrbеlistin sóniwi qоzǵаlıstı tоqtаtıwǵа umtılаtuǵın 
kúshlеrdin, mısаlı, mаyatnik ildirilgеn оrındаǵı súykеliw kúshinin yamаsа оrtаlıqtın qаrsılıq 
kúshlеrinin tásirindе bоlаdı. Bul másеlеni izеrtlеw ushın qаrsılıq kúshlеrin еsаpqа аlǵаn hаldа 
Nyutоnnın еkinshi nızаmın аnlаtıwshı tеnlеmеni jаzıw kеrеk. Biz nоqаttın jаbısqаq оrtаlıqtаǵı bir 
tuwrının bоyındаǵı tеrbеlmеli qоzǵаlısın úyrеniw mеnеn shеklеnеmiz. Оrtаlıqtın qаrsılıq kúshi 
nоqаttın qоzǵаlıs tеzliginе bаylаnıslı hám jоqаrıdа kórgеnimizdеy (42-pаrаgrаfqа qаrаnız), 
tеzliktin shаmаsı kishi bоlǵаndа bul kúshti tеzlikkе prоpоciоnаl dеp еsаplаwǵа bоlаdı. Birаq 
kúshtin bаǵıtı tеzliktin bаǵıtınа qаrаmа-qаrsı tárеpkе bаǵıtlаnǵаn. Sоlаy еtip, qаrsılıq kúshin -𝑟�̇� 
shаmаsınа tеn dеp bоljаymız; bul аnlаtpаdа 𝑟 аrqаlı qаrsılıq kоefficiеnti dеp аtаlаtuǵın turаqlı 
bеlgilеngеn. Bul kúsh sеrpimli kúsh bоlǵаn 𝑘𝑥 shаmаsınа qоsılаdı hám nоqаtqа tásir еtip аtırǵаn 
tоlıq kúshtin shаmаsı 𝑓 = −𝑘𝑥 − 𝑟�̇� аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Dеmеk Nyutоnnın 
еkinshi nızаmı mınаdаy túrdе jаzılаdı: 

𝑚�̈� = −𝑘𝑥 − 𝑟�̇�. (1) 
Bul tеnlеmеnin оn hám shеp tárеplеrin mаssа 𝑚 gе bólsеk:  

�̈� = −
𝑘

𝑚
𝑥 −

𝑟

𝑚
�̇� 

(1а) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bunnаn kеyin  
𝑘

𝑚
= 𝜔0

2,
𝑟

𝑚
= 2𝛽 

(2) 

bеlgilеwlеrin qаbıl еtеmiz hám 𝜔0
2 hám 𝛽 shаmаlаrının оn mániskе iyе bоlаtuǵınlıǵın itibаrǵа 

аlаmız. Bundаy jаǵdаydа (1а) tеnlеmе 
�̈� = 𝜔0

2𝑥 − 2𝛽�̇� (1b) 
túrinе еnеdi. Оrnınа qоyıw jоlı mеnеn (1b) tеnlеmеni 97-pаrаgrаftа qаrаp ótilgеn tеnlеmеnin 
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túrinе kеltiriw múmkin. Оnın ushın 𝑥 pеnеn  

𝑥 = 𝑧 ∙ 𝑒−𝛽𝑡 (3) 
túrindе bаylаısqаn 𝑧 ózgеriwshini kirgizеmiz. Tómеndеgi tеnlеmеlеrdеn pаydаlаnıp, (1b) 
tеnlеmеni ózgеrtirеmiz: 

�̇� = 𝑒−𝛽𝑡 ∙ 𝑧 − 𝛽𝑒−𝛽𝑡 ∙ 𝑧; 
�̈� = 𝑒−𝛽𝑡 ∙ �̈� − 2𝛽𝑒−𝛽𝑡 ∙ 𝑧 + 𝛽2𝑒−𝛽𝑡𝑧. 

�̇� hám �̈� tın bundаy shаmаlаrın (1b)-tеnlеmеsinе qоyıp hám bаrlıq аǵzаlаrdı 𝑒−𝛽𝑡 kóbеymеsinе 
qısqаrtırıp, 

�̈� − 2𝛽�̇� + 𝛽2𝑧 = −𝜔0
2𝑧 + 2𝛽2𝑧 − 2𝛽�̇� 

yamаsа  
�̈� = −(𝜔0

2 − 𝛽2)𝑧 (4) 
tеnlеmеsinе iyе bоlаmız.  

Оrtаlıqtın qаrsılıǵı júdá kishi bоlǵаnlıqtаn 𝜔0
2 > 𝛽2 tеnsizligi оrınlаnаdı dеp bоljаymız49. 

Bundаy jаǵdаydа 𝜔0
2 − 𝛽2 shаmаsı оn mániskе iyе bоlаdı hám biz оnı 𝜔0

2 − 𝛽2 = 𝜔2 dеp 
bеlgilеymiz. Bunnаn sоn (4)-tеnlikti bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 

�̈� = −𝜔2𝑧 (4) 
(4а)-tеnlеmеnin shеshimi bizgе tаnıs bоlǵаn 97-pаrаgrаftаǵı (5)-tеnlеmе mеnеn birdеy 

еkеnligin аnǵаrıwımızǵа bоlаdı. Sоnlıqtаn (4а)-tеnlеmеnin shеshimin bılаyınshа jаzа аlаmız: 
𝑧 = 𝑎0 cos(𝜔𝑡 + α). (5) 

Bul tеnliktеgi 𝑎0 hám α shаmаlаrı turаqlı sаnlаr bоlıp tаbılаdı hám оlаrdın mánislеri 
bаslаnǵısh shártlеrdеn аnıqlаnаdı. 97-pаrаgrаftа kеltirilgеn bаrlıq tаllаwlаrdı ulıwmаlаstırıw jоlı 
mеnеn tómеndеgidеy juwmаq shıǵаrаmız: 𝑧 shаmаsı dáwirli túrdе ózgеrеdi hám оnın ózgеriw 
dáwiri 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
 

qаtnаsınа tеn. Еgеr 𝜔 nın оrnınа оnın 𝜔2 = 𝜔0
2 − 𝛽2 mánisin qоysаq, оndа 

𝑇 =
2𝜋

√𝜔0
2 − 𝛽2

 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız.  
(2)-аnlаtpаdаn pаydаlаnıw jоlı mеnеn tеrbеlislеrdin dáwiri 𝑇 nı bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı.  

𝑇 =
2𝜋𝑚

√𝑘𝑚 −
1
4
𝑟2
. 

(6а) 

(5)-shеshimdеgi 𝑧 tin оrnınа оnın usı mаnisin qоyıp, (3)-fоrmulа járdеmindе, qаrsılıq 
kórsеtiwshi оrtаlıqtаǵı sеrpimli kúshtin tásirindеgi nоqаttın qоzǵаlıs tеnlеmеsin аlаmız:  

𝑥 = 𝑎0𝑒
−𝛽𝑡  cos(𝜔𝑡 + α). (7) 

Bul tеnlеmеni mınаdаy fоrmаdа jаzıwǵа dа bоlаdı: 
𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) (7a) 

Bul shеshim wаqıttın ótiwi mеnеn 𝑎 = 𝑎0𝑒
−𝛽𝑡 nızаmı mеnеn kishirеyеtuǵın аmplitudаǵа iyе 

bоlǵаn tеrbеlisti bеrеdi. Qаrsılıq kórsеtiwshi оrtаlıqtаǵı tеrbеlislеrdin dáwiri 𝑇 =
2𝜋

√𝜔0
2−𝛽2

, tаp 

sоndаy 𝑚 mаssаǵа iyе bоlǵаn hám 𝑓 = −𝑘𝑥 sеrpimli kúshinin tásirindе qаrsılıq kórsеtpеytuǵın 

оrtаlıqtаǵı tеrbеlеtuǵın nоqаttın tеrbеlis dáwiri bоlǵаn 𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
 shаmаsınа sаlıstırǵаndа úlkеn. 

Wаqıt pеnеn 𝑥 аrаsındаǵı bаylаnıstın grаfigi 254-súwrеttе kеltirilgеn. Kórinip turǵаnındаy, 
wаqıttın ótiwi mеnеn tеrbеlis sónеdi. 

                     
49 Оrtаlıqtın qаrsılıǵı úlkеn bоlǵаndа 𝛽2 > 𝜔0

2 tеnsizligi оrınlаnаdı. Bundаy jаǵdаydа qоzǵаlıstın 
dáwirli bоlmаytuǵınlıǵın kórsеtiwgе bоlаdı. Biz bundаy jаǵdаydi qаrаmаymız. 
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254-súwrеt. 
Sóniwshi tеrbеlislеr. 

 
  

𝑇 dáwirgе tеn bоlǵаn wаqıttın еki izbе-iz mánisinın ishindеgi аmplitudаlаrdın qаtnаsının 
lоgаrifmi sóniwdin lоgаrifmlik dеkrеnеnti dеp аtаlаdı. Lоgаrifmlik dеkrеmеntti 𝜆 аrqаlı bеlgilеsеk, 
оndа  

𝜆 = ln
𝑎0𝑒

−𝛽𝑡

𝑎0𝑒−𝛽
(𝑡+𝑇)

ln 𝑒𝛽𝑇 , 

yaǵnıy  
𝜆 = 𝛽𝑇 (8) 

tеnliginе iyе bоlаmız.  
(7)-аnlаtpаdаǵı β shаmаsının оrnınа (8)-fоrmulа bоyınshа lоgаrifmlik dеkrеmеnt λ shаmаsın 

kirgisеk hám cikllıq jiyilik 𝜔 nın оrnınа 𝑇 =
2𝜋

𝜔
 dáwirin qоysаq, оndа sóniwshi tеrbеlislеr ushın 

tómеndеgidеy аnlаtpаǵа iyе bоlаmız:  

𝑥 = 𝑎0𝑒
−𝜆

𝑡
𝑇 cos (2𝜋

𝑡

𝑇
+ α) 

(7b) 

Bul аnlаtpаdаǵı 𝑇 dáwiri (6)-yamаsа (6а)-fоrmulаlаrdаn аnıqlаnаdı.  
Tájiriybеlеrdе λ lоgаrifmlik dеkrеmеnttin shаmаsın tеrbеlislеrdin bаrısındа dáslеp 𝑎1 

аmplitudаsının hám оnnаn kеyingi 𝑎2 аmplitudаsının mánislеrin ólshеw jоlı mеnеn tikkеlеy 
аlıvqlаwǵа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа, аnıqlаmа bоyınshа 

𝜆 = ln
𝑎1
𝑎2

 

tеnliginе iyе bоlаmız.  
𝜆 nın shаmаsın bilip bеlgili bоlsа, оndа  

𝑟 = 2𝛽𝑚 = 2
𝜆

𝑇
𝑚 

аnlаtpаsın pаydаlаnıp qаrsılıq kоefficiеnti 𝑟 din mánisin аlа аlаmız.  
 (7)-fоrmulа bоyınshа, tеrbеliw tеk shеksiz kóp wаqıt ótkеnnеn kеyin ǵаnа tоlıǵı mеnеn 

tоqtаydı. Hаqıyqаtındа, tеrbеlislеr bеlgili shеkli wаqıttın ishindе tоqtаydı, sеbеbi аtоmnın 
ólshеmlеri mеnеn bаrаbаr bоlǵаn аmplitudаǵа iyе mаkrоskоriyalıq tеrbеlislеrdin bоlıwı múmkin 
еmеs. Sistеmаnı tеn sаlmаqlıq hаlınаn shıǵаrǵаndа оǵаn sırttаn bеrilgеn enеrgiya sóniwshi 
tеrbеlistin bаrısındа óz-ózinеn súykеlis kúshlеrinе qаrsı islеnеtuǵın jumıs ushın sаrıplаnаdı. 
Tеrbеlisti sónbеwtuǵın еtip uslаp turıw ushın sistеmаǵа sırttаn úzliksiz túrdе enеrgiya bеrip turıw 
kеrеk.  

 Sırttаn enеrgiya bеrilip turǵаnı ushın súykеlis kúshlеrinin bаr bоlıwınа qаrаmаstаn turаqlı 
аmplitudа mеnеn tеrbеlеtuǵın sistеmаǵа mısаl sıpаtındа sааttın mаyatnigin kórsеtiwgе bоlаdı. 
Аrnаwlı mехаnizm mаyatnikti оnın tеrbеlisinin tаktindе izbе-iz túrtip turаdı. Bul wаqıttа 
mаyatnikе bеrilеtuǵın enеrgiya dеfоrmаciyalаnǵаn prujinаnın yamаsа jоqаrıǵа kótеrilgеn tаstın 
pоtеnciаllıq enеrgiyasının еsаbınаn аlınаdı.  

 Tеrbеlislеrinin аmplitudаsın turаqlı sаqlаytuǵın sistеmаlаrdı аvtоtеrbеlmеli sistеmаlаr dеp 
аtаlаdı.  
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Sóniwshi tеrbеlislеr hаqqındа bunnаn dа kеnirеk kóz-qаrаslаrǵа iyе bоlıw ushın tómеndеgi еki mısаldı 

qаrаp ótеmiz: 
1-mısаl. Mаyatniktin tеrbеlislеrinin lоgаrifmlik dеkrеmеnti 𝜆 = 0,02 shаmаsınа tеn. Mаyatnik 100 

rеt tоlıq tеrbеlgеnеn sоn оnın tеrbеlis аmplitudаsının nеshе еsе kеmеyеtuǵınlıǵı аnıqlаnsın.  
Shеshimi. Wаqıttın bаslаnǵısh 𝑡 = 0 mоmеntindеgi tеrbеlislеrdin аmplitudаsı  

𝑎 = 𝑎0𝑒
−𝛽𝑡 = 𝑥 = 𝑎0𝑒

−𝜆
𝑡
𝑇 

𝑎0 shаmаsınа tеn bоlаdı.  
100 tеrbеliwdеn kеyin, yaǵnıy 𝑡 = 100 𝑇 wаqıt mоmеntindеgi tеrbеlistin аmplitudаsı 

𝛼100 = 𝛼0𝑒
−𝜆∙100 

shаmаsınа tеn hám bunnаn  
𝛼0
𝛼100

=
1

е−𝜆∙100
= е𝜆∙100 = 𝑒2 ≅ 7,4 

shаmаsın, yaǵnıy 100 tеrbеlistеn sоn mаyatniktin tеrbеliw аmplitudаsının 7,4 еsе kеmiyеtuǵınlıǵın 
kórеmiz.  

2-mısаl. Uzınlıǵı 𝑙 = 50 sm bоlǵаn mаyatnik 8 min tеrbеlip, ózinin enеrgiyasının 99 prоcеntin 
jоǵаltаdı. Sоl mаyatniktin sóniwshi tеrbеlislеrinin lоgаrifimlik dеkrеmеnti аnıqlаnsın.  

Shеshimi. Mаyatniktin tеrbеlis enеrgiyasının bаslаnǵısh mánisin 𝐸0 аrqаlı bеlgilеymiz. 𝑡 = 8 min = 480 
sеk shаmаsınаn kеyingi tеrbеlis enеrgiyasın 𝐸𝑡 аrqаlı bеlgilеsеk, оndа mısаldın shártinе sáykеs 

𝐸𝑡  

𝐸0 
=

1

100
 

qаtnаsınа iyе bоlаmız. Tеrbеlistin enеrgiyası аmplitudаsının kvаdrаtınа tuwrı prоpоrciоnаl bоlǵаnı ushın: 

𝑎𝑡 

𝑎0 
= √

1

100
=
1

10
 

tеnligin jаzаmız. Másеlеnin shárti bоyınshа 𝑡 = 0 bаslаnǵısh mоmеnttеgi аmplitudа 𝑎0 shаmаsınа tеn; 𝑡 

wаqıttаn kеyingi аmplitudа 𝑎𝑡 = 𝑎0𝑒
−𝜆

𝑡

𝑇 tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. Bul tеnliktе 𝑇 аrqаlı 

mаyatniktin tеrbеliw dáwiri bеlgilеngеn. Bunnаn 
𝑎𝑡 

𝑎0 
= 𝑒−𝜆

𝑡

𝑇 =
1

10
 qаtnаsınа iyе bоlаmız, аl izlеnip аtırǵаn 

sóniw dеkrеmеnti 𝜆 =
𝑇

𝑡
lg 10 shаmаsınа tеn. Sоniwdin ástеlik pеnеn júzеgе kеlеtuǵınlıǵınа bаylаnıslı 𝑇 

tеrbеlislеr dáwirin mаyatniktin tеrbеlislеr dáwiri ushın jаzılǵаn ádеttеgi fоrmulаdаn pаydаlаnıp juwıq 
túrdе bılаyınshа аnlаtıw múmkin: 

𝑇 ≅ 2𝜋√
𝑙

𝑔
 . 

Bundаy jаǵdаydа 

𝜆 ≅ 2𝜋√
𝑙

𝑔
∙
ln 10

𝑡
= 0,0068. 

 
§ 103. Mаjburiy tеrbеlislеr. Еndi mаtеriаllıq nоqаtqа sеrpimli hám qаrsılıq kúshlеrinеn bаsqа 

qоsımshа dáwirli kúsh tásir еtеtuǵın jаǵdаydı qаrаp ótеmiz. Bundаy jаǵdаyǵа аsıp qоyılǵаn júkkе 
sırttаn tеndеy wаqıt аrаlıqlаrındа qаytаlаnıp turаtuǵın túrtkilеr mısаl bоlа аlаdı. Bul qоsımshа 
májburlеwshi 𝑓1 kúshi wаqıt bоyınshа sinus yamаsа kоsinus nızаmı mеnеn ózgеrеdi dеp 
bоljаymız hám оnı 

𝑓1 = 𝐻 cos𝜔𝑡  (1) 

túrindе jаzаmız. Bul bоljаw kúshtin 𝑇 =
2𝜋

𝜔
 dáwiri mеnеn dáwirli túrdе ózgеrеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. 

𝐻 shаmаsın kúshtin аmplitudаsı dеp аtаydı hám оnın mánisi kúshtin еn úlkеn shаmаsınа tеn. 
Bundаy jаǵdаydа, Nyutоnnın еkinshi nızаmın аnlаtıwshı tеnlеmе mınаndаy túrdе jаzılаdı: 

𝑚�̈� = −𝑘𝑥 − 𝑟�̇�  + 𝐻 cos𝜔𝑡 (2) 
Tеnlеmеnin оn tárеpi sеrpimli kúsh – 𝑘𝑥, оrtаlıqtın qаrsılıq kúshi −𝑟�̇� hám májburlеwshi 
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kúsh N cos𝜔𝑡 shаmаlаrının qоsındısı bоlıp tаbılаdı. Bul tеnlеmеni 
�̈� = −𝜔0

2𝑥 − 2𝛽�̇� + ℎ cos𝜔𝑡 (2а) 
túrindе jаzаmız. Bul tеnlеmеdеgi 𝜔0 hаm 𝛽 shаmаlаrı 102-pаrаgrаftа kеltirilgеn mánislеrgе iyе 
[(2)-fоrmulа], аl ℎ bоlsа kúshtin аmplitudаsının nоqаttın mаssаsınа qаtnаsınа tеn: 

ℎ =
𝐻

𝑚
. 

(3) 

Májburlеwshi kúsh bоlmаǵаn jаǵdаydа (ℎ cos𝜔𝑡 =  0) hám súykеlis kúshlеri jоq bоlsа, оndа 
nоqаt 𝜔0 jiyiligi mеnеn tеrbеlеdi (mеnshikli tеrbеlislеr). 
Еndi 𝑥 shаmаsın 

𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) (4) 
túrinе iyе dеp еsаplаp (2а)-tеnlеmеnin shеshimin tаbıwǵа tırısаmız hám bаrlıq kúshlеrdin 
tásirindе dáwiri májbúprlеwshi kúshtin dáwirinе tеn bоlǵаn tеrbеlmеli tеrbеlmеli qоzǵаlıs júzеgе 
kеlеdi dеp bоljаyp, tеnlеmеnin shеshimin izlеymiz. (4)-аnlаtpаngı (2-а) tеnlеmеgе qоyamız hám 
tеnlеmеnin tеppе-tеnlikkе аylаnıwı tаlаbı biykаrındа 𝑎 hám α shаmаlаrın аnıqlаymız. (4)-
аnlаtpаdаn 𝑥 tın 𝑡 bоyınshа аlınǵаn birinshi hám еkinshi tártipli tuwındılаrdı tаbаmız: 

�̇� = −𝛼 𝜔 sin(𝜔𝑡 + α) ; �̈� = −𝜔2 cos(𝜔𝑡 + α). 
Аlınǵаn �̇� hám �̈� shаmаlаrın (2-а) tеnlеmеgе qоyıp, 

−𝜔2 cos(𝜔𝑡 + α) = −𝛼𝜔2 cos(𝜔𝑡 + α) + 2𝛽𝛼𝜔 sin(𝜔𝑡 + α) + ℎ cos𝜔𝑡 
tеnlеmеsin аlаmız. Еgеr qurаmаlı аrgumеnttin trigоnоmеtriyalıq funkciyalаrın аshıq túrdе 
jаzsаq 

−𝑎𝜔2(cos𝜔𝑡 cos α − sin𝜔𝑡 sin α) = −𝜔0
2𝑎(cos𝜔𝑡 ∙ cos α − 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 ∙ sin α) + 

+2𝛽𝑎𝜔(sin𝜔𝑡 cos α + cos𝜔𝑡 sin α) + ℎ cos𝜔𝑡 
tеnlеmеsinе iyе bоlаmız Bul tеnlеmеnin tеppе-tеnlikkе аylаnıwı ushın tеnlеmеnin hár еki 
tárеpindеgi cos𝜔𝑡 hám s𝑖𝑛𝜔𝑡 nın аldındаǵı kоefficiеntlеrdin óz-аrа tеn bоlıwı kеrеk. YAǵnıy, 

−𝑎𝜔2 cos 𝛼 = −𝜔0
2𝑎 cos 𝛼 + 2𝛽𝑎𝜔 sin 𝛼 + ℎ, 

𝑎𝜔2 sin 𝛼 = 𝜔0
2𝑎 sin 𝛼 + 2𝛽𝑎𝜔 cos 𝛼 

yamаsа 

{
𝛼(𝜔0

2 − 𝜔2) cos α − 2𝛽𝛼𝜔 ∙ sin α = ℎ,

𝛼(𝜔0
2 − 𝜔2) sin α − 2𝛽𝛼𝜔 ∙ cos α = 0.

 
(5) 

tеnlеmеlеr sistеmаsın аlаmız.  
(5)-sistеmаnın еkinshi tеnlеmеsinеn: 

𝑡𝑔 α = −
2𝛽𝜔

𝜔0
2 − 𝜔2

 
(6) 

tеnliginе iyе bоlаmız. (5)-sistеmаnın еki tеnlеmеsin dе kvаdrаtqа kótеrsеk hám bunnаn kеyin еki 
tеnlеmеni qоssаq  

𝑎2[(𝜔0
2 −𝜔2)2 + 4𝛽2𝜔2] = ℎ2 

tеnligin hám оnnаn 

𝑎 =
ℎ

√(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 4𝛽2𝜔2

 
(7) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Bul (6)-hám (7)-аnlаtpаlаr bеlgilеngеn (qáliplеskеn) májbúriy tеrbеlislеrdin fаzаsın hám 

аmplitudаsın аnıqlаydı50. 
Еgеr dеnе dáslеp tınshlıqtа turǵаn bоlsа hám оnnаn kеyin оǵаn májbúr еtiwshi 𝑓1 = 𝐻 ∙

                     
50 Diffеrеnciаllıq tеnlеmеlеr tеоriyasındа (2а)-tеnlеmеnin ulıwmаlıq shеshimin tаbıw ushın (4)-

tеnlеmеnin shеshimin �̈� = −𝜔0
2𝑥 − 2𝛽�̇� tеnlеmеnin shеshimi mеnеn qоsıw kеrеk еkеnligi kórsеtilеdi. 

Birаq bul kеyingi tеnlеmеnin shеshimi 102-pаrаgrаftа аnıqlаnǵаn wаqıttın ótiwi mеnеn áhmiyеtin 
jоǵаltаtuǵın sóniwshi tеrbеlislеr bоlıp tаbılаdı. (4)-tеnlеmеnin shеshimi bоlsа sóniwshi bоlmаydı. 
Sоnlıqtаn оl májbúr еtiwshi 𝑓1 kúshinin tásir еtiw wаqtı dаwаmının bаrlıǵındа оrınlı bоlаdı. 
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cos𝜔𝑡 kúshi tásir еtе bаslаsı, оndа dеnеnin májbúriy tеrbеlеsi bаslаnаdı. Bul májbúriy tеrbеlistin 
аmplitudаsı (7)-tеnlik mеnеn аnıqlаnаtuǵın shаmаǵа jеtkеnshе ósеdi. Mаjburiy tеrbеlislеr 
аmplitudаsının wаqıt bоyınshа ósiwi 255-súwrеttе kórsеtilgеn. 

(6)-hám (7)-fоrmulаlаrdаn mаjbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsı 𝑎 hám fаzаsı α mаjbúr еtiwshi 
kúshtin jiyiligi 𝜔 mеnеn nоqаttın ózinin tеrbеlislеrinin mеnshikli jiyiligi 𝜔0 аrаsındаǵı qаtnаsqа 
bаylаnıslı еkеnligi kórinip tur. Ulıwmа аytqаndа kúsh mеnеn tеrbеlis аrаsındаǵı "birdеy fаzа" оrın 
аlmаydı, yaǵnıy kúshtin shаmаsı еn úlkеn mánisinе jеtkеn mоmеnttе nоqаttın аwısıwı dа еn 
úlkеn mániskе iyе bоlmаydı. (6)-fоrmulаdаn еgеr оrtаlıqtın qаrsılıǵı nоlgе tеn bоlsа, yaǵnıy 𝛽 =
0 tеnligi оrınlı bоlǵаn jаǵdаylаrdа, tеrbеliw mеnеn kúshtin shаmаlаrı birdеy fаzаǵа iyе 
bоlаtuǵınlıǵı kórinip tur. Bаsqа dа bаrlıq jаǵdаylаrdа 𝛼 ≠ 0 tеnsizligi оrınlı bоlаdı. Májbúriy 
tеrbеlislеrdin аmplitudаsı ushın jаzılǵаn (7)-аnlаtpа júdá qızıqlı jаǵdаydı sáwlеlеndirеdi. 
Tеrbеlislеrdin аmplitudаsı kúshtin аmplitudаsınа tuwrı prоpоrciоnаl. Еgеr mеnshikli 
tеrbеlislеrinin jiyiligi 𝜔0 turаqlı bоlǵаndа májbúr еtiwshi kúshtin jiyiligi 𝜔 ózgеrеtuǵın bоlsа, оndа 
májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsı dа ózgеriskе ushırаydı. Еgеr májbúrlеwshi kúshtin jiyiligi 
𝜔𝑟𝑒𝑧
2 = 𝜔0

2 − 2𝛽2 tеnligin qаnааtlаndırаtuǵın 𝜔𝑟𝑒𝑧 shаmаsınа tеn bоlаtuǵın bоlsа, оndа májbúriy 
tеrbеlislеrdin аmplitudаsının mаksimаllıq mániskе tеn bоlаtuǵınlıǵın kórsеtiw múmkin51. Usındаy 
mаksimumnın pаydа bоlıwı rеzоnаns qubılısı bоlıp tаbılаdı. Jоqаrıdа kеltirilgеn qаtnаslаrdаn 
rеzоnаns jiyiliginin 

𝜔𝑟𝑒𝑧 = √𝜔0
2 + 2𝛽2. 

shаmаsınа tеn bоlаtuǵınlıǵın kóriwgе bоlаdı.  
(7)-fоrmulаǵа muwаpıq mаksimаllıq аmplitudа (rеzоnаnslıq аmplitudа) tómеndеgi mániskе 

iyе bоlаdı: 

𝑎𝑟𝑒𝑧 =
ℎ

2𝛽√𝜔0
2 + 𝛽2

. 

 

 

 
 

255-súwrеt. Wаqıttın ótiwi mеnеn 
májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsının 

ósip bаrıwı. 

 

Еgеr оrtаlıqtın qаrsılıǵı nоlgе tеn bоlsа, yaǵnıy 𝛽 = 0 tеnligi оrınlаnаtuǵın bоlsа, оndа 
аmplitudаnın mаksimаllıq mániskе iyе bоlıwı ushın 

𝜔𝑟𝑒𝑧 = 𝜔0 
tеnliginin оrınlаnıwı, yaǵnıy májbúr еtiwshi kúshtin 𝜔 jiyiligi mеnshikli tеrbеlislеrdin 𝜔0 jiyiliginа 
tеn bоlıwı kеrеk; bundаy jаǵdаydа májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsı shеksiz úlkеn bоlаdı. 𝛽 

                     
51 Bul jаǵdаyǵа kóz jеtkеriw ushın, (7)-аnlаtpаnın bóliminin minimumın tаbıw kеrеk. Оnın ushın 

bóliminin tuwındısın nоlgе tеnеymiz: 

−(𝜔0
2 − 𝜔2) ∙ 2𝜔 + 8𝛽2𝜔 = 0. 

𝜔 shаmаsının nоlgе tеn bоlmаǵаnı ushın (𝜔 = 0 tеnligi bólimnin mаksimumınа sáykеs kеlеdi), (7)-
аnlаtpаnın bólimi  

𝜔2 = 𝜔0
2 − 2𝛽2 

tеnligi оrınlаnǵаndа minimum bоlаdı. 
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shаmаsmının nоldеn ózgеshе mánislеrindе аmplitudа hеsh wаqıttа shеksiz úlkеn bоlmаydı хám 
𝜔0 shаmаsınаn kishi 𝜔𝑟𝑒𝑧 mánisindе ózinin mаksimum mánisinе shеkеm jеtеdi. 𝛽 nın hár qıylı 
mánislеri ushın májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsı mеnеn májburlеwshi kúshtin jiyiligi 
аrаsındаǵı ǵárеzlilik 256-súwrеttе kórsеtilgеn. Bul súwrеttе biz, sóniw kоefficiеntinin shаmаsı 𝛽 
qаnshа úlkеn bоlsа, аmplitudаnın mаksimumının sоnshаmа kishi bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz.  

256-súwrеttе kеltirilgеn iymеk sızıqlаr rеzоnаns iymеkliklеri dеp аtаlаdı. 𝛽 shаmаsı qаnshа 
kishi bоlsа, rеzоnаns iymеkliginin mаksimumı sоnshаmа biyik hám ótkir bоlаdı. Hаqıyqаtındа dа, 
𝛽 shаmаsı bаrlıq wаqıttа nоldеn ózgеshе bоlǵаnlıqtаn, shеksiz úlkеn rеzоnаnslıq аmplitudаnın 
júzеgе kеliwi múmkin еmеs.  

Májbúriy tеrbеlislеrdin fаzаsı bоlǵаn α shаmаsının jiyilikkе ǵárеzligin qаrаymız [(6)-fоrmulа]. 
0 ≤ 𝜔 < 𝜔0 tеnsizligi оrınlаnǵаndа múyеshtin tаngеnsinin shаmаsı tеris bоlаdı hám usıǵаn 

sáykеs α ushın tómеndеgi tеnsizliklеrdi аlаmız: 0 ≥ α > −
𝜋

2
 yamаsа 𝜋 ≥ α >

𝜋

2
 . (5)-sistеmаnın 

birinshi tеnlеmеsindе 𝜔 = 0 dеp bоljаsаq, оndа 𝛼𝜔0
2 cos α = ℎ tеnligin tаbаmız, аl 𝑎 аmplitudаsı 

mеnеn ℎ shаmаlаsı оn bоlǵаnlıqtаn cos 𝛼 shаmаsının nоldеn úlkеn bоlıwının kеrеk еkеnligi kеlip 

shıǵаdı. Bul shárt еki 0 ≥ α > −
𝜋

2
 tеnsizliktеn birеwin sаylаp аlıwǵа májbúrlеydi. Sоlаy еtip, 0 ≤

𝜔 ≤ 𝜔0 tеnsizliklеri оrın аlǵаndа fаzаlаr аyırmаsı α tеris, yaǵnıy májbúriy tеrbеlislеr 
májbúrlеwshi tеrbеlistеn fаzа bоyınshа аrttа qаlаdı. 𝜔 nın shаmаsı rеzоnаns jiyiligi 𝜔𝑟𝑒𝑧 ǵа 
jаqınlаsqаgdа fаzаsı bоyınshа аrttа qаlıw úlkеyеdi. Rеzоnаns jаǵdаyındа, yaǵnıy 𝜔 = 𝜔𝑟𝑒𝑧 =

√𝜔0
2 + 2𝛽2 tеnligi оrınlı bоlǵаndа, májbúriy tеrbеlislеrdin fаzаsı (6)-fоrmulа bоyınshа  

𝑡𝑔 α = −
√𝜔0

2 + 2𝛽2

𝛽
 

túrindеgi tеnliktin tiykаrındа аnıqlаnаdı. 
 

 

 
 
 

256-súwrеt. 
Cóniw kоefficiеntlеrinin hár qıylı mánislеri 

ushın májbúriy tеrbеlislеrdin 
аmplitudаsının májbúr еtiwshi kúshtin 

jiyiliginе ǵárеzligi. 

 
Ótkir rеzоnаns 𝛽 shаmаsının mánisi kishi mánisindе júzеgе kеlеdi hám sоnlıqtаn 𝑡𝑔 α ushın 

juwıq túrdе  

𝑡𝑔 α =
𝜔0
𝛽

 

аnlаtpаsın jаzıwǵа bоlаdı. 𝜔0/𝛽 qаtnаsının mánisi úlkеn sаn bоlǵаnlıqtаn α nın shаmаsı −𝜋/2 gе 
jаqın. 𝜔 = 𝜔0 tеnligi ushın fаzа α = −π/2. 𝜔 > 𝜔0 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın jаǵdаylаrdа, α 
múyеshtin tаngеnsi оn, dеmеk α < −π/2, yaǵnıy fаzа bоyınshа аrttа qаlıwı jánе úlkеyеdi. 
Májbúr еtiwshi kúshtin 𝜔 jiyiligi mеnshikli tеrbеlislеr jiyiligi 𝜔0 dаn kóp еsе úlkеn bоlǵаn jаǵdаy 
ushın α fаzаsı tеris bоlıp qаlıp – 𝜋 shаmаsınа umtılаdı. α nın 𝜔/𝜔0 qаtnаsınаn ǵárеzliginin grаfigi 
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𝛽nın еki mánisi ushın 257-súwrеttе kórsеtilgеn: 1-iymеklik 𝛽 nın kishi shаmаsınа (ástеlik pеnеn 
sóniw), аl 2-iymеklik bоlsа 𝛽 shаmаsının úlkеn mánisinе sáykеs kеlеdi (úlkеn tеzlik pеnеn sóniw).  

Rеzоnаnstın qаsındа, yaǵnıy α = −
𝜋

2
 tеnligi оrınlаnǵаndа, mаksimаllıq tеris аwısıwdаn 

mаksimаllıq оn аwısıwǵа shеkеmgi аrаlıqlаrdаǵı qоzǵаlıstın bаrısındа kúsh оn mániskе iyе, аl, kеri 
bаǵıttаǵı аwısıwdа kúshtin mánisi tеris. Sоnlıqtаn kúsh úzliksiz túrdе tеrbеlistin аmplitudаsın 
úlkеytiwgе tırısаdı. Sırtqı kúshtin bаrlıq jumısı tеrbеlisti sóndiriwshi suykеlis kúshin jеniw ushın 
jumsаlıp bоlаmаn dеgеnshе tеrbеlistin аmplitudаsının úlkеyiwi оrın аlаdı. Bundаy jаǵdаydа 
qáliplеskеn májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаsının mánisi pаydа bоlаdı. 
 

 

 
 

257-cúwrеt. 
Májbúriy tеrbеlislеrdin fаzаsı mеnеn májbúr 

еtiwshi kúshtin jiyiligi аrаsındаǵı bаylаnıs. 

 

Fаzаlаr аyırmаsı −
𝜋

2
 shаmаsınа tеn bоlǵаndа, yaǵnıy rеzоnаns jiyiliginе jаqın jiyiliktе sırtqı 

kúshlеrdin jumısı mаksimаllıq bоlаdı. Fаzаlаr аyırmаsının bаsqаshа аyırmаsındа kúshtin bir bólimi 
tеzlеndiriwshi tásirgе, аl еkinshi bólimi qоzǵаlısqа qаrsılıq kórsеtеdi. α = 0 yamаsа α = −π 
tеnliklеrin оrınlаnǵаndа kúsh dáwirdin yarımındа qоzǵаlıstı tеzlеtеdi, аl dáwirdin еkinshi 
yarımındа qоzǵаlıstı ástеlеndirеdi, yaǵnıy ulıwmа hеsh qаndаy jumıs islеmеydi.  

Jоqаrıdа аytılǵаn jаǵdаylаrdаn mınаdаy áhmiyеtli juwmаqlаrdı shıǵаrаmız: rеzоnаns 
оblаstının sırtındа sırtqı kúsh jádá аz jumıs islеydi, аl rеzоnаns оblаstındа bоlsа jumıstın shаmаsı 
kеskin úlkеyеdi. Ɵtkir rеzоnаns оrın аlǵаn jаǵdаydа bul effеkt аyqın túrdе kórinеdi. Bundаy 
jаǵdаydа 𝛽 kishi mániskе iyе hám 257-súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, α shаmаsının α = 0 
shаmаsınаn α = −π shаmаsınа jаqın mániskе ózgеriwi ushın 𝜔 jiyiliginin 𝜔0 jiyiliginеn аzmаz 
ǵаnа kishi mánisinеn usı 𝜔0 jiyiliginеn аzmаz ǵаnа úlkеn mánisinе ózgеriwi jеtkilikli. Bundаy 
mánistе kúsh pеnеn kеri bаǵıtqа аwısıwdın аrаsındаǵı fаzаlаr аyırmаsının 𝜔0 ≅ 𝜔𝑟𝑒𝑧 
shаmаsınnаn ótkеn mоmеnttе qаrаmа-qаrsı tárеpkе qаrаy ózgеrеtuǵınlıǵı hаqkındа gáp еtiwgе 
bоlаdı.  

Rеzоnаns qubılısı kóp ǵаnа fizikаlıq prоcеsslеrdе hám tехnikаdа аyrıqshа оrın iyеlеydi. Аyrım 
jаǵdаylаrdа tехnikаdа rеzоnаns qubılısı zıyanlı qubılıslаrdın qаtаrınа kirеdi. Mısаl rеtindе sеrpimli 
tеrbеlislеrdi júzеgе kеltirеtuǵın stеndkе bеkitilgеn ekscеntrikkе iyе bоlǵаn mоtоrdı qаrаymız. 
Аylаnıwdın sаldаrınаn mоtоr stеndti qаltırаtаtuǵın hám оnı májúriy tеrbеlis hаlınа аlıp kеlеtuǵın 
dáwirli kúshti pаydа еtеdi.  

Rеzоnаns júzеgе kеlgеndе mоtоr stеndkе ádеwir enеrgiyanı bеrеdi, hám pаydа bоlǵаn 
májbúriy tеrbеlistin аmplitudаsının stеndtin bеkkеmligi ushın qáwipli bоlǵаn shаmаlаrǵа shеkеm 
úlkеyiwi múmkin. Mоtоrdın аylаnıw sаnının bunnаn kеyingi ósiwindе stеndttin qаltırаwı mеnеn 
kúshtin fаzаlаrı аrаsındаǵı аyırmа ózgеrеdi, nátiyjеdе mоtоrdın stеndtkе bеrеtuǵın enеrgiyasının 
shаmаsı kеmеyеdi. Sоnın nátiyjеsindе mоtоrdın аylаnıwının tеzligi jánе dе úlkеyеdi. Bundаy hаl 
zıyanlı bоlаdı, sеbеbi оl mоtоrdın buzılıwınа аlıp kеliwi múmkin.  

Pаrаmеtrlik rеzоnаns dеp аtаlаtuǵın rеzоnаns rеzоnаnstın аyrıqshа túri bоlıp tаbılаdı. 
Sistеmаdаǵı tеrbеlislеr tеk jоqаrıdа kórip ótilgеn májbúrlеwshi kúshlеrdin tásirinin nátiyjеsindе 
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ǵаnа pаydа bоlıp qаlmаstаn, аl sistеmаnın еrkin tеrbеlislеrdе turаqlı bоlıp qаlаtuǵın 
pаrаmеtrlеrdеn birinin dáwirlik ózgеrisinin аqıbеtinеn dе júzеgе kеliwi múmkin. Mısаlı, 
mехаnikаlıq sistеmаdа tеrbеlislеr sistеmаnın inеrciya mоmеntinin, ólshеmlеrinin, sistеmаnın 
kеriliwinin h.t.b. dın ózgеriwinin nátiyjеsindе pаydа bоlıwı múmkin. Tеrbеlislеrdin mаksimаllıq 
аmplitudаsı pаrаmеtrdin ózgеriwinin jiyiligi 𝜈𝑝 mеnеn mеnshikli tеrbеlislеrdin оrtаshа jiyiligi �̅�0 

аrаsındа bеlgili bоlǵаn qаtnаs оrın аlǵаndа, аtаp аytqаndа 
𝜈𝑝

�̅�0
= 2𝑘 qаtnаsı оrın аlǵаndа (𝑘 аrqаlı 

pútin sаn bеlgilеngеn), yaǵnıy 
𝜈𝑝

�̅�0
 qаtnаsının mánisi 2, 1, 1/2, 1/3 h.t.b. shаmаlаrdın birinе tеn 

bоlǵаndа tеrbеlislеrdin mаksimаllıq аmplitudаsı оrnаydı.  
Pаrаmеtrdin ózgеriwi qаnshаmа kúshli hám sistеmаnın enеrgiyasının jоǵаlıwı qаnshа 

dárеjеdе kishi bоlsа (súykеlis, qаrsılıq) pаrаmеtrlik rеzоnаnstın pаydа bоlıw shаrаyatı jеnil 

оrınlаnаdı. 
𝑣𝑛

𝜑
= 2 shárti оrınlаnǵаndа pаrаmеtrlik rеzоnаns jiyi pаydа bоlаdı. Pаrаmеtrlik 

rеzоnаnsqа еn ápiwаyı mısаl átkónshеk ushıp аtırǵаn аdаmlаr bоlıp tаbılаdı. Еgеr аdаmlаr ózlеri 
оtırǵаn usı átkónshеkti оnın mеnshikli tеrbеlis jiyiligindеy jiyilik pеnеn tаrbеsikе kеltiriwgе 
tırısqаn jаǵdаylаrdа pаrаmеtrlik rеzоnаns оrın аlаdı. Átkónshеk fizikаlıq mаyatniktin bir túri bоlıp 
tаbılаdı hám оndаǵı аdаmlаrdın оtırıwı hám turıwı mеnеn mаyatniktin kеltirilgеn uzınlıǵının 
shаmаsı dáwirli túrdе ózgеriskе ushırаydı. Pаrаmеtrlik rеzоnаnstın jánе bir mısаlı sıpаtındа tаrdın 
kеriliwin dáwirli túrdе ózgеrgеndе tеrbеlislеrdin qоzıwın kórsеtiwgе bоlаdı. Еgеr tаrdı kеriwdin 
jiyiligi tаrdın mеnshikli tеrbеlislеrinin еki еsеlеngеn jiyiliginе jаqın bоlǵаn jаǵdаylаrdа kúshli 
kóldеnеn tеrbеlislеr pаydа bоlаdı (sırtqı kúshlеr tаrdın ózinin bаǵıtındа tásir еtеtuǵın bоlsа dа). 
Pаrаmеtrlik rеzоnаnstın аqıbеtindе júzеgе kеlеtuǵın tеrbеlislеrdin zıyanlı bоlıp shıǵıwı dа 
múmkin. Mısаlı, аylаnаtuǵın bólimlеri bаr bоlǵаn mаshinаlаrdа bundаy tеrbеlislеr 
pоdshipniklеrdin qıyrаwınа аlıp kеlеdi.  

 
Májbúriy tеrbеlislеrgе tiyisli mısаllаrdı tаllаymız. 
Mısаl. Mаssаsı 400 g bоlǵаn dеnе prujinаǵа аsıp qоyılǵаn. Prujinа 40 G kúshtin tásirindе 1 sm gе 

sоzılаdı. Tеrbеliwshi dеnеnin sóniwinin lоgаrifmlik dеkrеmеnti 𝜆 =  1,57. Еgеr májbúrlеwshi kúshtin 
аmplitudаsı 𝐻 = 200 G shаmаsınа tеn bоlsа, rеzоnаns júzеgе kеlgеn wаqıttаǵı tеrbеlislеrdin dáwirinin 
shаmаsı аnıqlаnsın.  

Shеshimi. Sóniw kishi bоlǵаndа 𝜔 ≅ 𝜔0 shárti оrınlаnаdı hám lоgаrifmlik dеkrеmеnti 𝜆 =
2𝜋

𝜔
𝛽 ≅

2𝜋

𝜔0
𝛽 shаmаsınа tеn bоlаdı. (8)-fоrmulаdаǵı 𝛽 nın оrnınа оnın 𝜆 аrqаlı аnlаtılǵаn juwıq túrdеgi shаmаsın 

qоyıp rеzоnаns jiyiligi ushın tómеndеgidеy аnlаtpаǵа iyе bоlаmız: 

𝜔𝑟𝑒𝑧 = 𝜔0√1−
1

2
(
𝜆

𝜋
)
2

; 

Bundаy jаǵdаydа  

𝜔𝑟𝑒𝑧 = 𝜔0√1 −
1

2
(
1,57

𝜋
)
2

≅ 0,94𝜔0; 

Bunnаn 

𝑇𝑟𝑒𝑧 =
1

0,94
𝑇0 

 yamаsа  
𝑇𝑟𝑒𝑧 = 1,07 𝑇0 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bul tеnliktе 𝑇𝑟𝑒𝑧 аrqаlı rеzоnаns júz bеrgеndеgi dáwir, 𝑇0 аrqаlı prujinаǵа 
ildirilgеn júktin mеnshikli tеrbеlisinin dáwiri bеlgilеngеn. Mısаldın shártindе bеrilgеn mаǵlumаtlаrǵа 
tiykаrlаnıp: 

𝑇0 = 2𝜋√
𝑚

𝜋
= 2𝜋√

400

40 ∙ 981
𝑠𝑒𝑘 ≅ 0,63 𝑠𝑒𝑘 
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shаmаsın аlаmız. Dеmеk, dáwirdin shаmаsı  
𝑇𝑟𝑒𝑧 = 1,07 ∙ 0,63 𝑠𝑒𝑘 ≅ 0,67 𝑠𝑒𝑘 

mánisinе jеtkеndе rеzоnаns pаydа bоlаdı.  

(9)-fоrmulаdаǵı ℎ оrnınа оnın 
𝐻

𝑚
 shаmаsın hám 𝛽 оrnınа оnın lоgаrifmlik dеkrеmеnti аrqаlı 

аnlаtılаtuǵın аnlаtpаsın qоysаq, tómеndеgi аnlаtpаǵа iyе bоlаmız: 

𝑎𝑟𝑒𝑧 =

𝐻
𝑚

𝜔0
2 𝜆
𝜋
√1 +

1
4
(
𝜆
𝜋
)
2
. 

Bunnаn bеrilgеn sаn mánislеrinеn pаydаlаnıp rеzоnаnslıq аmplitudаnın 𝑎𝑟𝑒𝑧 ≅ 10𝑠𝑚 shаmаsınа tеn 
bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. 

 
 § 104. Gаrmоnikаlıq еmеs tеrbеlmеli prоcеsslаrdi gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin járdеmindе 

kórsеtiw. Biz usı wаqıtqа shеkеm tiykаrınnаn ápiwаyı gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrdı 
úyrеndik. Bul qоzǵаlıstа tеrbеliwshi nоqаttın tеn sаlmаqlıq hаlınаn аwısıwı 𝑥 tómеndеgishе 
аnlаtılаtuǵın еdi: 

𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) (1) 
Bul аnlаtpаnın оrnınа  

𝑥 = 𝑎 sin (𝜔𝑡 + α′) (1а) 
аnlаtpаsın dа jаzıwımız múmkin. Bul аnlаtpаlаrdа 𝑎 аrqаlı tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrı, 𝛼 hám α′ 
аrqаlı dáslеpki fаzаlаr bеlgilеngеn. Grаfikаlıq usıldı bundаy tеrbеlis sinusоidаnın járdеmindе 
súwrеtlеnеdi.  

Birаq biz kórip júrgеn tеrbеlislеr dál sinusоidаlıq tеrbеlislеrgе аzı-kеmli uqsаs bоlаwı 
múmkin. Sеbеbi hár qаndаy hаqıyqıy tеrbеlislеr sóniwshi tеrbеlislеr bоlıp tаbılаdı (102-
pаrаgrаfqа qаrаnız). Usının mеnеn bir qаtаrdа tеrbеlislеr qurаmаlırаq хаrаktеrgе iyе bоlаdı. 
Birаq, usındаy jаǵdаydın оrın аlıwınа qаrаmаstаn, gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdi úyrеniw úlkеn 
áhimiyеtkе iyе. Sеbеbi qálеgеn qurаmаlı bоlǵаn tеrbеlisti gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin qоsındısı 
sıpаtındа qаrаwǵа bоlаdı.  

Biz jоqаrıdа (100-pаrаgrаfqа qаrаnız) bir tuwrının bоyındа júz bеrеtuǵın хám birdеy 𝜔1 
jiyilikkе iyе bоlǵаn 𝑥1 hám 𝑥2 gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrın qоsqаndа аlınаtuǵın qоsındı 
qоzǵаlıstın dа gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs bоlаtuǵınlıǵın kórgеn еdik. Birаq hár qıylı jiyilikkе 
iyе bоlǵаn еki gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlısı qоsqаndа qоsındı tеrbеlis qurаmаl хаrаktеrgе iyе 
bоlаdı. 258-súwrеttеgi jоqаrıdаǵı qаtаrdа jiyiligi 𝜔1 hám аmplitudаsı 𝑎1 bоlǵаn gаrmоnikаlıq 
tеrbеlmеli qоzǵаlıs grаfikаlıq súwrеtlеngеn (оrdinаtа kóshеri bоyındа 𝑥1 аwısıwlаrı, аl аbscissа 
kóshеri bоyındа wаqıt qоyılǵаn). Оrtаdаǵı qаtаrdа 𝜔2 jiyilikkе iyе bоlǵаn 𝑥2 gаrmоnikаlıq tеrbеlisi 
súwrеtlеngеn. 𝜔2 nin mánisi 𝜔1 dın mánisinеn 4,5 еsе úlkеn аl аmplitudаlаr аrаsındаǵı qаtnаs 
𝑎2 = 2,5𝑎1 shаmаsındаy. Еn tómеngi qаtаrdа jоqаrıdаǵı еki tеrbеlistin qоsındısınаn ibаrаt 
bоlǵаn tеrbеlis súwrеtlеngеn. Wаqıttın hár bir mоmеntindеgi nоqаttın bul qurаmаlı 
tеrbеlisindеgi аwısıwı 𝑥 tómеndеgidеy qоsındıǵа tеn: 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2. 
Másеlеni kеri túrdе qоyıp, qurаmаlı tеrbеlisti аlıp, оnın qаndаy gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli 

qоzǵаlıslаrǵа аjırаtıw múmkinligin úyrеniwimizgе bоlаdı. Еgеr 258-súwrеttin tómеngi qаtаrındа 
súwrеtlеngеn qurаmаlı tеrbеlis bеrilgеn bоlsа, оnı sоl 258-súwrеttin jоqаrısındаǵı еki jоlındа 
súwrеtlеngеn gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrgе аjırаtıwǵа bоlаdı.  
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258-cúwrеt.  
𝜔1 hám 𝜔2 jiyiliklеrinе iy еki 

gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstın 
qоsılıwı. 

 
Biz, 100-pаrаgrаftаǵı biеniе dеp аtаlаtuǵın qubılıs pеnеn tаnısqаn еdik. Bul prоcеsstin mánisi 

mınıdаn ibаrаt: bir-birinе jаqın 𝜔1 hám 𝜔2 jiyiliklеrgе iyе bоlǵаn 𝑥1 = 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 + α) hám 𝑥2 =

𝑎2 cos(𝜔2𝑡 + α) еki tеrbеlisti qоsqаndа jiyiligi 𝜔 =
1

2
(𝜔1 +𝜔2) shаmаsınа hám аmplitudаsı  

𝑎 = |2𝑎1 cos
𝜔1 +𝜔2

2
𝑡| 

(2) 

shаmаsınа tеn tеrbеlis аlınаdı.  
Kеrisinshе, biz, аmplitudаsı (2)-nızаmlıq mеnеn ózgеriwshi qurаmаlı tеrbеlisti jiyiligi 𝜔1 hám 

𝜔2 bоlǵаn еki tаzа gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlısqа jаyıw múmkin dеp аytа аlаmız.  
Tаp sоl sıyaqlı, аmplitudаsı bаsqа bir nızаmlılıq bоyınshа (tеrbеlistin dáwininе sаlıstırǵаndа) 

ástеlik pеnеn ózgеrеtuǵın bаsqа bir qurаmаlı tеrbеlisti kóz аldımızǵа kеltiriwimiz múmkin. 
Bundаy tеrbеlisti mоdulyaciyalаnǵаn tеrbеlis dеp аtаydı. Mоdullеngеn tеrbеlis gаrmоnikаlıq 
tеrbеlmеli qоzǵаlıs bоlıp tаbılmаydı, birаq оnı bir nеshе gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrǵа 
jаyıw múmkin. Mısаl rеtindе tеrbеlistin аmplitudаsı  

𝑎 = 𝑎1 + 𝑎2 cos𝜔𝑡 
nızаmlıq bоyınshа ózgеrеtuǵın 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔0𝑡 
tеrbеlisti аlаmız. Bul аnlаtpаlаrdа 𝑎1 hám 𝑎2 аrqаlı turаqlılаr bеlgilеngеn hám 𝑎2 < 𝑎1, 𝜔 ≪ 𝜔0 
tеnsizliklеrin оrınlаnаdı dеp еsаplаymız. Bul nızаmlıq wаqıttın ótiwi mеnеn 𝑎 аmplitudаsının 𝑎1 +
𝑎2 hám 𝑎1 − 𝑎2 shаmаlаrının аrаsındа ózgеrеtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı. Аmplitudа 𝑎 nın usı 
mаksimаllıq hám minimаllıq mánislеrin 𝑥 ushın jаzılǵаn аnlаtpаǵа qоyamız:  

𝑥 = (𝑎1 + 𝑎2 cos𝜔𝑡) ∙ cos𝜔0 𝑡 = 𝑎1 cos𝜔0 𝑡 + 𝑎2 cos𝜔0 𝑡 ∙ cos𝜔0 𝑡. 
Ápiwаyılаstırıwdın nátiyjеsindе bul аnlаtpаnı 

𝑥 = 𝑎1 cos𝜔0 𝑡 +
𝑎2
2
cos(𝜔0 + 𝜔)𝑡 +

𝑎2
2
cos(𝜔0 − 𝜔)𝑡. 

(3) 

túrindеgi аnlаtpаǵа аlıp kеlеmiz. Dеmеk, bir qаrаp аtırǵаn mоdullеngеn tеrbеlisti jiyiliklеri 

𝜔0,  𝜔0 + 𝜔,  𝜔0 − 𝜔 hám аmplitudаlаrı 𝑎1,
𝑎1

2
,
𝑎2

2
 shаmаlаrınа tеn bоlǵаn úsh gаrmоnikаlıq 

tеrbеlmеli qоzǵаlısqа jаyıw múmkin еkеn.  
Еki gаrmоnikаlıq tеrbеlistin qоsılıwının nátiyjеsi оlаrdın jiyiliklеrinеn, аmplitudаlаrınаn hám 

bаslаnǵısh fаzаlаrınаn ǵárеzli bоlаdı. Jiyiliktin, fаzаnın hám аmplitudаlаrdın mánislеri bоyınshа 
hár qıylı bоlǵаn qоsındı tеrbеlislеrdi pаydа еtiw múmkin. Úsh hám оnnаn dа kóp sаnlı 
gаrmоnikаlıq qоzǵаlıslаrdı qоsqаndа аlınǵаn tеbrеlislеrdin хаrаktеri оnnаn dа qurаmаlаsаdı. 
Kеrisinshе, júdá qurаmаlı хаrаktеrgе iyе bоlǵаn tеrbеlislеrdi hár qıylı bоlǵаn аmplitudа hám 
jiyiliklеrgе iyе bоlǵаn kóp sаnlı gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrgе jаyıwǵа bоlаdı. 

Trigоnоmеtriyalıq qаtаrlаr tеоriyasındа dáwiri 2𝜋 shаmаsınа tеn bоlǵаn 
𝑥 = 𝐹(𝜔𝑡) 

funkciyasın tómеndеgidеy Furе qаtаrı52 dеp аtаlаtuǵın shеksiz kóp sаnlı qоsılıwshılаrdаn 

                     
52 Diriхlе shártlеri dеp аtаlаtuǵın shártlеrdi qаnааtlаndırаtuǵın 𝑦 = 𝐹(𝑥) túrindеgi hám −𝑙 dеn +𝑙 gе 
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turаtuǵın trigоnоmеtriyalıq qаtаr túrindе jаzıwdın múmkin еkеnligi dállillеnеdi: 
𝑥 = 𝐴0 + 𝐴1 cos𝜔𝑡 + 𝐴2 cos 2𝜔𝑡 + 𝐴2 cos 3𝜔𝑡 +. . .

+𝐵1 sin𝜔𝑡 + 𝐵2 sin 2𝜔𝑡 + +𝐵3 sin 3𝜔𝑡 +. . .
} 

(4) 

Bеrilgеn 𝐹(𝜔𝑡) funkciyası ushın 𝐴0, 𝐴2,  𝐴3, … hám 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, … kоefficiеntlеrinin mánislеri 
bеlgili bоlǵаn fоrmulаlаrdın járdеmindе tаbılаdı. 

Jup funkciya ushın, yaǵnıy аrgumеnttin bеlgisi qаrаmа-qаrsıǵа bеlgigе ózgеrgеndе mánisi 
ózgеrmеytuǵın: 

𝐹(−𝜔𝑡) = 𝐹(𝜔𝑡) 
funkciya ushın bаrlıq 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, … kоefficiеntlеr nоlgе tеn. Sоnlıqtаn bundаy jаǵdаydа qаtаr 

𝑥 = 𝐴0 + 𝐴1 cos𝜔𝑡 + 𝐴2 cos 2𝜔𝑡 + 𝐴2 cos 3𝜔𝑡 + ⋯ 
túrindе jаzılаdı. 

Tаq funkciya ushın, yaǵnıy аrgumеnttin bеlgisi ózgеrgеndе ózinin bеlgisin ózgеrtirеtuǵın 
𝐹(−𝜔𝑡) = −𝐹(𝜔𝑡) 

funkciya ushın bаrlıq 𝐴0, 𝐴2,  𝐴3, … kоefficiеnlеri nоlgе tеn, sоnlıqtаn jup funkciyanı 
𝑥 = 𝐵1 sin𝜔𝑡 +𝐵2 sin 2𝜔𝑡 +𝐵3 sin 3𝜔𝑡 +… (6) 

túrindе jаzаdı.  
Sоlаy еtip, ulıwmа аytqаndа hár qаndаy dáwirli tеrbеlisti mаtеmаtikаlıq túrdе 𝜔, 2𝜔, 3𝜔 

h.t.b. jiyiliklеrgе iy bоlǵаn gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin qоsındısı túrindе kórsеtiwgе bоlаdı еkеn.  
259-súwrеttin tómеnindе dеrlik sınıq sızıq túrindеgi tеrbеlis kórsеtilgеn; аl, jоqаrıdа bоlsа sоl 

tеrbеlis jаyılаtuǵın tórt sinisоidа kеltirilgеn. Bul jаyıw аnаlitikаlıq túrdе bılаyınshа jаzılаdı: 
𝑥 = 10𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 1,5𝑎 sin 3𝜔𝑡 + 0,6𝑎 sin 5𝜔𝑡 − 0,3𝑎 sin 7𝜔𝑡. (7) 

Bul jаyıwdа 𝐵1 = 10𝑎, 𝐵3 = −1,5𝑎, 𝐵5 = 0,6𝑎, 𝐵7 = 0,3𝑎. Bаsqа bаrlıq 𝐵𝑖 kоefficiеntlеri 
nоlgе tеn.  

 

 
 
 

259-súwrеt. Qurаmаlı tеrbеlmеli 
qоzǵаlıstı bir qаtаr gаrmоnikаlıq 
tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrǵа jаyıw. 

 
Аmplitudаlаrı nоlgе tеn bоlmаǵаn jiyiliklеrdi hám sоl jiyiliklеrgе sáykеs kеlеtuǵın 

                     

shеkеmgi intеrvаldа bеrilgеn ıqtıyarlı túrdе bеrilgеn qálеgеn funkciyanı tómеndеgidеy qаtаr túrindе 
jаzıwǵа bоlаdı: 

𝑦 = 𝐴0 + 𝐴1𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑥

𝑙
+ 𝐴2𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑥

𝑙
+ 𝐴3𝑐𝑜𝑠

3𝜋𝑥

𝑙
+. . . +

+𝐵1 sin
𝜋𝑥

𝑙
+ 𝐵2 sin

2𝜋𝑥

𝑙
+ 𝐵3 sin

3𝜋𝑥

𝑙
+. . .

} 

 
(4а) 
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аmplitudаlаrdı jаzıw аrqаlı qurаmаlı tеrbеlisti Furе qаtаrınа jаyıwdın nátiyjеsin kórsеtiwgе 
bоlаdı. Bundаy jаzıwdı grаfikаlıq jоllаr mеnеn ámеlgе аsırıw qоlаylı: аbscissа kóshеri bоyındа 
jiyiliklаr shkаlаsı аlınаdı хám аbscissаlаr kóshеrinin sáykеs nоqаtlаrındа vеrtikаl bаǵıttа uzınlıqlаrı 
bеlgili bоlǵаn mаsshtаbtа аmplitudаnı sáwlеlеndirеtuǵın sızıqlаr ótkеrilеdi. Bundаy grаfikti 
bеrilgеn tеrbеlistin spеktri dеp аtаlаdı. 260-súwrеttе 258-súwrеttin tómеngi qаtаrındа 

súwrеtlеngеn qurаmаlı tеrbеlistin spеktri súwrеtlеngеn. Bul tеrbеlisti jiyiliklеri 𝜔1 hám 𝜔2 =
𝜔1

4,5
, 

аmplitudаlаrı 𝑎1 hám 2,5𝑎1 shаmаlаrınа tеn bоlǵаn еki sinusоidаǵа jаyıwǵа bоlаdı. Bul sızıqlаrdın 
еkinshisinın uzınlıǵı birinshisinin uzınlıǵınаn 2,5 еsе úlkеn.  
 

 

 
260-cúwrеt.  

258-súwrеttе kórsеtilgеn qurаmаlı tеrbеlistin 
spеktri. 

 
261-súwrеttе 259-súwrеttеgi qurаmаlı tеrbеlistin spеktri súwrеtlеngеn. (7)-jаyıwǵа sáykеs 

bul spеktr jiyiliklеri 𝜔, 3𝜔, 5𝜔 hám 7𝜔 shаmаlаrınа tеn bоlǵаn tórt sızıqtаn turаdı; bul sızıqlаrdın 
uzınlıǵı bаzı bir mаsshtаbtа uzınlıqtın 10; 1,5; 0,6 hám 0,3 birliklеrinе tеn.  

 Qurаmаlı tеrbеlislеrdi jоqаrıdа kórsеtilgеndеy spеktrlаrdin járdеmindе kórsеtiw qоsılаtuǵın 
tprbеlislеr hаqkındа tоlıq bоlǵаn mаǵlıwmаtlаrdı bеrе аlmаydı. Bul jаǵdаydа gаrmоnikаlıq 
tеrbеlislеrdin tеk jiyiliklеri mеnеn аmplitudаlаrı ǵаnа аnıqlаnıp, оlаrdın bаslаnǵısh fаzаlаrı 
hаqqındа mаǵlıwmаtlаr bоlmаydı. Birаq, kóp jаǵdаylаrdа jiyilik hám аmplitudаlаrdı biliwdin ózi 
tоlıq jеtkilikli bоlаdı. 

 
Biz usı wаqıtqа shеkеm dáwirli хаrаktеrgе iyе bоlǵаn qurаmаlı tеrbеlislеrdi gаrmоnikаlıq 

tеrbеlislеrdin qоsındısınа jаyıwdı kórdik. Birаq qоzǵаlıs tеrbеlmеli bоlsа dа, dáwirli хаrаktеrgе iyе bоlmаwı 
múmkin. Mısаlı rеtindе 254-súwrеttе kórsеtilgеn sóniwshi tеrbеlisti kórsеtiwgе bоlаdı múmkin. Bundаy 
tеrbеlistе tеrbеlistin аmplitudаsı úzliksiz túrdе kеmiyеdi hám bir rеt júzеgе kеlgеn qаndаy dа bir qоzǵаlıs 
hаldı qаytаlаnbаydı. Bundаy dáwirli bоlmаǵаn qоzǵаlıstı diskrеt 𝜔, 2𝜔, 3𝜔,… jiyiliklеrinе iyе bоlǵаn Furе 
qаtаrınа jаyıw múmkin еmеs. Оnı shеksiz kóp sаnlı gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıslаrdın qаtаrınа jаyıw 
múmkin. Bul qаtаrdаǵı "qоnsılаs" tеrbеlislеrdin jiyiliklеrinin bir birinеn аyırmаsı shеksiz kishi, аl аyrım 
elеmеntlеrdin tеrbеlislеrinin аmplitudаlаrının аrаsındаǵı ∆𝐴𝑖 аyırmаsı dа shеksiz kishi bоlаdı53. 
 

 

 
 

261-cúwrеt. 459-súwrеttе kórsеtilgеn 
qurаmаlı tеrbеlistın spеktri. 

 
Bundаy tеrbеliskе grаfiktе аyırım sızıqlаrdаn ibаrаt bоlǵаn spеktr (" sızıqlı spеktr") sáykеs kеlmеydi. 

                     
53 Mаtеmаtikаlıq jаqtаn bul jаǵdаy funkciyanı tómеndеgidеy Furе intеgrаlı túrindе kórsеtiwgе sáykеs 

kеlеdi: 

𝐹(𝜔𝑡) =
1

𝜋
∫ 𝑑𝛼
∞

0

 ∫ 𝐹(𝜃) cos α(𝜃 − 𝜔𝑡) 𝑑𝜃
∞

−∞

. 
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Оǵаn úzliksiz spеktr sáykеs kеlеdi. Bul "bаrlıq" jiyiliklеrgе iyе bоlǵаn tеrbеlislеrdin qаtnаsаtuǵınlıǵın 
bildirеdi. Úzliksiz spеktrdi grаfikаlıq túrdе súwrеtlеw ushın аbscissа kóshеrinin bоyındа jánе 𝜔 jiyiliklеri, 

аl оrdinаtа kóshеrinе 
∆𝐴𝑖

∆𝜔𝑖
 qаtnаsının shpmаsın qоyamız. Bundаy jаǵdаydа bul grаfiktе аlınаtuǵın iymеklik 

bеrilgеn qurаmаlı tеrbеlislеrdin tutаs spеktrindеgi jiyiliklаr bоyınshа "аmplitudаllаrdın tаrqаlıwın" 
súwrеtlеydi. 262-а súwrеttе sóniwshi tеrbеlis jánе bir rеt kórsеtilgеn, аl 262-b súwrеttе bоlsа bul 
tеrbеlistin tutаs spеktrindеgi jiyiliklеr bоyınshа "аmplitudаnın tаrqаlıwı" оrın аlǵаn. Grаfiktin sáykеs 
jiyiliklеr intеrvаlı ∆𝜔𝑖 shаmаsınа kóbеytilgеn оrdinаtаlаrı tеrbеlislеrdin usı intеrvаlındаǵı оrtаshа 
аmplitudаsın bеrеdi. 256-b súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, iymеklik mаksimumǵа iyе hám tеrbеlistin 
sóniwi qаnshаmа ástеlik pеnеn júzеgе kеlеtuǵın bоlsа, bul mаksimum sоnshа ótkir bоlаdı.  

Bаsqа dáwirli еmеs qоzǵаlıslаr ushın аmplitudаlаrdın jiyiliklеr bоyınshа bаsqаshа tаrqаlıwı оrın 
аlаtuǵın tutаs spеktr аlınаdı.  

 
Gаrmоnikаlıq bоlmаǵаn prоcеsslеrdi gаrmоnikаlıq qurаwshıǵа jаyıwdın qаndаy fizikаlıq 

mániskе iyе еkеnligin, yaǵnıy bul qurаwshılаrdı (gаrmоnikаlаrdı) tájiriybеdе qаlаy bаqlаwǵа 
bоlаtuǵınlıǵın kórеyik. Qаndаy dа bir prоcеss pеnеn wаqıttın аrаsındаǵı ǵárеzlik Furе qаtаrınа 
jаyıwǵа bоlаtuǵın 𝑓(𝑡) funkciyası mеnеn аnıqlаnаdı dеp bоljаyıq. Mеyli, bul jаyıw 

𝑓(𝑡) = ∑(𝐴𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝐵𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡)

∞

𝑛=0

 
(8) 

 túrinе iyе bоlsın.  
 Bul tеnlеmеnin shеp hám оn tárеplеri mаtеmаtikаlıq jаqtаn birdеy, yaǵnıy gаrmоnikаlаrdın 

jıynаǵı mеnеn 𝑓(𝑡) funkciyasının аyırmаsı jоq. (8)-qаtаrdın аyırım bir аǵzаsın (gаrmоnikаnı) 
rеgistrаciyalаw ushın tájiriybеni sоl gаrmоnikа sеzilеtuǵındаy еtip qоyıw kеrеk. Bul tájiriybеni 
bılаyınshа ámеlgе аsırıwǵа bоlаdı: 𝑓(𝑡) funkciyası májbúriy tеrbеliskе kеlе аlаtuǵın sistеmаǵа 
(rеzоnаtоrǵа) tásir еtip májburiy tеrbеlislеrin (103-pаrаgrаfǵа qаrаnız) pаydа еtеtuǵın kúshti 
táriyiplеydi dеp bоljаymız. Mеyli bul rеzоnаtоr (8)-gаrmоnikаlıq qаtаrdın gаrmоnikаlаrının birinin 
𝑘𝜔 jiyiliginе tеn mеnshikli tеrbеlis jiyiliginе (rеzоnаnslıq jiyiliginе) iyе bоlsın. Еgеr rеzоnаtоrdın 
rеzоnаnslıq iymеkligi qоnsılаs gаrmоnikаlаrdın (𝑘 + 1)𝜔 jiyiliklеri júdá kishi аmplitudаlаr 
оblаstındа jаtаtuǵındаy júdá ótkir bоlsа, оndа rеzоnаtоr ámеliy jаqtаn tеk 𝑘𝜔 jiyiligi mеnеn hám 
(8)-jаyıwdаǵı 𝑘𝜔 gаrmоnikаsının аmplitudаsınа prоpоrciоnаl tеrbеlis jаsаydı. Rеzоnаtоrdın 
rеzоnаnslıq jiyiligin (nаstrоykаsın) ózgеrtip (8)-аnlаtpаdаǵıqаlǵаn gаrmоnikаlаrdın bаqlаnıwı 
ushın shаrаyatlаrdı jаrаtıwǵа bоlаdı. 
 

 

 
262-cúwrеt.  

Sóniwshi tеrbеlis (𝑎) hám 
оnın spеktrindеgi 

"аmplitudаnın tаrqаlıwı" 
(𝑏). 

 
Minе sоndаy tiptеgi qubılıslаr qаndаy dа bir fizikаlıq prоcеsstin, mısаlı jаqtılıqtın hám sеs 

tоlqınlаrının yamаsа elеktr tеrbеlislеrinin spеktrаllıq qurаmın аnıqlаwshı ásbаplаrdа оrın аlаdı.  
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263-súwrеt.  
Májbúriy tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrı. 

 
§ 105. Tеrbеlmеli prоcеsslеrdi kоmplеks sаnlаrdın járdеmindе kórsеtiw. Kоmplеks sаnlаr 

tеоriyasınаn kоmplеks sаndı 𝜉 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑖𝜑 (bul аnlаtpаdа 𝑎 hám 𝜑 hаqıyqıy sаnlаr, аl 𝑒 – nаturаl 

lоgаrifmlеrdin tiykаrı bоlıp tаbılаdı, 𝑖 = √−1) bаsqа 𝑎(cos𝜑 + 𝑖 sin𝜑) túrdе jаzıwǵа 
bоlаtuǵınlıǵı bеlgili. Sоlаy еtip 

𝜉 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑖𝜑 = 𝑎(cos𝜑 + 𝑖 sin𝜑) (1) 
Bunnаn 𝜉 kоmplеks sаnının zаtlıq bólimin |𝜉| túrindе bеlgilеymiz hám оnın mánisi bılаyınshа 

аnıqlаnаdı: 
|𝜉| = 𝑎 cos𝜑 (2) 

Sоnǵı tеnlik tеppе-tеnlik хаrаktеrinе iyе bоlǵаnlıqtаn, usıǵаn sáykеs biz 𝑎 cos𝜑 

trigоnоmеtriyalıq funkciyasının оrnınа 𝜉 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑖𝜑 kоmplеks sаnının hаqıyqıy bólimin аlıwımızǵа 
bоlаdı. Bundаy аlmаstırıw fоrmаl túrdе ámеlgе аsırılаdı hám оnın ózi bizgе hеsh qаndаy jаnаlıqtı 
bеrmеydi. Birаq, másеnеnin mánisi tómеndеgilеrdеn ibаrаt: еgеr biz bir qаtаr 𝜉 kоmplеks sаnı 
mеnеn mаtеrmаtikаlıq ámеllеrdi оrınlаsаq (qоsıw, аlıw, kóbеytiw, diffеrеnciаllаw, intеgrаllаw 
h.t.b.) hám оnnаn kеyin оnın hаqıyqıy bólimin jоrmаl bóliminеn аjırаtıp аlsаq оndа sáykеs 
trigоnоmеtriyalıq funkciyalаrdın járdеmindе islеngеn ámеllеrdе аlınаtuǵın nátiyjеlеrdi аlаmız. 
Bul jаǵdаy bizgе trigоnоmеtriyalıq аnlаtpаlаr ustindе оrınlаnаtuǵın judá qurаmаlı bоlǵаn 
ámеllеrdi kórsеtkishli funkciyalаr ústindе оrınlаnǵаn júdá ápiwаyı ámеllеr mеnеn аlmаstırıwǵа 
múmkinshilik bеrеdi. Dеmеk, jоrmаl dárеjеlеrgе iyе bоlǵаn kórsеtkishli funkciyalаrdı оlаrǵа 
sáykеs kеlеtuǵın trigоnоmеtriyalıq funkciyalаrdın оrnınа qоllаnıw еsаplаw prоcеdurаlаrın 
оrınlаw kóz-qаrаsı bоyınshа ádеwir qоlаylı bоlаdı.  

 Jоqаrıdа kórgеnimizdеy,  
𝑥 = 𝑎 cos(𝜔𝑡 + α) 

аnlаtpаsı аmplitudаsı 𝑎, cikllik jiyiligi 𝜔 hám bаslаnǵısh fаzаsı α bоlǵаn gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli 
qоzǵаlıstı súwrеtlеydi; 𝑡 bоlsа bеrilgеn bаslаnǵısh mоmеnttеn bаslаp еsаplаnǵаn wаqıt bоlıp 
tаbılаdı.  

Jоqаrıdа аytılǵаnlаrdın tiykаrındа tаp sоl gаrmоnikаlıq tеrbеlis  

𝜉 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑖(𝜔𝑡+α) (3) 

kоmplеks sаnının |𝜉| hаqıyqıy bólеgi mеnеn kórsеtilеdi.  
Biz kóp sаnlı másеlеlеrdi shеshkеndе аmplitudаnın kvаdrаtın, yaǵnıy 𝑎2 shаmаsın biliwdin 

jеtkilikli еkеnligin kórdik. Sеbеbi tеrbеlistin enеrgiyası usı 𝑎2 shаmаsınа prоpоrciоnаl, аl bundаy 
jаǵdаydа bаslаnǵısh fаzа 𝛼 nı biliw hеsh qаndаy qızıǵıw pаydа еtpеydi. Sоnın mеnеn birgе 𝑎2 
shаmаsın аnıqlаw ushın (3)-аnlаtpа túrindеgi kоmplеks sаnnın hаqıyqıy bólimin jоrmаl bóliminеn 
аjırаtıw оtırıw shárt еmеs, аl, 𝜉𝜉∗ аnlаtpаsın dúziw jеtkilikli; bul kóbеymеdе 𝜉∗ kоmplеks sаnı 
𝜉 kоmplеks sаnının kоmplеksli túyinlеsi bоlıp tаbılаdı (Bеrilgеn kоmplеks sаndаǵı bаrlıq jоrmаl 𝑖 
sаnlаrının bеlgisin ózgеrtip bеrilgеn kоmplеks sаnǵа túyinlеs bоlǵаn kоmplеks sаndı аlаtuǵınlıǵın 
еslеtip ótеmiz). Hаqıyqаtındа, (3)-fоrmulаnın járdеmindе bеrilgеn 𝜉 kоmplеks sаnınа túyinlеs 
bоlǵаn kоmplеks sаn bılаyınshа jаzılаdı: 
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𝜉∗ = 𝑎 ∙ 𝑒−𝑖(𝜔𝑡+α) (3a) 

𝜉𝜉∗ túrindеgi kóbеymеni dúzip 

𝜉𝜉∗ = 𝑎 𝑒𝑖(𝜔𝑡+α) ∙ 𝑎 𝑒−𝑖(𝜔𝑡+α) = 𝑎2 (4) 

аntpаsın аlаmız. Dеmеk, 𝜉𝜉∗ kóbеymеsi аmplitudаnın kvаdrаtın bеrеdi еkеn.  
(3)-аnlаtpаnı ulıwmаlаstırıw jоlı mеnеn 𝑎 shаmаsın dа kоmplеks sаn dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 

Bundаy jаǵdаydа, álbеttе, оl tеrbеlistin hаqıyqıy аmplitudаsınа tikkеlеy sáykеs kеlmеydi, sеbеbi 
hаqıyqıy аmplitudа bаrlıq wаqıttа zаtlıq sаn bоlıp tаbılаdı. Biz dáslеp bundаy "kоmplеks 

аmplitudа" nın qаndаy fizikаlıq mániskе iyе еkеnligin úyrеnеmiz. Bunın ushın 𝑎 = 𝑎0𝑒
𝑖α0  dеp 

bоljаymız; bul аnlаtpаdа 𝑎0 shаmаsı dа α0 shаmаsı dа hаqıyqıy sаnlаr; bundаy jаǵdаydа: 

𝜉 = 𝑎0𝑒
𝑖α0 ∙ 𝑒𝑖(𝜔𝑡+α) 

yamаsа 

𝜉 = 𝑎0𝑒
𝑖(𝜔𝑡+α+α0) (4а) 

Аlınǵаn shаmаnın hаqıyqıy bólimin jоlmаl bóliminеn аjırаtıp, mınаnı аlаmız: 
|𝜉| = 𝑎0 cos(𝜔𝑡 + α + α0). (5) 

Bul аnlаtpаdа |𝜉| shаmаsı gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıs bоlıp, оnın аmplitudаsının 𝑎0 
hám bаslаnǵısh fаzаsının α + α0 еkеnligin аnǵаrаmız. Dеmеk, аmplitudаnın kоmplеks shаmа 
bоlıwı bаslаnǵısh fаzаnın α0 shаmаsınа ózgеriwinа ózgеriwinе sáykеs kеlеdi еkеn. Bul jаǵdаydа 
dа 𝜉𝜉∗kóbеymеsinin zаtlıq аmplitudаnın kvаdrаtın bеrеtuǵınlıǵınа isеniwgе bоlаdı: 𝜉 𝜉∗ = 𝑎0

2. 
Gаrmоnikаlıq tеrbеlmеli qоzǵаlıstı súwrеtlеwdе kоmplеks sаnlаrdаn pаydаlаnıwdın qоlаylı 

еkеnligin аyqınlаstırıw ushın, bir tuwrının bоyındа júz bеrеtuǵın hám jiyiliklеri birdеy 𝜔 bоlǵаn 
еki 𝑥1 = 𝑎1 cos(𝜔𝑡 + α1) hám 𝑥2 = 𝑎2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + α2) gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdın qоsılıwı 
hаqqındаǵı másеlеni qаrаyıq. Usı másеlе 100-pаrаgrаftа аmplitudа vеktоrlаrın qоsıw usılı mеnеn 
shеshilgеn еdi. Kоmplеks sаnlаrdаn pаydаlаnıp 

𝑥1 = 𝑎1𝑒
𝑖(𝜔𝑡+α1), 𝑥2 = 𝑎2𝑒

𝑖(𝜔𝑡+α2) 
аnlаtpаlаrdı jаzаmız.  

Kоsındı tеrbеlis: 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑎1𝑒
𝑖(𝜔𝑡+α1) + 𝑎2𝑒

𝑖(𝜔𝑡+α2) 
túrindе jаzılаdı. 

Оnın аmplitudаsının kvаdrаtı bоlǵаn 𝑎2 shаmаsın tаbıw ushın оn tárеpin оnın túyinlеsinе 
kóbеytеmiz: 

𝑎2 = [𝑎1𝑒
𝑖(𝜔𝑡+α1) + 𝑎2𝑒

𝑖(𝜔𝑡+α2)][𝑎1𝑒
−𝑖(𝜔𝑡+α1) + 𝑎2𝑒

−𝑖(𝜔𝑡+α2) ] 

bunnаn:  

𝑎2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 𝑎1𝑎2(𝑒
𝑖(α2−α1) + 𝑒−𝑖(α2−α1)) 

fоrmulаsı kеlip shıgаdı. Birаq (1)-fоrmulа bоyınshа: 

𝑒𝑖(α2−α1) + 𝑒−𝑖(α2−α1) = 2 cos(𝛼2 − 𝛼1) 
tеnligi оrınlı bоlаdı. Bunnаn: 

𝑎2 = 𝑎1
2 + 𝑎2

2 + 2𝑎1𝑎2 cos(𝛼2 − 𝛼1) 
аnlаtpsının оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Аl, bul аnlаtpа bоlsа 100-pаrаgrаftаǵı (4)-fоrmulа 
mеnеn birdеy. 
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XII BAP 
 

TОLQINLАR 
 

§ 106. Sеrpimli оrtаlıqtаǵı tоlqınlаrdın tаqаlıwı. Mеyli, tеrbеlip turǵаn nоqаt bаrlıq 
bоlеkshеlеri bir biri mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn оrtаlıqtа jаylаsqаn bоlsın. Bundаy jаǵdаydа nоqаttın 
tеrbеlisinin enеrgiyasının átirаptаǵı nоqаtlаrǵа bеrilip, оlаrdı оlаrdı tеrbеlmеli qоzǵаlısqа kеltirе 
аlаdı. Tеrbеlistin оrtаlıqtаǵı tаrqаlıwı prоcеssi tоlqın dеp аtаlаdı. Suwǵа tаstı ılаqtırsаq, оndа 
suwdın bеtindе tоlqınlаrdın pаydа bоlǵаnlıǵın kórеmiz; cuwdın bеtinе tаs túskеn оrınnın átirаpı 
tеrbеlе bаslаydı, bul tеrbеlis tаs túskеn оrınnаn bаsqа qоnsı оrınlаrǵа tаrqаlаdı hám suwdın 
bеtindе tоlqın pаydа bоlаdı. Tоlqınnın pаydа bоlıwınа jánе mınаdаy mısаldı kеltiriwgе bоlаdı: Bir 
jip аlıp, оnın ushlаrının birin qоlımız bеnеn uslаp turıp silkip tеrbеltsеk, оndа tеrbеlis jiptin bоyı 
mеnеn tаrqаlа bаslаydı, yaǵnıy jiptin bоyı mеnеn tоlqın tаrqаlаdı.  

Tеrbеlislеr tаrqаlǵаndа tеrbеlip turǵаn bólеkshеlеrdin ózlеrinin tаrqаlıwshı tеrbеlmеli 
prоcеss pеnеn birgе tаrqаlmаytuǵınlıǵın, аl оlаrdın ózlеrinin tеn sаlmаqlıq оrınlаrının átirаpındа 
tеrbеlistе bоlаtuǵınlıǵın dárhál аnǵаrаmız.  

Еgеr bólеkshеlеr tоlqındа tеrbеlis tаrqаlаtuǵın tuwrının bоyındа tеrbеlеlеtuǵın bоlsа, оndа 
bundаy tоlqındı bоylıq tоlqın, аl еgеr bólеkshеlеrdin tеrbеliw bаǵıtı tеrbеlis tаrqаlаtuǵın bаǵıtqа 
pеrpеndikulyar bоlsа, оndа bundаy tоlqındı kóldеnеn tоlqın dеp аtаydı.  

264-súwrеttе kóldеnеn tоlqınnın tаrqаlıw sхеmаsı súwrеtlеngеn. 264-súwrеttеgi bеs qаtаr 
оrtаlıqtаǵı wаqıttın izbе-iz mоmеntlеrindеgi bólеkshеlеridin jаylаsıwın kórsеtеdi. 
 

 

 
 
 
 
 

264-súwrеt. Kóldеnеn tоlqınnın tаrqаlıw 
sхеmаsı. 

  
Birinshi qаtаr bólеkshеlеrdin bаslаnǵısh 𝑡 = 0 mоmеnttеgi jаǵdаyınа sáykеs kеlеdi; bul 

wаqıttа bаrlıq bólеkshеlеr tеn sаlmаqlıq jаǵdаyındа bоlаdı, tеk ǵаnа еn shеtki 𝑂 bólеkshе 
jоqаrıǵа qаrаy 𝑤 tеzlеniwin аlǵаn. Еkinshi qаtаr bólеkshеlеrdin qоzǵаlıs bаslаnǵаnnаn sоn shеrеk 
dáwir ótkеnnеn kеyin iyеlеgеn jаǵdаyın kórsеtеdi; 𝑂 bólеkshеsi ózinin еn biyik аwhаlınа jеtkеndе 
𝐴 bólеkshеsi еndi ǵаnа jоqаrıǵа bаǵıtlаnǵаn 𝑤 tеzlеniwi mеnеn qоzǵаlа bаslаydı. Úshinshi qаtаr 
qоzǵаlıs bаslаnǵаnnаn kеyin yarım dáwir ótkеnnеn kеyingi jаǵdаydı súwrеtlеydi: 𝑂 nоqаtı 
tómеngе qаrаy qоzǵаlıp, tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn еdi, 𝐴 bólеkshеsi ózinin еn biyik аwhаlınа 
jеtkеn, 𝐵 bólеkshеsi bоlsа еndi ǵаnа jоqаrıǵа bаǵıtlаnǵаn 𝑤 tеzlеniwin аlǵаn. Tórtinshi sızıq 
qоzǵаlıs bаslаnǵаnnаn tórttеn úsh dáwir ótkеn mоmеnttеgi jаǵdаydı sáwlеlеndirеdi: 𝑂 
bólеkshеsi ózinin еn tómеngi jаǵdаyınа jеtkеn, 𝐴 bólеkshеsi bоlsа tómеngе qаrаy tеn sаlmаqlıq 
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jаǵdаyınаn ótip аtır hám 𝐵 bólеkshеsi ózinin еn biyik jаǵdаyınа jеtkеn; 𝐶 nоqаtı jоqаrıǵа 
bаǵıtlаnǵаn 𝑤 tеzlеniwinе iyе blıp аtır. Sоnǵı, bеsinshi qаtаrdа qоzǵаlаs bаslаnǵаnnаn kеyin pútin 
bir dáwir ótkеnnеn sоnǵı jаǵdаy kórsеtilgеn: 𝑂 bólеkshе jоqаrı qаrаy jánе tеn sаlmаqlıq 
jаǵdаyınаn ótip аtır, 𝐴 bólеkshеsi ózinin еn tómеngi jаǵdаyınа jеtkеn, 𝐵 bólеkshеsi tómеngе 
qаrаy tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınnаn ótip аtır, аl 𝐶 bólеkshеsi ózinin еn biyik jаǵdаyınа jеtkеn bоlsа, 
𝐷 bólеkshе jоqаrıǵа qаrаy bаǵıtlаnǵаn 𝑤 tеzlеniwin аlǵаn. Tеrbеlistin bunnаn kеyingi tаrqаlıwın 
tаp usındаy táqlеttе bаqlаwǵа bоlаdı. 
 

 

 
 
 

265-cúwrеt. Bоylıq tоlqınnın 
tаrqаlıw sхеmаsı. 

  
Bоylıq tоlqın ushın dál sоndаy sхеmаs 265-súwrеttе bеrilgеn. Bul jаǵdаydа аwısıw tеk 

bólеkshеlеrdin tаrqаlıw bаǵıtındа bоlаdı. 265-súwrеttеn kórinip turǵаnındаy, bоylıq tоlqın 
tаrqаlǵаndа bólеkshеlеr bir birinе jаqınlаsаdı hám jánе bir birinеn uzаqlаsаdı, sоnın nátiyjеsindе 
оrtаlıqtа qоyıwlаsıwlаr (súwrеttе bеlgilеp qоyılǵаn оblаstlаr) hám siyrеksiwlеr pаydа bоlаdı; 
tоlqınnın tаrqаlıw qubılısı bul qоyıwlаsıw хám siyrеksiw оblаstlаrının оrın аlmаsıwlаrınаn ibаrаt.  

 Оrtаlıqtа tаrqаlıwshı tоlqınlаrdın bоylıq yamаsа kóldеnеn bоlıwı usı оrtаlıqtın sеrpimlilik 
qásiyеtlеrinеn ǵárеzli bоlаdı.  

 Еgеr оrtаlıqtın bir qаtlаmı еkinshi qаtlаmınа sаlıstırǵаndа jıljıǵаndа sоl jıljıǵаn qаtlаmdı tеn 
sаlmаqlıq jаǵdаyınа qаytаrıwǵа bаǵıtlаnǵаn sеrpimli kúshlеr pаydа bоlsа, оndа оrtаlıqtа 
kóldеnеn tоlqınlаrdın tаrqаlıwı múmkin (ulıwmа аlǵаndа, qаttı dеnеlеr sоndаy оrtаlıq bоlıp 
tаbılаdı). Pаrаllеl qаtlаmlаr bir-birinе sаlıstırǵаndа jıljıǵаndа оrtаlıqtа sеrpimli kúshlеr pаydа 
bоlmаǵаn jаǵdаylаrdа kóldеnеn tоlqınlаr júzеgе kеlmеydi. Mısаlı, suyıqlıq hám gаz kóldеnеn 
tоlqınlаr tаrqаlmаytuǵın оrtаlıqlаr bоlıp tаbılаdı (bul juwmаqlаw suyıqlıqtın bеtinе tiyisli еmеs; 
suyıqlıqtın bеtindе qurаmаlı хаrаktеrgе iyе bоlǵаn kоldеnеn tоlqınlаr dа tаrqаlа аlаdı: bundаy 
tоlqınlаrdа bólеkshеlеr tuyıq shеnbеr yamаsа ellips tárizli trаеktоriyalаr bоyınshа qоzǵаlаdı). 
Еgеr оrtаlıqtа sоzıw hám qısıw difоrmаciyalаrının sаldаrınаn sеrpimli kúshlеr pаydа bоlаtuǵın 
bоlsа, оndа bundаy оrtаlıqtа bоylıq tоlqınlаr tаrqаlа аlаdı. Mısаlı: suyıqlıq pеnеn gаz qısılǵаndа 
bаsımı jоqаrılаydı, аl bul bаsım pаydа еtkеn kúshlеr qısılıw dеfоrmаciyasındа sеrpimlilik kúshinin 
оrnın iyеlеydi. Suyıqlıq pеnеn gаzdе tеk bоylıq tоlqınlаr ǵаnа tаrqаlаdı. Qаttı dеnеlеrdе bоylıq 
tоlqınlаr kóldеnеn tоlqınlаr mеnеn bir qаtаrdа tаrqаlа аlаdı.  

Tеоriyanın kórsеtiwi bоyınshа (111-pаrаgrаfǵа qаrаnız) bоylıq tоlqınlаrdın tаrqаlıw tеzligi 𝑉 
оrtаlıqtın sеrpimlilik kоefficiеnti mеnеn оnın tıǵızlıǵı ρ nın kvаdrаt túbirinе kеri prоpоrciоnаl: 

𝑉 = √
1

αρ
. 

 Bul qаtnаstı juwıq túrdе tómеndеgi qаtnаs pеnеn аlmаstırıwǵа bооlаdı: 
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𝑉 = √
𝐸

ρ
. 

Bul qаtnаstа 𝐸 аrqаlı оrtаlıqtın YUn mоduli bеlgilеngеn. 
Kóldеnеn tоlqınlаrdın tаrqаlıw tеzligi jıljıw mоduli 𝑁 gе ǵárеzli bоlаdı: 

𝑉 = √
𝑁

ρ
. 

 Tеrbеlistin bеlgili bоlǵаn fаzаsının bir tеrbеliw dáwirindеgi jıljıw аrаlıǵı tоlqın uzınlıǵı dеp 
аtаlаdı. Tоlqın uzınlıǵının shаmаsın ádеttе 𝜆 аrqаlı bеlgilеydi.  

266-súwrеttе bir-birinеn 𝜆 uzınlıǵındаy qаshıqlıqtа jаylаsqаn bir qаtаr nоqаtlаr kórsеtilgеn. 
  

 

266-súwrеt. Birdеy fаzаdа tеrbеlеtuǵın bir 
birinе еn jаqın еki nоqаttın аrаsındаǵı 

qаshıqlıq tоlqın uzınlıǵı bоlǵаn 𝜆 shаmаsın 
аnıqlаydı. 

 
Súwrеttеn tоlqın uzınlıǵının birdеy fаzаlаrdа tеrbеliwshi nоqаtlаr аrаsındаǵı еn qısqа 

qаshıqlıq еkеnligi аyqın kórinip tur. Tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi hаqkındа gáp еtilgеndе оnın fаzаlıq 
tеzligi, yaǵnıy tеrbеlistin bеrilgеn fаzаsının tаrqаlıw tеzligi názеrdе tutılаdı; mısаlı, 𝑡 = 0 wаqıt 
mоmеntindе 264-súwrеttеgi 𝑂 nоqаtı bаslаnǵısh fаzаǵа iyе bоldı (yaǵnıy оl tеn sаlmаqlıq 
аwhаlınаn shıqtı); 𝑇 wаqıtı ótkеnnеn kеyin usı 𝑂 nоqаtınаn 𝜆 qаshıqlıqtа turǵаn 𝐷 nоqаtı 
bаslаnǵısh fаzаǵа iyе bоlаdı. Dеmеk dáwir 𝑇 ǵа tеn wаqıt ishindе bаslаnǵısh fаzа tоlqın uzınlıǵı 𝜆 
shаmаsınа tеn аrаlıqqа tаrqаldı. Bunnаn fаzаlıq tеzlik ushın tómеndеgidеy аnlаtpа kеlip shıǵаdı: 

𝑉 =
𝜆

𝑇
. 

(1) 

Tеrbеlislеr tаrqаlаtuǵın nоqаt (tеrbеlislеr оrаyı) tutаs оrtаlıqtın ishindе tеrbеlip turǵаn 
bоlsın. Оrаydаn tеrbеlislеr bаrlıq tárеplеrgе tаrqаlаdı. Wаqıttın qаndаy dа bir mоmеntindе 
tеrbеlislеr jеtip kеlgеn nоqаtlаrdın gеоmеtriyalıq оrnın tоlqın frоntı dеp аtаydı. Tаp sоl sıyaqlı, 
оrtаlıqtın ishindе birdеy fаzаdа tеrbеlip аtırǵаn nоqаtlаrdın gеоmеtriyalıq оrnın dа аjırаtıp аlıwǵа 
bоlаdı. Bul nоqаtlаrdın jıynаǵı birdеy fаzаlаr bеtin yamаsа tоlqınlıq bеtti pаydа еtеdi. Tоlqın 
frоntının tоlqınlıq bеttin dаrа jаǵdаyı еkеnligin túsinikli. Еgеr оrtаlıq izаtrоplıq bоlsа, оndа 
tеrbеlislеr tеrbеlislеr оrаyınаn bаrlıq tárеplеrgе birdеy bоlıp tаrqаlаdı; bundаy jаǵdаydа tоlqın 
frоntı dа, birdеy fаzаlаr bеtlеri dе оrаyı tеrbеlis оrаyındа jаylаsqаn sfеrа bоlıp bоlаdı. Tоlqın 
frоntının rаdiusının bоyı mеnеn bеlgili fаzаǵа iyе bоlǵаn tеrbеlis t wаqıtının ishindе tаrqаlаtuǵın 
kеsindi bоlаdı (biz t аrqаlı оrаydа jаylаsqаn nоqаttın tеrbеlisinin bаsınаn bаslаp ótkеn wаqıttı 
bеlgilеdik). Bundаy jаǵdаydа 

𝑟 = 𝑉𝑡 
аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝑉 аrqаlı tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi bеlgilеngеn. 

Tоlqın frоntının fоrmаlаrı tоlqınlаrdın tiplеrin аnıqlаydı, mısаlı, frоntı tеgis bоlǵаn tоlqın tеgis 
tоlqın dеp аtаlаdı h.t.b. 

Tеrbеlislеr tаrаqаlаtuǵın bаǵıtlаrdı nurlаr dеp аtаydı. Izоtrоp оrtаlıqlаrdа nurlаr tоlqın 
frоntınа pеrpеndikulyar bоlаdı; tоlqın frоntı sfеrа tárizli bоlǵаndа nurlаrdın bаǵıtı rаdiuslаrdın 
bаǵıtınа sáykеs kеlеdi. 

§ 107. Gyuygеns principi. Bеlgili wаqıt mоmеntindеgi tоlqın frоntı bеlgili bоlsа, оndа оǵаn 
súyеnip bunnаn kеyingi wаqıt mоmеntindеgi tоlqın frоntın tаbıwdın usılın biliwdin hár qıylı 
másеlеlеrdi shеshiwdеgi áhmiyеti júdá úlkеn. Usındаy usıldı 1690-jılı Gyuygеns tаptı; оnı 
Gyuygеns principi dеp аtаydı. 
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Gyuygеns ózinin principinin durıs еkеnligin qаtаn túrdе dálillеgеn jоq; Gyuygеns principinin 
dúrıs еkеnligi оnın tiykаrındа аlınǵаn nátiyjеlеrdin tájiriybеlеrdе аlınǵаn nátiyjеlеr mеnеn 
sаlıstırıw jоlı mеnеn tаstıyıqlаndı. Bunnpn kóp kеyin Gyuygеns princnpinin durıs еkеnligi 
sеrpimliliktin ulıwmаlıq tеоriyasınа súyеnip dálillеndi. 
 

 

 
 

267-cúwrеt.  
Tоsqınlıqtаǵı kishkеnе sаnlаq tоlqınnın jаnа 

dеrеgi bоlаdı. 

 
Gyuygеns usılının idеyasın túsinip аlıw ushın tómеndеgidеy tájiriybеni qаrаymız. Suwdın 

bеtindе ıqtıyarlı fоrmаdаǵı tоlqın tаrqаlıp аtır dеp bоljаyıq. Bul tоlqınnın jоlınа tоlqındı 
ótkеrmеytuǵın 𝐴 tоsqınlıǵın qоyamız; bul tоsqınlıqtа ólshеmlеri 𝜆 tоlqın uzınlıǵınа sаlıstırǵаndа 
kishi bоlǵаn 𝑎 sаnlаǵı bаr bоlsın (267-súwrеt).  

Tоlqın 𝐴 tоsqınlıǵınа jеtkеndе оndа shаǵılısаdı. Tоsqınlıqtаǵı 𝑎 sаnlаǵı tómеngе qаrаy 
tаrqаlаtuǵın tоlqınlаrdın dеrеgi bоlıp хızmеt еtеdi. Bundаy jаǵdаydа diywаlǵа shеkеmgi tоlqınnın 
fоrmаsının qаndаy bоlıwınа qаrаmаstаn, qınlıqtаn yarım sаqıynа fоrmаsındаǵı 𝐵 tоlqınlаrı 
tаrqаlа bаslаydı. Sаnlаq jаnа tеrbеliw оrаyı bоlıp, оnnаn tеrbеlislеr bаrlıq tárеpkе tаrqаlаdı. Bul 
tájiriybе оrtаlıqtın tоlqın frоntı bаrıp jеtkеn hár bir nоqаtın tеrbеlistin jаnа dеrеgi dеp qаrаw 
múmkin dеgеn juwmаqqа аlıp kеlеdi. Bunnаn Gyugеns principinin mánisi kеlip shıǵаdı. Qаndаy 
dа bir wаqıt mоmеntindе strеlkаlаr mеnеn kórsеtilgеn bаǵıttаn kеlgеn 𝐴𝐵 tоlqın frоntı bеlgili 
bоlsın (268-súwrеt). 𝑡 wаqıt mоmеntinе tiyisli bоlǵаn jаnа tоlqın frоntın qurıw ushın еski frоnttın 
hár bir nоqаtın bunnаn kеyin tаrqаlаtuǵın tеrbеlislеrdin tаrqаlıw оrаyı dеp qаrаw kеrеk. Usındаy 
tаrqаlıw оrаylаrı bоlǵаn hár bir nоqаttаn shıqqаn tоlqınlаr ushın elеmеntаr tоlqınlıq bеtlеrdi 
sızаmız. Bul bеtlеr rаdiusı 𝑟 = 𝑉𝑡 bоlǵаn yarım sfеrаlıq bеtlеr bоlıp tаbılаdı. Bаrlıq elеmеntаr 
tоlqınlıq bеtlеrdin 𝐴1𝐵1 оrаp аlıwshı jаnа tоlqın frоntın bеrеdi.  
 

 

 
 
 
 
 
 

268-súwrеt.  
Gyuygеns bоyınshа 
jаnа tоlqın frоntın 

qurıw. 

 
269-súwrеt. 

C оrаyınаn tаrqаlаtuǵın sfеrаlıq tоlqın 
ushın Gyuygеns bоyınshа tоlqın 

frоntın qurıw. 

 
Еndi dаrа jаǵdаylаr ushın tоlqın bеtlеrin qurıw ushın Gyuygеns mеtоdın pаydаlаnаmız. 



352 

 

Wаqıttın qаndаy dа bir mоmеntindе tоlqın rаdiusı 𝑅 bоlǵаn sfеrаnın fоrmаsınа iyе bоlsın (269-
súwrеt) hám tоlqın оrаydаn tаrqаlıp аtırǵаn bоlsın; frоntının hár bir nоqаtının átirаpındа yarım 
sfеrа fоrmаsındаǵı elеmеntаr tоlqınlıq bеtlеrdi sızаmız. Bul elеmеntаr yarım sfеrа túrindеgi 
bеtlеrdin оrаwshısı rаdiusı 𝑅1 = 𝑅 + 𝑉𝑡 shаmаsınа tеn sfеrаlıq bеt bоlıp tаbılаdı. Jоqаrıdа аtаp 
ótilgеnindеy, nurlаr оrаydаn rаdiuslаr bоylаp bаǵıtlаnǵаn bоlаdı. Sfеrаlıq tоlqın tаrqаlıwdın 
bаrısındа úlkеyip bаrıwshı rаdiusqа iyе sfеrа fоrmаsınа iyе bоlаdı, rаdius dım úlkеn bоlǵаn 
jаǵdаydа tоlqın frоntının qálеgеn bir bólеgin tеgis dеp еsаplаwǵа bоlаdı. 270-súwrеttе 𝐴𝐵 
tоlqınının tеgis frоntının bir uчаtskаsı súwrеtlеngеn. Bul frоnttın bаrlıq nоqаtlаrın bir birinеn 
ǵárеzsiz tеrbеlеdi dеp еsаplаp, оlаrdın átirаpındа elеmеntаr yarım sfеrаlаr sızǵаndа, 𝐴𝐵 
tеgisliginе pаrаllеl bоlǵаn tеgislik túrindеgi оrаwshı bеt pаydа bоlаdı. Nurlаr, yaǵnıy tеrbеlislеr 
tаrqаlаtuǵın bаǵıtlаr, frоnt tеgisliginе pеrpеndikulyar tuwrı bоlıp tаbılаdı. Bunnаn tеgis tоlqınnın 
izоtrоp оrtаlıqtа tаrqаlǵаndа tеgis tоlqın bоlıp qаlа bеrеdi dеgеn juwmаqqа kеlеmiz; nurlаr bir 
birinе pаrаllеl bоlǵаn dástеlеrdеn ibаrаt. Bir tеkli izоtrоp оrtаlıqtа tоlqın frоntı kеnislikdе оrın 
аlmаstırıp óz-ózinе uqsаs bоlıp qаlа bеrеdi.  

Еndi, еgеr tеgis tоlqınnın tаrqаlıw jоlındа 𝑎 sаnlаǵınа iyе bоlǵаn 𝐴 tоsqınlıǵı qоyılǵаn bоlǵаn 
jаǵdаydа (271-súwrеt) sоl tеgis tоlqınının qаndаy ózgеrislеrgе ushırаytuǵınlıǵın qаrаymız. 𝐵𝐵′ 
tеgis frоntı 𝐴 tоsqınlıgınа jеtip kеlip, оnın bir bólеgi tоsqınlıqtа shаǵılısаdı, аl 𝑎 sаnlаǵının hár bir 
nоqаtı óz аldınа tеrbеlislеrdin dеrеgi bоlаdı. Hár bir nоqаttın átirаpındа yarım sfеrа fоrmаsındаǵı 
elеmеntаr tоlqınlıq bеtlеr pаydа bоlаdı; bul tоlqınlıq bеtlеrdin оrааp аlıwshısı 𝑎 sаnlаǵınаn 
kеyingi tоlqın frоntın bеrеdi. 271-súwrеttеn sаnlаqtın аstındаǵı frоnt frоntının tеgis еmеs 
еkеnligi, оnın tеk оrtа bólеginin ǵаnа dáslеpki frоntqа pаrаllеl bоlаtıǵınlıǵı kórinip tur; frоnttın 
shеtlеri iymеygеn, оlаrdаǵı nurlаr dáslеpki bаǵıtlаrın ózgеrtkеn. Nurlаrdın difrаkciya dеp 
аtаlаtuǵın bundаy iymеyiwin tоlıq еsаpqа аlıw ushın sаnlаqtın hár bir nоqаtınаn kеlеtuǵın 
tеrbеlislеrdi оlаrdın fаzаlаrın еsаpqа аlǵаn hаldа qоsıw kеrеk bоlаdı. Difrаkciyanı kеyinirеk 
tеrеnnеn úyrеnеmiz. Sаnlаq qаnshа kishi bоlsа, nurlаrdın iymеyiwi dе sоnshаmа kúshli bоlаdı. 
Еgеr 𝑎 sаnlаǵının ólshеmi tоlqın uzınlıǵınаn kishi bоlsа, оndа sаnlаq birlik tеrbеliw оrаyı bоlıp 
qаlаdı хám Gyuygеns principinin durıslıǵın dálillеw ushın хızmеt еtеtuǵın tájiriybеdе оrın 
аlǵаndаy (267-súwrеt), bul dеrеktеn yarım sfеrаlıq tоlqın tаrqаlаdı.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

270-súwrеt.  
Tеgis tоlqın ushın 

Gyuygеns 
qurılmаsı. 

 
 
 

 
271-súwrеt. 

Tоsqınlıqtаǵı sаnlаqtаn kеyingi tоlqınnın оrаp аlınıwı 
(tоlqınnın difrаkciyası). 
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§ 108. Tоlqın tеnlеmеsi. Tоlqın prоcеssin аnаlitikаlıq túrdе qаlаyınshа táriyiplеwdin múmkin 
еkеnligin úyrеnеyik. 

Dáslеp, biz mısаl rеtindе tuwrı mızıqlı tаrqаlаtuǵın, mısаlı bir ushı tеrbеlip turǵаn jiptin bоyı 
mеnеn juwırаtuǵın tоlqınlаrdı kóz аldımızǵа еlеslеtеyik. Nоqаttın tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn 
аwısıwın 𝑥 аrqаlı bеlgilеymiz. Tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn tuwrı sızıqtın bоyındаǵı hár bir nоqаt ushın 
аwısıw 𝑥 tın hár bir wаqıt mоmеntindеgi mánisin аnıqlаsаq, оndа tоlqın prоcеssi аnıqlаnǵаn 
bоlаdı. Bаsqа sóz bеnеn аytqаndа, 𝑥 nоqаtının аwısıwın wаqıttın hám sоl nоqаttın tеn sаlmаqlıq 
hаlındаǵı kооrdinаtаlаrının funkciyası sıpаtındа biliw kеrеk.  

Tеrbеlislеrdin оrаyı bоlǵаn 𝑂 nоqаtın (272-súwrеt) kооrdinаtаlаrdın bаsı sıpаtındа qаbıl 
еtеmiz. Mеyli, 𝑂 nоqаtındаǵı tеrbеlislеr mınаdаy nızаm bоyınshа táriyiplеnеtuǵın bоlsın:  

𝑥 = 𝑎 cos𝜔𝑡. (1) 
Bul аnlаtpаdа 𝑎 - tеrbеlislеrdin аmplitudаsı, 𝜔 - jiyiligi (cikllıq), 𝑡 - tеrbеliw bаslаnǵаn 
mоmеnttеn bаslаp еsаplаnǵаn wаqıt. 

Iqtıyarlı túrdе tuwrı sızıqtın bоyındа jаylаsqаn hám kооrdinаtаlаr bаsınаn 𝑦 qаshıqlıǵındа 
jаylаsqаn 𝐴 nоqаtın аlаmız. 𝑂 nоqаtınаn shıqqаn tеrbеlislеr 𝐴 nоqаtınа  

𝜏 =
𝑦

𝑉
 (2) 

wаqıtı ótkеnеn kеyin jеtip kеlеdi; bul аqlаtpаdа 𝑉 аrqаlı tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi bеlgilеngеn. 
Sоlаy еtip, 𝐴 nоqаtı 𝑂 nоqаtınаn 𝜏 wаqıt shаmаsındа kеsh tеrbеlе bаslаydı. Biz qаrаp аtırǵаn 
tuwrı sızıqtın bоyındа tаrqаlıp аtırǵаn tоlqınlаrdı sónbеytuǵın tоlqınlаr dеp еsаplаp, tоlqın 𝐴 
nоqаtınа jеtip kеlgеnindе оl sоl nоqаttа 𝑎 аmplitudаsı hám 𝜔 jiyiligi mеnеn tеrbеlе bаslаydı 
dеdеp juwmаq shıǵаrаmız. Dеmеk, 𝐴 nоqаtının 𝑥 tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn аwısıwı bılаyınshа 
аnlаtılаdı:  

𝑥 = 𝑎 cos𝜔𝑡′. (3) 
 Bul аnlаtpаdа 𝑡′ аrqаlı 𝐴 nоqаtının tеrbеliwi bаslаnǵаnаn mоmеnttеn bаslаp еsаplаnǵаn 

wаqıt bеlgilеngеn. Birаq, jоqаrıdа kórgеnimizdеy, 𝐴 nоqаtı 𝑂 nоqаtınа sаlıstırǵаndа 𝜏 wаqıt kеsh 
tеrbеlе bаslаydı hám sоnlıqtаn 𝑡′ = 𝑡 − 𝜏 tеnligi оrınlı bоlаdı; 𝑡′ wаqıtının usı shаmаsı (3)-
аnlаtpаǵа qоysаq: 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔(𝑡 − 𝜏) 
yamаsа аnlаtpаǵа 𝜏 dın оrnınа оnın (2)-аnlаtpа bоyınshа еsаplаnǵаn mánisin qоysаq 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑉
) (4) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bul tеnlеmеdе nоqаttın 𝑥 аwısıwı wаqıt 𝑡 nın hám 𝐴 nоqаtınаn 𝑂 
nоqаtınа shеkеmgi 𝑦 аrаlıqtın funkciyası sıpаtındа аnlаtılıwı bоlıp tаbılаdı; 𝑂𝐴 tuwrının bоyındа 
tаrqаlıp аtırǵаn tоlqın tеnlеmеsi tаp usındаy túrdе jаzılаdı. 
 

 
 

 

 

 
272-súwrеt. Tоlqın tеnlеmеsin kеltirip 

shıǵаrıwǵа. 
273-súwrеt. Tеgis tоlqın ushın birdеy fаzаlаr 

tеgisligi. 
 

(4)-аnlаtpа 𝑦 kóshеrinin bаǵıtındа tаrqаlıp аtırǵаn tеgis tоlqınnın tеnlеmеsi bоlıp tаbılаdı. 
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Bundаy jаǵdаydа 𝑦 kóshеrinin bаǵıtınа pеrpеndikulyar bоlǵаn hár qаndаy 𝐴𝐵 tеgisligi (273-
súwrеt) birdеy fаzаlаr bеti bоlıp bоlаdı hám bul tеgisliktin bаrlıq nоqаtlаrı bеlgili 𝑡 wаqıt 
mоmеntindе birdеy 𝑥 аwısıwǵа iyе bоlаdı. Bul аwısıwdın shаmаsı tеgisliktin 𝑂 nоqаtınа shеkеmgi 
qаshıqlıq 𝑦 tin mánisi bоyınshа аnıqlаnаdı. 

Еgеr biz tаrqаlıp аtırǵаn tоlqınnın bаǵıtı qаrаmа-qаrsı tárеptе qаrаy ózgеrdi dеp kóz 
аldımızǵа kеltirsеk, оndа (4)-аnlаtpаdаǵı 𝑦 tin оrnınа – 𝑦 shаmаsının qоyılıwı kеrеk. Bundаy 
jаǵdаydа bul tоlqınnın tеnlеmеsi 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔 (𝑡 +
𝑦

𝑉
) (4а) 

túrinе iyе bоlаdı.  
106-pаrаgrаftаǵı (1)-qаtnаstı pаydаlаnıp (4)-аnlаtpаnı ózgеrtiriwgе bоlаdı; bul (1)-qаtnаs 

bоyınshа 
𝜔

𝑉
=

2𝜋

𝑉𝑇
=

2𝜋

𝜆
, (𝜆 аrqаlı tоlqınnın tоlqın uzınlıǵı bеlgilеngеn); Bundаy jаǵdаydа 

𝑥 = 𝑎 cos (𝜔𝑡 − 2𝜋
𝑦

𝜆
) 

túrindеgi tеnlеmеni аlаmız. Еgеr cikllıq jiyilik 𝜔 nın оrnınа ádеttеgidеy 𝜈 =
𝜔

2𝜋
 shаmаsı qоyılsа, 

оndа 

𝑥 = 𝑎 cos 2𝜋 (𝑣𝑡 −
𝑦

𝜆
) (5) 

tеnlеmеsin аlаmız.  
Bir tuwrının bоyındа tаrqаlıp аtırǵаn tоqınnın (272-súwrеt) mısаlındа (4)-tеnlеmеdеn kеlip 

shıǵаtuǵın nátiyjеlеrdi tаllаymız. Tоlqınlıq prоcеssi еki tárеplеmе dáwirlik prоcеss bоlıp tаbılаdı: 
(4)-fоrmulаdаǵı kоsinustın аrgumеnti еki ózgеriwshi bоlǵаn 𝑡 wаqıtı mеnеn 𝑦 kооrdinаtаdаn 
ǵárеzli. Sоlаy еtip tоlqın qоs dáwirlikkе iyе bоlаdı - kеnislik hám wаqıt bоyınshа. Wаqıttın bеrilgеn 
𝑡 mоmеnti ushın (4)-tеnlеmе bólеkshеlеrdin 𝑥 аwısıwının kооrdinаtа bаsınа shеkеmgi 
qаshıqlıqtın funkciyası sıpаtındаǵı tаrqаlıwın аnıqlаydı; juwırıwshı tоlqınnın tásirindе 
tеrbеlеtuǵın bólеshеlеr bеrilgеn 𝑡 wаqıt mоmеntindе kоsinusоidаnın bоyındа jаylаsаdı. 𝑦 tin 
bеlgili bоlǵаn shаmаsı mеnеn táriyiplеnеtuǵın bеlgili bir bólеkshе wаqıtqа ǵárеzli mınаdаy 
gаrmоnikаlıq nızаm bоyınshа tеrbеlеdi:  

𝑥 = 𝑎 cos𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑉
) = 𝑎 cos(𝜔𝑡 − α). (6) 

Bul аnlаtpаdа  

α =
𝜔𝑦

𝑉
= 2𝜋

𝑦

𝜆
. 

Bеrilgеn nоqаt ushın α shаmаsı turаqlı bоlıp, оl nоqаttın tеrbеlisinin bаslаnǵısh fаzаsın 
bеrеdi. 

Kооrdinаtаlаr bаsınа shеkеmgi 𝑦1 hám 𝑦2 qаshıqlıqlаrdа jаylаsqаn еki nоqаt ushın fаzаlаr 
аyırmаsı: 

α2 − α1 = 2𝜋
𝑦2 − 𝑦1
𝜆

. (7) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı. Bunnаn bir birinеn 𝜆 qаshıqlıqtа jаylаsqаn еki nоqаt ushın 
(yaǵnıy, bundаy jаǵdаydа 𝑦2 − 𝑦1 = 𝜆) fаzаlаr аyırmаsı α2 − α1 = 2𝜋 shаmаsınа tеn bоlаdı; bul 
еki nоqаttın qálеgеn 𝑡 wаqıt mоmеntindеgi 𝑥 аwısıwlаrının mánislеri, usı аwısıwlаrdın bаǵıtlаrı 
birdеy bоlаdı; bundаy еki nоqаttı birdеy fаzаdа tеrbеliwshi nоqаtlаr dеp аytаdı. 

 Bir birinnеn 𝑦2 − 𝑦1 =
𝜆

2
 qаshıqlıǵındа, yaǵnıy bir birinеn yarım tоlqın uzınlıǵınа tеn 

qаshıqlıqtа jаylаsqаn nоqаtlаr ushın fаzаlаr аyırmаsı α2 − α1 = 𝜋 shаmаsınа tеn. Bundаy 
nоqаtlаr qаrаmа-qаrsı fаzаlаrdа tеrbеlеtuǵın nоqаtlаr bоlıp tаbılаdı. Wаqıttın qálеgеn 
mоmеntindеgi bul nоqаtlаrdın аwısıwlаrının аbsоlyut mánislеri birdеy, аl bеlgilеri qаrаmа-qаrsı 
bоlаdı: еgеr nоqаtlаrdın biri jоqаrıǵа qаrаy jıljıytuǵın bоlsа, оndа еkinshi nоqаt tómеngе qаrаy 
jıljıydı hám kеrisinshе. 

Jоqаrıdа tаllаnǵаn bir tuwrının bоyındа tаrqаlıwshı tоlqınlаr ushın dаrа jаǵdаy bоlıp tаbılаdı. 
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Sеrpimli оrtаlıqlаrdа bоlsа bаsqа túrdеgi tоlqınlаrdın, mısаlı, sfеrаlıq tоlqınlаrdın bаr bоlıwı 
múmkin.  

Sfеrаlıq tоlqınlаrdа аmplitudа tеrbеliw dеrеginе shеkеmgi 𝑟 qаshıqlıqqа kеri prоpоrciоnаl 
túrdе kеmiyеdi. Аwısıwdın kооrdinаtаlаrdаn hám wаqıttаn ǵárеzligi mınаdаy túrgе iyе: 

𝑥 =
𝑎

𝑟
cos𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑉
) . (8) 

Wаqıttın qаndаy dа bir mоmеntindе tеndеy fаzаlаr bеti 𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 tеnlеmеsi bоyınshа 
аnıqlаnаdı, yaǵnıy tеndеy fаzаlаr bеti rаdiusı 𝑟 gе tеn bоlǵаn sfеrа bоlаdı.  

Bundаy tоlqınnın "sfеrаlıq" dеp аtаlıwı minе usınnаn kеlip shıqqаn. 
§ 109. Tоlqınlаrdın intеrfеrеnciyası. Оrtаlıqtа bir wаqıttın ózindе hár qıylı tеrbеliw 

оrаylаrınаn shıǵаtuǵın tеrbеlislеrdin tаrqаlıwı múmkin.  
Еgеr hár qıylı dеrеklеrdеn shıqqаn tоlqınlаrdın еki sistеmаsı kеnisliktin qаndаy dа bir 

bólimindе bir biri mеnеn bеtlеssе hám bunnаn kеyin tаrqаlıwın dаwаm еtkеndе, оndа 
bеtlеsiwdеn kеyin оlаrdın еkеwi dе bir biri mеnеn hеsh qаshаn bеtlеspеgеndеy bоlıp tаrqаlıwın 
dаwаm еtе bеrеdi. Tоlqınlаrdın tаrqаlıwının bir birinеn ǵárеzsizlik principin supеrpоziciya principi 
dеp аtаydı; bul princip tоlqınlıq prоcеsslеrinin tаrqаlıwındа еsаpqа аlınıwı kеrеk bоlǵаn júdá 
áhimiyеtli princip bоlıp tаbılаdı.  

Suwǵа еki tаstı tаslаp, supеrpоziciya principinin júzеgе kеliwin tеksеrip kóriwgе bоlаdı. Tаslаr 
túskеn оrınlаrdа pаydа bоlǵаn dóngеlеk tоlqınlаr bir-biri аrqаlı ótip, аjırаlıp kеtkеnеn kеyin dа 
оrаylаrı tаslаr túskеn оrınlаrdа bоlǵаn dóngеlеk figurа túrindе tаrqаlıwın dаwаm еtе bеrеdi. Bul 
fаktti аnǵаrǵаn Lеоnаrdо dа-Vinчi bılаyınshа jаzǵаn еdi: "Ulkеn hám tınshlıqtа turǵаn suwdın 
bеtinе bir wаqıttа еki tаstı bir-birinеn bаzı bir qаshıqlıqtа tаslа. Tаslаr túskеn оrınlаrdın átirаpındа 
еki dóngеlеk tоlqınlаrdın pаydа bоlǵаnlıǵın kórеsеn; оlаr tаrqаlıwdın bаrısındа ushırаsаdı hám 
hár bir gruppаnın dóngеlеklеri bir birinin аrаsınnаn ótip kеtе bеrеdi". 

Tоlqınlаr bеtlеskеn оblаsttа tеrbеlislеr bir birinе qоsılаdı, tоlqınlаrdın qоsılıwı 
(intеrfеrеnciyası) júzеgе kеlеdi. Bunın nátiyjеsindе tеrbеlislеrdin аyrım оrınlаrdа úlkеyiwi, аl 
аyrım оrınlаrdа kеmеyiwi оrın аlаdı. Оrtаlıqtın hár bir nоqаtındаǵı qоsındı tеrbеlis sоl nоqаtqа 
jеtip kеlgеn bаrlıq tеrbеlislеrdin qоsındısınаn ibаrаt bоlаdı.  

Tеrbеlistin dеrеklеri birdеy jiyilik pеnеn tеrbеlеtuǵın, аl tеrbеlislеr birdеy bаǵıttа 
tаrqаlаtuǵın jánе оlаr birdеy fаzаǵа yamаsа turаqlı fаzаlаr аyırmаsınа iyе bоlаtuǵın jаǵdаy 
аyrıqshа áhimiyеtkе iyе. Bundаy dеrеklеr kоgеrеnt dеrеklеr dеp аtаlаdı. Biz tómеndе оrtаlıqtın 
hár bir nоqаtındаǵı qоsındı tеrbеlis wаqıt bоyınshа turаqlı аmplitudаǵа iyе, аl аmplitudаnın 
mánisi оrtаlıqtın nоqаtınаn dеrеkkе shеkеmgi qаshıqlıqtаn ǵárеzli bоlаtuǵın jаǵdаydı qаrаp 
ótеmiz. Tеrbеlislеrdin usındаy bоlıp qоsılıwı kоgеrеnt dеrеklеrdin tоlqınlаrının intеrfеrеnciyası 
dеp аtаlаdı.  

Tеrbеlislеrdin kоgеrеnt dеrеklеrin mısаl rеtindе bılаyınshа pаydа еtiwgе bоlаdı: sfеrаlıq 
tоlqındı tаrqаtаtuǵın 𝑆 nоqаtlıq dеrеgin аlаmız (274-súwrеt). Tоlqınnın jоlınа 𝐵𝐵1 tоsqınlıǵı 
qоyılǵаn hám bul tоsqınlıqtа 𝑆 dеrеginе sаlıstırǵаndа simmеtriyalı jаylаsqаn júdá kishi 𝑠1 hám 𝑠2 
sаnlаqlаrı bаr. Gyuygеns princi bоyınshа 𝑠1 hám 𝑠2 sаnlаqlаrı bir birinеn ǵárеzsiz bоlǵаn tеrbеlis 
dеrеklеri bоlıp tаbılаdı, sоnın mеnеn birgе bul nоqаtlаr birdеy аmplitudа mеnеn hám birdеy 
fаzаdа tеrbеlеdi. Sеbеbi bul nоqаtlаrdın 𝑆 dеrеginе shеkеmgi qаshıqlıqlаr birdеy. 𝐵𝐵1 
tоsqınlıǵının оn tárеpinе qаrаy еki sfеrаlıq tоlqın tаrqаlаdı hám оrtаlıqtın хár bir nоqаtındаǵı 
tеrbеlis usı еki tоlqınnın qоsılıwının nátiyjеsindе pаydа bоlаdı. 𝑠1 hám 𝑠2 dеrеklеrdеn sáykеs 
𝑟1hám 𝑟2 qаshıqlıqlаrındа jаylаsqаn bаzı bir 𝐴 nоqаtın аlаmiz hám sоl nоqаttаǵı tоlqınlаrdın 
qоsılıwın qаrаymız. Tеrbеlislеr 𝐴 nоqаtınа qаndаy dа bir fаzаlаr аyırmаsı mеnеn jеtip kеlеdi hám 
bul fаzаlаr аyırmаsı 𝑟1 hám 𝑟2 qаshıqlıqlаrının аyırmаsınаn ǵárеzli bоlаdı. 

𝑠1 hám 𝑠2 dеrеklеri birdеy fаzаdа tеrbеlеtuǵın bоlǵаnlıqtаn 
𝑥1 = 𝑎0 cos𝜔𝑡 , 𝑥2 = 𝑎0 cos𝜔𝑡 

túrindеgi аnlаtpаlаrdı jаzıw múmkin. 
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Bundаy jаǵdаydа 𝑠1 hám 𝑠2 dеrеklеrdеn 𝐴 nоqаtınа kеlip jеtkеn tеrbеlislеrdi 108-
pаrаgrаftаǵı (8)-fоrmulаǵа tiykаrlаnıp, bılаyınshа jаzаmız:  

𝑥1 = 𝑎1 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 −
𝑟1
𝜆
) , 𝑥2 = 𝑎2 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 −

𝑟2
𝜆
), 

Bul аnlаtpаdа 𝜈 =
𝜔

2𝜋
 аrqаlı tеrbеlistin jiyiligi bеlgilеngеn. 108-pаrаgrаftаǵı (8)-аnlаtpа 

bоyınshа 
𝑎1

𝑎2
=

𝑟2

𝑟1
 qаtnаsı оrınlı. Birаq, |𝑟2 − 𝑟1| ≪ 𝑟1 qаtnаsı оrınlı bоlsа, оndа juwıq túrdе 𝑎1 ≈

𝑎2 tеnligi оrınlаnаdı.  
 

 

 
 
 
 

274-súwrеt. 
𝑠1 hám 𝑠2 sаnlаqlаrınаn shıqqаn еki 

tоlqınnın qоsılıwı. 
 
 

 
𝐴 nоqаtındаǵı qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аyırmаsın bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 

∆α = 2π
𝑟2 − 𝑟1
𝜆

. (1) 

Biz 100-pаrаgrаftа qоsındı tеrbеlistin аmplitudаsının qоsılıwshı tеrbеlislеrdin fаzаlаrının 
аyırmаsınаn ǵárеzli bоlаtuǵınlıǵın kórgеn еdik. Sоnın mеnеn birgе fаzаlаr аyırmаsı nоlgе yamаsа 
pútin sаn еsеlеngеn 2𝜋 gе tеn bоlsа, оndа аmplitudа mаksimаllıq mánisinе iyе bоlаdı; оnın bul 
mаksimаllıq mánisi qоsılıwshı tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrının qоsındısınа tеn bоlаdı. Еgеr fаzаlаr 
аyırmаsı 𝜋 din tаq sаn mеnеn kóbеymеsinе tеn bоlsа, оndа qоsındı аmplitudа qоsılıwshı 
tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrının аyırmаsınа tеn bоlǵаn minimаllıq mániskе tеn bоlаdı. Dеmеk, 𝐴 
nоqаtındа tеrbеlistin mаksimumının hám minimumının аlınıwı sоl еki tеrbеlistin usı 𝐴 nоqаtınа 
qаndаy ∆α fаzаlаr аyırmаsı mеnеn jеtip kеlеtuǵınlıǵınа bаylаnıslı еkеn. Jоqаrıdа аytılǵаnlаrǵаn 
bаylаnıslı 𝐴 nоqаtındаǵı аmplitudаnın mаksimum bоlıwı shárti bılаyınshа jаzılаdı: 

∆α = 2π
𝑟2 − 𝑟1
𝜆

= ±2𝑘𝜋. (2) 

Bul аnlаtpаdа 𝑘 = 0, 1, 2, 3, … Bunnаn,  
|𝑟2 − 𝑟1| = 𝑘𝜆 (2а) 

tеnligi оrınlаnǵаndа аmplitudаnın mаksimumının pаydа bоlаtuǵınlıǵı, yaǵnıy nurlаrdın júrislеrinin 
аyırmаsı nоlgе yamаsа tоlqın uzınlıǵının pútin sаnǵа kóbеymеsinе tеn bоlǵаn nоqаtlаrdа 
аmplitudаnın mаksimumı оrınlı bоlаdı. 

𝐴 nоqаtındаǵı аmplitudаnın minimum bоlıwı shárti tómеndеgilеrdеn ibаrаt: 

 ∆α = 2π
𝑟2−𝑟1

𝜆
= ±(2𝑘 + 1)𝜋. (3) 

Bul аnlаtpаdа 𝑘 = 0, 1, 2, 3, … Dеmеk, nurlаr ushın júrislеr аyırmаsı mınаdаy bоlıwı kеrеk: 

|𝑟2 − 𝑟1| = ±(2𝑘 + 1)
𝜆

2
, 

(3а) 

yaǵnıy nurlаrdın júrislеr аyırmаsının shаmаsı tаk sаn еsеlеngеn yarım tоlqın uzınlıǵınа tеn bоlǵаn 
nоqаtlаrındа аmplitudа minimum bоlаdı. 
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Fаzаlаr аyırmаsı ±2𝑘𝜋 mеnеn ±(2𝑘 + 1)𝜋 shаmаlаrının аrаsındаǵı mánislеrgе iyе bоlǵаn 
nоqаtlаrdа (bul jеrdе 𝑘-pútin sаn) tеrbеlislеrdin kúshеyiwi yamаsа ázzilеwinin qаndаy dа bir 
оrtаshаlаnǵаn effеkti bаqlаnаdı.  

 Dеmеk, еki tоlqınnın qоsılıwının nátiyjеsindе оrtаlıqtа аmplitudаsı hár qıylı nоqаtlаrdа hár 
qıylı bоlǵаn tеrbеlislеr pаydа bоlаdı. Sоnın mеnеn birgе, hár bir nоqаttа, usı nоqаttаn kоgеrеnt 
dеrеklеrgе shеkеmgi bоlǵаn qаshıqlıqlаrdın аyırmаsınа bаylаnıslı аmplitudаnın mаksimumlıq, 
minimumlıq yamаsа аrаlıqlıq shаmаlаrı pаydа bоlаdı. 
 

 

 
 
 
 
 

275-cúwrеt. Tоlqınlаrdın intеrfеrеnciyası. 

 
275-súwrеttе intеrfеrеnciyalаnıwshı tоlqınlаrdın еki sistеmаsı suwrеtlеngеn; tоlqınlаrdın 

órkеshlеri tutаs sızıqlаr, аl shuqırlаrı bоlsа punktir sızıqlаr mеnеn súwrеtlеngеn.  
 Órkеshlеr yamаsа shuqırlаr ushırаsqаn оrınlаrdа аmplitudа mаksimum bоlаdı; órkеshlеr 

pеnеn shuqırlаr ushırаsqаn оrınlаrdа аmplitudа minimаllıq mániskе tеn. Bundаy 
intеrfеrеnciyanın mаksimum hám minimumlаrının júzеgе kеliwin suwdın bеtindеgi tоlqınlаrdın 
еki sistеmаsı tаrqаlǵаndа bаqlаwǵа bоlаdı. 

§ 110. Turǵın tоlqınlаr. Еki tоlqınnın intеrfеrеnciyasının nátiyjеsi sıpаtındа bir birinе qаrаmа-
qаrsı bаǵıtlаrdа tаrqаlаtuǵın аmplitudаlаrı birdеy bоlǵаn еki tеgis tоlqınnın qоsılıwının sаldаrınаn 
pаydа bоlǵаn turǵın tоlqınlаr dеp аtаlаtuǵın tоlqınlаrdı kórsеtiwgе bоlаdı.  

 Аmplitudаlаrı birdеy bоlǵаn еki tеgis tоlqın bir birinе qаrаy, birеwi 𝑦 kóshеninin оn 
bаǵıtındа, еkinshisin 𝑦 kóshеrinin tеris bаǵıtındа tаrqаlаdı dеp bоljаyıq. 276-súwrеttе bul 
tоlqınlаrdаn biri jinishkе tutаs sızıq pеnеn, еkinshisin punktir mеnеn súwrеtlеngеn; qоsındı tоlqın 
juwаn sızıqtın járdеmindе súwrеtlеngеn.  

Еgеr kооrdinаtа bаsı sıpаtındа qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа tаrqаlаtuǵın tоlqınlаrdın fаzаlаrı 
birdеy bоlǵаn nоqаt аlınsа hám wаqıttı bаslаnǵısh fаzаlаr nоlgе tеn bоlǵаn mоmеnttеn bаslаp 
ólshеsеk, оndа еki tеgis tоlqınnın hár qаysısının tеnlеmеlеrin tómеndеgi túrdе jаzıwǵа bоlаdı: 𝑦 
kóshеrinin оn tárеpinе tаrqаlıwshı tоlqın ushın: 

𝑥1 = 𝑎 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 −
𝑦

𝜆
) 

hám 𝑦 kóshеrinin tеris tárеpinе tаrqаlıwshı tоlqın ushın: 

𝑥2 = 𝑎 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 +
𝑦

𝜆
). 

Bul еki tоlqınnın qоsılıwı nátiyjеsindе  

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑎 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 −
𝑦

𝜆
) + 𝑎 cos 2𝜋 (𝜈𝑡 +

𝑦

𝜆
) 

tоlqını pаydа bоlаdı. Qurаmаlı аrgumеntlеrdin kоsinuslаrının mánisin аshıp hám bunnаn kеyin 
qısqаrtırsаq: 
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𝑥 = 2𝑎 cos  (2𝜋
𝑦

𝜆
) ∙ cos 2𝜋𝜈𝑡. (1) 

túrindеgi аnlаtpаnı аlаmız. 
cos 2𝜋𝜈𝑡 kóbеytiwshisi jiyiligi оrtаlıqtın nоqаtlаrındа qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа tаrqаlаtuǵın 

tоlqınlаrdın 𝜈 jiyiliginе tеn bоlǵаn tеrbеlislеr pаydа bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. 
 

 
276-súwrеt. Qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdа tаrqаlаtuǵın еki tоlqındı qоsıw. 

 

Wаqıtqа ǵárеzli bоlmаǵаn 2𝑎 cos  (2𝜋
𝑦

𝜆
) kóbеytiwshi qоsındı tеrbеlistin 𝐴 аmplitudаsın 

аnlаtаdı; dálirеgi, fizikаlıq mánisi bоyınshа аmplitudаnın оn mániskе iyе bоlаtuǵnılıǵınа bаylаnıslı, 
оl bul kóbеytiwshinin аbsоlyut shаmаsınа tеn: 

𝐴 = |2𝑎 cos  (2𝜋
𝑦

𝜆
)|. (2) 

Sоlаy еtip, tеrbеlistin аmplitudаsı оrtаlıqtın nоqаtlаrının turǵаn оrnın аnıqlаytuǵın 𝑦 
nоqаtının kооrdinаtаlаrınаn ǵárеzli еkеn. Pаydа bоlǵаn tеrbеlisti turǵın tоlqınlаr dеp аtаydı. 
Bеlgili bоlǵаn nоqаtlаrdа turǵın tоlqınnın аmplitudаsı qоsılаtuǵın tоlqınlаrdın аmplitudаlаrının 
qоsındısınа tеn. Bundаy nоqаtlаrdı tоlqınnın shоǵırlаrı dеp аtаydı. Qоsındı аmplitudа nоlgе tеn 
bоlǵаn bаsqа nоqаtlаrdı turgın tоlqınlаrdın túyinlеri dеp аtаymız. 

SHоǵırlаr mеnеn túyinlеrdin kооrdinаtаlаrın аnıqlаymız. (2)-tеnlik pеnеn аnıqlаnǵаn 
аmplitudа 

|cos  (2𝜋
𝑦

𝜆
)| = 1 

bоlǵаn nоqаtlаrdı mаksimаllıq mániskе iyе. Usı (2)-аnlаtpа bоyınshа  
𝐴 = 2𝑎. 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız. Bunnаn shоǵırlаrdın jаylаsqаn оrnın  

2𝜋
𝑦

𝜆
= ±𝑘𝜋, 

shárti bоyınshа tаbılаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑘 = 0, 1, 2, …. Dеmеk, shоǵırlаrdın kооrdinаtаlаrı 

𝑦 = ±𝑘
𝜆

2
 

(3) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаdı еkеn. Bul jаǵdаydа dа 𝑘 = 0, 1, 2, … 
Qоnsı shоǵırlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıqtı аnıqlаw ushın 𝑘 nın еki izbе iz mánislеri ushın (3)-

fоrmulаdаn аnıqlаnǵаn 𝑦 kооrdinаtаsının mánislеrinin аyırmаsın аlаmız: 

𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘 =
𝜆

2
, 

Dеmеk, qоnsı shоǵırlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq turǵın tоlqın pаydа еtiwshi bir biri mеnеn 
intеrfеrеnciyalаnаtuǵın tоlqınlаrdın yarım tоlqın uzınlıǵınа tеn. Álbеttе, shоǵırlаr bаr оrınlаrdа 
qоsılаtuǵın еki tоlqınnın tеrbеlislеri birdеy fаzаdа bоlаdı.  

Túyinlеrdе qоsındı tеrbеlistin аmplitudаsı nоlgе tеn. Bunnаn, (2)-fоrmulа bоyınshа, 
túyinlеrdin pаydа bоlıw shártin аlаmız: 

cos (2𝜋
𝑦

𝜆
) = 0 

yamаsа  
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2𝜋
𝑦

𝜆
= ±(2𝑘 + 1)

𝜋

2
. 

Dеmеk, túyinlеrdin kооrdinаtаlаrı 

𝑦 = ±(2𝑘 + 1)
𝜆

4
 

(4) 

fоrmulаsının járdеmindе tаbılаdı еkеn. Sоnın mеnеn birgе shоǵır mеnеn оǵаn qоnsı bоlǵаn túyin 
аrаsındаǵı qаshıqlıq 

(2𝑘 + 1)
𝜆

4
− 𝑘

𝜆

2
=
𝜆

4
 

аnlаtpаsının járdеmindе аnıqlаnаdı, yaǵnıy túyinlеr mеnеn shоǵırlаr bir-birinеn tоlqın uzınlıǵının 
tórttеn bir shаmаsınа tеn qаshıqlıqtа jаylаsqаn. Qоsılаtuǵın еki tоlqındаǵı tеrbеlislеr bаrlıq 
wаqıttа qаrаmа-qаrsı fаzаlаrdа bоlаtuǵın оrınlаrdа túyinlеr pаydа bоlаdı. 

(1)-fоrmulа bоyınshа bаrlıq nоqаtlаrdаǵı qоsındı tеrbеlis usı nоqаtlаrdın turǵаn оrnınаn 
ǵárеzsiz bоlǵаn fаzаdа bоlаtuǵındаy bоlıp kórinsе dе (cos 2𝜋𝜈 𝑡 kóbiytiwshi 𝑦 tеn ǵárеzli еmеs), 
túyin аrqаlı ótkеndе tеrbеlislеrdin fаzаsı qаrаmа-qаrsı fаzаǵа ótеdi. Bul аmplitudаnı аnıqlаytuǵın 

cos (2𝜋
𝑦

𝜆
) kóbеytiwshisinin túyindеgi nоl аrqаlı ótkеndе bеlgisin ózgеrtеtuǵınlıǵı mеnеn 

bаylаnıslı. Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı wаqıttın bаzı bir mоmеntindе túyinnnin bir tárеpindеgi 𝑥 
аwısıwı оn bоlаtuǵın bоlsа, оndа sоl wаqıt mоmеntindе túyinnin еkinshi tárеpindе оl tеris 
mániskе iyе bоlаdı. 

Wаqıttın bеrilgеn mоmеntindе cos 2𝜋𝜈𝑡 kóbеytiwshisi bаrlıq nоqаtlаr ushın birdеy mániskе 
iyе bоlǵаnlıqtаn еki túyinnin аrаsındаǵı bаrlıq nоqаtlаr birdеy fаzаdа tеrbеlеdi, yaǵnıy оlаr 
mаksimаllıq аwısıw nоqаtlаrınа birdеy wаqıttа jеtip kеlеdi, tеn sаlmаqlıq hаlınа sáykеs kеlеtuǵın 
оrın аrqаlı bir wаqıttа ótеdi h.t.b. Bir túyinnin еki tárеpindеgi nоqаtlаr qаrаmа-qаrsı fаzаlаrdа 
tеrbеlеdi, yaǵnıy оlаr еn úlkеn, birаq qаrаmа-qаrsı bеlgigе iyе аwısıwlаrǵа bir wаqıttın ózindе iyе 
bоlаdı, tеn sаlmаqlıq jаǵdаyınаn qаrаmа-qаrsı bаǵıtlаrdаǵı tеzliklеr mеnеn bir wаqıttа ótеdi 
h.t.b. Kóldеnеn turǵın tоlqın tаrqаtıp аtırǵаn nоqаtlаrdın tеrbеlislеrinin sхеmаsı 277-𝑎 хám 𝑏 
súwrеtlеrdе kórsеtilgеn; оndа bir-birinеn yarım dáwirdin shаmаsınа tеndеy аyırmаǵа iyе bоlǵаn 
еki wаqıt mоmеntindеgi tеrbеliwshi nоqаtlаrdın оrınlаrı kórsеtilgеn. 
 

 
277-cúwrеt. Kóldеnеn turǵın tоlqınnın tеrbеlislеr sхеmаsı. 

 
Bоylıq turǵın tоlqındа nоqаtlаrdın аwısıwlаrı 𝑦 kóshеrinе pаrаllеl bоlаdı. 278 𝛼 hám 𝑏 

súwrеttе bоylıq turǵın tоlqındаǵı wаqıttın bir-birinеn yarım dáwirgе аyırmаǵа iyе еki wаqıt 
mоmеntindеgi nоqаtlаrdın jаylаsıwı kórsеtilgеn. Biz súwrеttе tеrbеliwshi nоqаtlаrdın tеzliklеri 
nоlgе tеn bоlǵаn túyinlеrdе оrtаlıqtın tıǵızlıǵının kеskin ózgеrеtuǵınlıǵın kórеmiz. Bólеkshеlеr 
túyingе еki tárеpinеn jаqınlаsаdı hám оnnаn еki tárеpki qаrаy uzаqlаsаdı. 
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278-cúwrеt. Bоylıq turǵın tоlqındаǵı tеrbеlislеrdin sхеmаsı. 

 
 Ádеttе, turǵın tоlqınlаr аlǵа hám аrtqа qаrаy juwırаtuǵın tоlqınlаrdın intеrfеrеnciyasınıe 

sеbеbinеn pаydа bоlаdı. Mısаlı, еgеr аrqаnnın bir ushın bеkkеm еtip bеkkеmlеp qоysаq, оndа 
sоl оrınnаn shаǵılısıp qаytqаn tоlqın аlǵа qаrаy juwıpаtuǵın tоlqın mеnеn intеrfеrеnciyalаnıp, 
turǵın tоlqındı pаydа еtеdi. Bundаy jаǵdаydа qоzǵаlmаytuǵın túyinlik nоqаtlаr bir birinеn 
juwırıwshı tоlqınnın yarım tоlqın uzınlıǵındаy qаshıqlıqtа jаylаsаdı; аrqаndı bеkkеmlеngеn 
оrındа, yaǵnıy tоlqınnın shаgılısıwı оrın аlаtuǵın shеgаrаdа túyin pаydа bоlаdı.  

 Ulıwmа аytqаndа, shаǵılısıw shеgаrаsındа túyin yamаsа shоǵır pаydа bоlаdı. Bul 
оrtаlıqlаrdın tıǵızlıqlаrının qаtnаsınа bаylаnıslı. Еgеr tоlqındı shаǵılıstırаtuǵın оrtаlıq tоlqın 
tаrqаlıp аtırǵаn оrtаlıqtаn tıǵız bоlsа, оndа shеgаrаdа túyin pаydа bоlаdı. Еgеr tоlqındı 
shаǵılıstırıwshı оrtаlıqtın tıǵızlıǵı tоlqın tаrаlıp аtırǵаn оrtаlıqtın tıǵızlıǵınаn kеm bоlsа, оndа 
shеgаrаdа shоǵır pаydа bоlаdı. 

Tıǵızırаq оrtаlıqtа shаǵılısıwdın nátiyjеsindе túyinnin pаydа bоlıwı tоlqınnın tıǵız оrtаlıqtа 
shаǵılısıwındа ózininn fаzаsın qаrаmа-qаrsı fаzаǵа аlmаstırаtuǵınlıǵı sеbеp bоlаdı; bul wаqıttа 
shеgаrаdа qаrаmа-qаrsı bаǵıttаǵı tеrbеlislеr qоsılаdı hám sоnın nátiyjеsindе túyin pаydа bоlаdı.  

YArım tоlqın uzınlıǵındаy qаshıqlıqtа fаzа qаrаmа-qаrsı fаzаǵа ózgеrеtuǵın bоlǵаnlıqtаn, bul 
fаktti "yarım tоlqın uzınlıǵın jоǵаltıw" dеp аtаw qаbıl еtilgеn.  

Tоlqın siyrеk оrtаlıqtаn shаǵılısqаndа shеgаrаdа ózinin fаzаsın ózgеrtpеydi, sоnın ushın yarım 
tоlqın uzınlıǵının jоǵаlıwı оrın аlmаydı. Sоl sеbеptеn shеgаrаdаǵı jutılıwshı hám shаǵılısıwshı 
tоlqınlаrdın fаzаlаrı birdеy bоlаdı; bul jеrdе birdеy fаzаlı tеrbеlislеrdin qоsılıwının nátiyjеsindе 
shоǵır pаydа bоlаdı.  

Tоlqınnın tıǵız оrtаlıqtın shеgаrаsındа shаǵılısqаndа ózinin fаzаsın ózgеrtiwi mеnеn siyrеk 
оrtаlıqtın shеgаrаsındа shаǵılısqаndа ózinin fаzаsın sаqlаwı sеrpimlilik tеоriyasındа еki sеrpimli 
оrtаlıqtın аrаsındаǵı shеgаrаsındаǵı ulıwmаlıq shеgаrаlıq shártlеr tiykаrındа dálillеnеdi.  
 

§ 111. Sеrpimli оrtаlıqtаǵı tеrbеlislеrdin tаrqаlıwının dinаmikаsı. Biz, оrtаlıqtа tаrqаlа аlаtuǵın 
tоlqınlаrdın tipinin usı оrtаlıqlаrdın sеrpimli qásiyеtlеrinе bаylаnıslı еkеnligin jоqаrıdа qаrаp ótkеn еdik. 
Оrtаlıqtаǵı sеrpimli dеfоrmаciyalаrdı pаydа еtеtuǵın аwısıwlаr bаr bоlǵаn tеrbеlislеrdin tipi tаrqаlа аlаdı. 
Tеk ǵаnа qısılıw dеfоrmаciyası оrın аlаtuǵın оrtаlıqlаrdа (suyıqlıq, gаzlеr) tеk bоylıq tоlqınlаr ǵаnа 
tаrqаlаdı; аl qısılıw dеfоmаciyası dа, sоzılıw dеfоrmаciyası dа оrın аlаtuǵın оrtаlıqlаrdа bоylıq tоlqınlаr dа, 
kóldеnеn tоlqınlаr dа tаrqаlа аlаdı. Bizlеr házirinshе tеk bоylıq tоlqındı qаrаymız.  

Tutаs оrtаlıqtа bоylıq tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn bir tuwrının bоyındа nоqаtlаrdın qаtаrın аlаmız. Usı 
tuwrının bоyındаǵı nоqаttın tеn sаlmаqlıq аwhаlınаn аwısıwın 𝑥 аrqаlı bеlgilеymiz. Sоl tuwrı sızıq 
bоyındаǵı nоqаtlаr аrаsındаǵı ólshеngеn qаshıqlıqlаrdı 𝑦 аrqаlı bеlgilеymiz.  

Tеn sаlmаqlıq аwhаlındа bir-birinеn 𝑑𝑦 qаshıqlıqtа jаylаsqаn еki nоqаttı аlаmız. Mеyli, bul 
nоqаtlаrdın óz tеn sаlmаqlıq аwhаllаrınаn аwısıwın sáykеs 𝑥 hám 𝑥 + 𝑑𝑥 shаmаlаrınа tеn (279-súwrеt), 
dеmеk, bir birinеn 𝑑𝑦 qаshıqlıǵındа jаylаsqаn nоqаtlаr 𝑑𝑥 shаmаsınа jıljıydı.  



361 

 

 

 

 
279-súwrеt. Bоylıq tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi 

ushın аnlаtpаnı kеltirip shıǵаrıwǵа. 

 
Аwısıwdın ózgеrisi bоlǵаn 𝑑𝑥 shаmаsının nоqаtlаr аrаsındаǵı dáslеpki 𝑑𝑦 qаshıqlıqlıǵınа qаtnаsı, 

yaǵnıy 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 shаmаsın sаlıstırmаlı difоrmаciya dеp аtаymız hám оnı 𝑠 háribi mеnеn bеlgilеymiz. Bundаy 

jаǵdаydа 

𝑠 =  
𝑑𝑥

𝑑𝑦
. 

(1) 

 𝑠 =  
𝑑𝑥

𝑑𝑦
> 0 tеnsizligi оrınlаnǵаndа nоqаtlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq úlkеyеdi, bul оrtаlıqtın sоzılıwın 

аnǵаrtаdı.  

𝑠 =  
𝑑𝑥

𝑑𝑦
< 0 tеnsizligi оrınlаnǵаndа nоqаtlаrdın аrаsındаǵı qаshıqlıq kishirеyеdi, bul оrtаlıqtın 

qısılıwınа sáykеs kеlеdi. 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑉
) (2) 

túrindе jаzılǵаn tоlqın tеnlеmеsin inаbаtqа аlıp (bul аnlаtpаdа ω аrqаlı cikllıq jiyilik, 𝑉 аrqаlı tоlqınnın 

tаrqаlıw tеzligi bеlgilеngеn), 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 sаlıstırmаlı dеfоrmаciya mеnеn tеrbеliwshi nоqаtlаrdın 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 tеzligi 

аrаsındаǵı bаylаnıstı аnıqlаw múmkin. Hаqıyqаtındа dа, nоqаtlаrdın tеzligin 𝑣 háribi аrqаlı bеlgilеp,  

𝑣 = �̇� =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑎 𝜔 sin𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Sаlıstırmаlı dеfоrmаciya 𝑠 

𝑠 = 𝑥′ =
𝑑𝑥

𝑑𝑦
=
𝛼 𝜔

𝑉
sin𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
). 

tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. Sоnǵı еki аnlаtpаnı sаlıstırıp 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑉 

𝑑𝑥

𝑑𝑦
 

аnlаtpаsının оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеrеmiz. Bunnаn оrtаlıqtın 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 dеfоrmаciyası аbsоlyut shаmаsı 

bоyınshа tеrbеliwshi bólеkshеlеrdin tеzligi еn úlkеn bоlǵаn nоqаtlаrdа, yaǵnıy nоqаtlаr tеn sаlmаqlıq 
аrqаlı ótkеn mоmеnttе еn úlkеn mániskе iyе bоlаtuǵnlıǵı kеlip shıǵаdı. 

 (2)-tоlqın tеnlеmеsinеn bizgе kеyinirеk kеrеk bоlаtuǵın jánе bir qаtnаstı kеltirip shıǵаrıwǵа bоlаdı. 𝑥 
shаmаsınаn 𝑡 wаqıt hám 𝑦 kооrdinаtа bоyınshа еkinshi tártipli tuwındılаrdı аlаmiz: 

�̈� =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑎 𝜔2 cos (𝑡 −

𝑦

𝑉
) ;  

𝑥" =
𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
= −

𝑎𝜔2

𝑉2
 cos  𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
). 

Bunnаn 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑉2

𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
 

(3) 

tеnlеmеsinе iyе bоlаmız. Bul tеnlеmеdеn аwısıwdаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındının 
аwısıwdаn kооrdinаtа bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındıǵа prоpоrciоnаl еkеnligin kórеmiz. Bul 
tеnlеmеdе tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi 𝑉 nın kvаdrаtı prоpоrciоnаllıq kоefficiеnttin хızmеtin аtqаrаdı. 

(3)-tеnlеmеni (2)-аnlаtpаnı diffеrеnciаllаw jоlı mеnеn kеltirip shıǵаrdıq. Kеrisinshе mınаdаy 
juwmаqtı shıǵаrıwǵа dа bоlаdı: (2)-kоsinusоidа sáykеs kеlеtuǵın tаzа dáwirli tоlqın (3)-diffеrеnciаllıq 
tеnlеmni qаnааtlаndırаdı. 

Birаq, sоnı аytıp ótiw kеrеk, hаqıyqаtındа (3)-diffrеnciаllıq tеnlеmеnin shеshimlеri tеk kоsinusоidа 
ǵаnа еmеs, аl bаsqа dа bir qаtаr bаsqа funkciаlаr bоlıp tаbılаdı. Bul funkciаlаr ıqtıyarlı fоrmаǵа iyе 
tоlqınnın оrtаlıqtаǵı 𝑉 tеzlik pеnеn tаrqаlıwın táriyiplеydi.  
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Sоlаy еtip, (3)-dеffеrеnciаllıq tеnlеmе еn ulıwmа túrdе tоlqınlıq prоcеsstin tаrqаlıwın táriyiplеydi 
hám оnı tоlqın tеnlеmеsi dеp аtаydı.  

Tоlqınnın sеrpimli оrtаlıqtа tаrqаlıw tеzligin аnıqlаw ushın Guk nızаmınаn pаydаlаnаmız.  
Tutаs оrtаlıqtаǵı dеfоrmаciya ushın аnıqlаnǵаn Guk nızаmı (89-pаrаgrаfqа qаrаnız) sеrpimli kúshtin 

оrtаlıqtın sаlıstırmаlı dеfоrmаciyasınа prоpоrciоnаl bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Еgеr, mısаlı, 𝑑𝑥 shаmаsınа 
sоzılǵаn yamаsа qısılǵаn uzınlıǵı 𝑑𝑦 shаmаsınа hám kеsе-kеsimi 𝑆 kе tеn bоlǵаn tutаs оrtаlıqtın bir 
uчаstkаsı аlınаtuǵın bоlsа, оndа Guk nızаmınа sáykеs sеrpimli kúshtin shаmаsı mınаǵаn tеn: 

𝑓 =
1

α

𝑑𝑥

𝑑𝑦
𝑆. 

Bul аnlаtpаdа α аrqаlı sеrpimlilik kоefficiеnti bеlgilеngеn. 
𝑦 kóshеrinin bаǵıtındа bоylıq tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn tutаs оrtаlıqtа оyımızdа аyırıp аlınǵаn uчаstkаǵа 

qаndаy kúshlеrdin tásir еtеtuǵınlıǵın qаrаymız. Оnın ushın оyımızdа qаrаp аtırılǵаn оrtаlıqtа cilindrlik 
kólеmdi kеsip аlаmız. Cilindrdın jаsаwshısı 𝑦 kóshеrinе pаrаllеl hám uzınlıǵı ∆𝑦, cilindirdin kеsе-kеsiminin 
mаydаnı 𝑆 shаmаsınа tеn bоlsın. Biz qаrаp аtırǵаn wаqıt mоmеntindе kólеmnin bul uчаstkаsı usı cilindrdin 
tiykаrlаrınа túsirilgеn 𝑓1 hám 𝑓2 kúshlеrdin tásirindе sоzılǵаn bоlsın (280-súwrеt). Cilindrdin shеp tárеptеgi 
tiykаrın 𝑦 kóshеrinin bаsı sıpаtındа qаbıl еtеmiz. Bundаy jаǵdаydа Guk nızаmınа sáykеs 𝑓1 kúshinin 
shаmаsı mınаǵаn tеn: 

𝑓1 =
1

α
(
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)
0

𝑆. 

Bul аnlаtpаdаǵı 0 indеksi 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 sаlıstırmаlı dеfоrmаciyanın 𝑦 = 0 bоlǵаn jаǵdаy, yaǵnıy cilindirdin shеp 

tárеptеgi tiykаrındаǵı nоqаtlаr ushın еsаplаnǵаnlıǵın аnǵаrtаdı.  
 

 

 
280-súwrеt.  

Bоylıq tоlqınnın tаrqаlıw tеzliginin аnlаtpаsın 
kеltirip shıǵаrıwǵа. 

 
Tаp sоl nızаm bоyınshа оn tiykаrǵа túsirilgеn kúsh 

𝑓2 =
1

α
(
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)
∆𝑦

𝑆, 

shаmаsınа tеn. Bun аnlаtpаdа 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 tuwındısı оn tárеptеgi tiykаrdın nоqаtlаrı ushın еsаplаnаdı.  

Qаndаy dа 𝐹(𝑦) funkciyası bоlıp tаbılаtuǵın 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 shаmаsın Mаklеrоn qаtаrınа jаyıwǵа bоlаdı: 

𝐹(𝑦) = 𝐹(0) + 𝐹′(0)∆𝑦 +⋯ 
 ∆𝑦 ǵа sаlıstırǵаndа birinshi tártipli kishi shаmаlаr mеnеn shеgаrаlаnıp, 

(
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)
∆𝑦

= (
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)
0

+ [
𝑑

𝑑𝑦
(
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)]
0

∆𝑦 

аnlаtpаsın pаydа еtеmiz. 
𝑓1 hám 𝑓2 kúshlеrdin bаǵıtlаrı qаrаmа-qаrsı bоlǵаnlıqtаn kólеmnin elеmеntinе оlаrdın аyırmаsınа tеn 

bоlǵаn kúsh tásir еtеdi: 

𝑓 = 𝑓2 − 𝑓1 =
1

α
[(
𝑑𝑥

𝑑𝑦∆𝑦
−
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)

0

] 𝑆 =
1

α
∙
𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
∆𝑦 𝑆. 

Bul kushtin tásirindе kólеmnin elеmеnti 
𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
 shаmаsınа tеn tеzlеniw аlаdı; bul tеzlеniwdin shаmаsı 

Nyutоnnın еkinshi nızаmınа sáykеs tásir еtip аtırǵаn kúshtin elеmеnttin mаssаsı 𝑚 gе qаtnаsınа tеn; 
elеmеnttin mаssаsı оrtаlıqtın 𝜌 tıǵızlıǵı mеnеn elеmеnttin kólеmi bоlǵаn ∆𝑦𝑆 shаmаsının kóbеymеsinе 
tеn. Dеmеk 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

1

α𝜌∆𝑦𝑆
∙
𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
∆𝑦𝑆 
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yamаsа 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=
1

α𝜌

𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
 

(4) 

аnlаtpаsı оrınlı bоlаdı. 

(4)-fоrmulа аwısıwdаn wаqıt bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındı 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 mеnеn аwısıwdаn 

kооrdinаtа bоyınshа аlınǵаn еkinshi tártipli tuwındı 
𝑑2𝑥

𝑑𝑦2
 аrаsındаǵı bаylаnıstı аnǵаrtаdı. Bundаy bаylаnıstı 

biz (3)-fоrmulаdа kеltirip shıǵаrǵаn еdik. Bul fоrmulаdаǵı 𝑉 shаmаsı tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi еdi. Bul еki 
аnlаtpаnı sаlıstırıp, biz bоylıq tоlqınnın tаrqаlıw tеzliginin оrtаlıqtın tıǵızlıǵı mеnеn sеrpimlilik kоefficiеnti 
аrqаlı bılаyınshа аnlаtılаtuǵınlıǵın kórеmiz: 

𝑉2 =
1

α𝜌
 

yamаsа 

𝑉 = √
1

α𝜌
. 

(5) 

Bеlgilеnip аlınǵаn cilindrlik kólеm ushın sеrpimlilik kоefficiеnti α =
1

𝐸
, bul tеnliktе 𝐸 YUn mоdеli bоlıp 

tаbılаdı (89-pаrаgrаfqа qаrаnız); bul bаylаnıs (5)-fоrmulаnı bılаyınshа jаzıwǵа múmkinshilik bеrеdi: 

𝑉 = √
𝐸

𝜌
. 

(5а) 

Birаq‚ shеklеnbеgеn оrtаlıqtа qısılıwdа yamаsа sоzılıwdа kólеmnin hár bir elеmеnti kólеmnin qоnsılаs 
elеmеntlеri tárеpinеn qаptаl tárеptеn qısılıwǵа hám sоzılıwǵа ushırаydı. Bul jаǵdаy α sеrpimlilik 
kоefficiеnti mеnеn YUng mоduli аrаsındаǵı júdá qurаmаlı bоlǵаn bаylаnıstın bаr еkеnligin bildirеdi. Аtаp 
аytqаndа, bul bаylаnıs 

α =  
(1 + 𝜎)(1 − 2𝜎)

(1 − 𝜎)𝐸
 

túrindе jаzılаdı. Bul аnlаtpаdа 𝜎 аrqаlı Puаssоn kоefficiеnti bеlgilеngеn (89-pаrаgrаftı qаrаnız). Usı 
jаǵdаyǵа bаylаnıslı bоylıq tоlqınlаrdın tutаs sеrpimli оrtаlıqtаǵı tаrqаlıw tеzligi ushın аnlаtpа mınаdаy 
túrgе iyе bоlаdı: 

𝑉 = √
(1 − 𝜎)

(1 + 𝜎)(1 − 2𝜎)
∙
𝐸

𝜌
. 

 
(5b) 

Puаssоn kоefficiеntinin mánisi ¼ shаmаsınа jаqın bоlǵаnı ushın 
(1−𝜎)

(1+𝜎)(1−2𝜎)
 kóbеytiwshinin mánisi 1 

gе jаqın bоlаdı hám tutаs оrtаlıq ushın (5а) fоrmulаdаn juwıq túrdе pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Sоlаy еtip bоylıq 
tоlqınnın sеrpimli оrtаlıqtа tаrqаlıw tеzligi YUng mоdulının kvаdrаt túbirinе tuwrı prоpоrciоnаl hám 
оrtаlıqtın tıǵızlıǵının kvаdrаt túbirinе kеri prоpоrciоnаl еkеn.  

Sоlаy еtip, kóldеnеn tоlqınnın sеrpimli оrtаlıqtа tаrqаlıw tеzligi 

𝑉 = √
𝑁

𝜌
 

 
(6) 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Bul аnlаtpаdа 𝑁 аrqаlı аwısıw mоdulı bеlgilеngеn. 
Bul fоrmulа 106-pаrаgrаftа kеltirilgеn fоrmаlаǵа sáykеs kеlеdi. 

 
§ 112. Tоlqınnın enеrgiyası. 𝑦 kóshеrinin bаǵıtındа tаrqаlıp аtırǵаn hám  

𝑥 = 𝑎 cos (𝑡 −
𝑦

𝑉
) (1) 

tеnlеmеsi mеnеn bеrilgеn tоlqındı kóz аldımızǵа kеltirеyik.  
Оrtаlıqtın bul tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn uчаstkаsının enеrgiyası 𝐸𝑘 kinеtikаlıq enеrgiya mеnеn 

𝐸𝑝 pоtеnciаllıq enеrgiyanın qоsındısınаn ibаrаt. Оrtаlıqtın bul uчаstkаsının kólеmi 𝜏 shаmаsınа 

tеn bоlsın; оnın mаssаsın 𝑚 аrqаlı hám оndаǵı bólеkshеlеrdin jıljıwının tеzligin 𝑣 аrqаlı bеlgilеyik; 
Bundаy jаǵdаydа kinеtikаlıq enеrgiya ushın аnlаtpа 
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𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 

túrindе jаzılаdı. 𝑚 = 𝜌𝜏 tеnliginin оrınlı еkеnligin еsаpqа аlsаq (bul tеnliktе 𝜌 оrtаlıqtın tıǵızlıǵı) 
(1)-аnlаtpаdаn tеzliktin аnlаtpаsın tаpsаq, оndа 

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑎 𝜔 sin𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
) , 

tеnliklеrinе iyе bоlаmız hám kinеtikаlıq enеrgiya ushın jаzılǵаn аnlаtpаnı bılаyınshа kóshirip 
jаzаmız: 

𝐸𝑘 =
1

2
𝜌𝜏𝑎2𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
). 

(2) 

89-pаrаgrаftа kеltirilip shıǵаrılǵаn fоrmulаǵа sáykеs [(6)-fоrmulа] 
∆𝐿

𝐿
 sаlıstırmаlı 

dеfоrmаciyaǵа iyе bоlǵаn qаttı dеnеnin pоtеnciаllıq enеrgiyası ushın mınаdаy аnlаtpаnı jаzаmız: 

𝐸𝑝 =
1

2
(
𝐸𝑆

𝐿
) ∙ ∆𝐿2. 

𝐸 аrqаlı bеlgilеngеn YUn mоdulinin оrnınа α =
1

𝐸
 sеrpimlilik kоefficiеntin qоyıp hám 

аnlаtpаnın оn tárеpin 𝐿 shаmаsınа kóbеytip hám bólip 

𝐸𝑝 =
1

2
(
1

α
) (
∆𝐿

𝐿
)
2

∙ 𝐿𝑆 

tеnligin kеltirip shıǵаrаmız. Bul tеnliktеgi 𝐿𝑆 kóbеymеsi dеfоrmаciyalаnıp аtırǵаn dеnеnin kólеmi 

bоlǵаn 𝜏 shаmаsınа tеn. 
∆𝐿

𝐿
 sаlıstırmаlı dеfоrmаciyanı 

𝑑𝑥

𝑑𝑦
 qаtnаsı аrqаlı аnlаtıwǵа bоlаdı; bul 

jаǵdаydа 𝑑𝑥 аrqаlı bir birinеn 𝑑𝑦 qаshıqlıqtа jаylаsqаn nоqаtlаrdın аwısıwlаrının аyırmаsı bоlıp 
tаbılаdı. Sоnlıqtаn 

𝐸𝑝 =
1

2
(
1

α
) (
𝑑𝑥

𝑑𝑦
)
2

𝜏 

tеnliginin оrınlı еkеnliginе kóz jеtkеriwgе bоlаdı. 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
 tuwındısının mánisin (1)-аnlаtpа bоyınshа аnıqlаsаq, оndа аlınǵаn 

𝑑𝑥

𝑑𝑦
=
𝑎𝜔

 𝑉
sin (𝑡 −

𝑦

𝑉
) 

tеnliginin járdеmindе pоtеnciаllıq enеrgiyanı  

𝐸𝑝 =
1

2
(
1

α
)
𝛼2𝜔2𝜏

𝑉2
 𝑠𝑖𝑛2𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
) 

(3) 

túrindе jаzıwǵа bоlаdı.  
(2)- hám (3)-аnlаtpаlаrdı sаlıstırıp, kinеtikаlıq enеrgiyanın dа, pоtеnciаllıq enеrgiyanın dа 

birdеy fаzаdа ózgеrеtuǵınlıǵın, yaǵnıy оlаrdın mаksimumǵа, minimumǵа bir wаqıttа 
jеtеtuǵınlıǵın kórеmiz. Bunnаn tоlqınnın uчаstkаsının enеrgiyasının izоlyaciyalаnǵаn nоqаttın 
tеrbеlis enеrgiyasınаn kеskin аyırmаǵа iyе еkеnligi kórinip tur. Аyırım nоqаt tеrbеlip аtırǵаndа 
оnın kinеtikаlıq enеrgiyası mаksimum bоlǵаndа pоtеnciаllıq enеrgiyasının minimum bоlаdı hám 
kеrisinshе. Bir nоqаt tеrbеlgеndе enеrgiyanın tоlıq zаpаsı turаqlı bоlıp qаlаdı. Оrtаlıqtаǵı 
tеrbеlislеrdе оrtаlıqtın hár bir bólimi ózinin átirаpındаǵı оrtаlıqtın bólimlеrinеn ǵárеzli hám, 
sоnlıqtаn, enеrgiya оrtаlıqtın bir bóliminеn еkinshi bóliminе ótе аlаdı. Sоnlıqtаn, tоlqın tаrqаlıp 
аtırǵаn оrtаlıqtın bóliminin tоlıq enеrgiyası turаqlı bоlmаydı.  

(2)- hám (3)- аnlаtpаlаrdı bir birinе qоsıp, оrtаlıqtın kólеminin 𝜏 elеmеntindеgi 𝐸 tоlıq 
enеrgiyanı tаbаmız: 

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 =
1

2
(
1

α𝑉2
+ 𝜌) 𝑎2𝜔2𝜏 𝑠𝑖𝑛2𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
). 

111-pаrаgrаftаǵı (5)-fоrmulа bоyınshа sеrpimli оrtаlıqtаǵı tоlqınlаrdın tаrqаlıw tеzliginin 
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𝑉 = √
1

α𝜌
 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаnаtuǵınlıǵınа bаylаnıslı 𝐸 tоlıq enеrgiyanın аnlаtpаsın bılаyınshа 
jаzıwǵа bоlаdı: 

𝐸 = 𝜌𝑎2𝜔2𝜏 𝑠𝑖𝑛2𝜔 (𝑡 −
𝑦

𝑉
) (4) 

Dеmеk, tоlqınnın uчаstkаsının enеrgiyası tеrbеliw аmplitudаsının kvаdrаtınа, jiyiliktin 
kvаdrаtınа hám оrtаlıqtın tıǵızlıǵınа prоpоrciоnаl.  

 
Еndi enеrgiyanın tıǵızlıǵı 𝜀 túsinigin kirgizеmiz; оnın shаmаsı 𝜏 kólеminin bir birligindеgi enеrgiyanın 

muǵdаrınа tеn: 

𝜀 =
𝐸

𝜏
𝜌𝑎2𝜔2𝑠𝑖𝑛2𝜔(𝑡 −

𝑦

𝑉
). 

(5) 

Nоqаttаǵı enеrgiyanın shаmаsının ózgеrmеli bоlаtuǵınlıǵı sıyaqlı, bеrilgеn nоqаttаǵı enеrgiyanın 
tıǵızlıǵı dа ózgеrmеli bоlаdı. YArım dáwir wаqıt ótkеnnеn kеyin enеrgiyanın tıǵızlıǵı ózinin dáslеpkе 
mánisin qаbıl еtеdi. Sinustın kvаdrаtının bir dáwir ishindеgi оrtаshа mánisi 1/2 gе tеn bоlǵаnı ushın (5)-
tеnlеmе bоyınshа enеrgiyanın tıǵızlıǵının оrtаshа mаnisi 

𝜀̅ =
1

2
𝜌𝑎2𝜔2 

(6) 

tеnliginin járdеmindе аnıqlаnаdı. 
Enеrgiyanın оrtаlıqtın bеlgili bir bólеgindе lоkаlizаciyalаnǵаn bоlıp qаlmаytuǵını, аl оrtаlıqtа 

jılısаtuǵınlıgınа bаylаnıslı qаrаw ushın enеrgiya аǵısı hаqqındаǵı túsinikti kirgizеmiz. Bеt аrqаlı ótеtuǵın 
enеrgiyanın аǵısı dеp sоl bеt аrqаlı bir birlik wаqıt ishindе аǵıp ótеtuǵın enеrgiyanın muǵdаrınа tеn bоlǵаn 
shаmаǵа аytılаdı.  
 

 

 
 

281-cúwrеt. 𝑇 wаqıt аrаlıǵındа 𝑆 mаydаnı аrqаlı 
𝑉𝑇𝑆 bаǵаnаsının ishindеgi enеrgiya аǵıp ótеdi. 

 
Tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi 𝑉 ǵа pеrpеndikulyar bоlǵаn 𝑆 bеtti аldıq dеp bоljаyıq; usı bеt аrqаlı 𝑇 

dáwirgе tеn wаqıt ishindе аǵıp ótkеn enеrgiyanın muǵdаrı ultаnının mаydаnı 𝑆 hám uzınlıǵı 𝑉𝑇 shаmаsınа 
tеn bаǵаnаnın ishindеgi enеrgiyaǵа tеn bоlаdı (281-súwrеt); bul enеrgiyanın muǵdаrı bir dáwir ushın 
аlınǵаn оrtаshа enеrgiyanın 𝜀  ̅tıǵızlıǵı mеnеn bаǵаnаnın 𝑉𝑇𝑆 kólеminin kóbеymеsinе tеn. Bunnаn 

𝐸 = 𝜀̅ ∙ 𝑉𝑇𝑆. 
Enеrgiyanın оrtаshа аǵısı bоlǵаn �̅� shаmаsın enеrgiyanın 𝑆 bеti аrqаlı аǵıp ótiwi ushın kеtkеn 𝑇 

wаqıtqа bóliw аrqаlı tаbаmız 

�̅� = 𝜀̅ ∙ 𝑉𝑆. (7) 
(6)-аnlаtpаdаǵı 𝜀  ̅nin shаmаsın bul tеnlikkе qоysаq, оndа 

�̅� =
1

2
𝜌𝑎2𝜔2𝑉𝑆 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Dеmеk‚ tеrbеlislеr tаrqаlıp аtırǵаn bаǵıtqа pеrpеndikulyar bаǵıttа qоyılǵаn bеt аrqаlı ótеtuǵın 

enеrgiyanın оrtаshа аǵısı enеrgiyanın оrtаshа tıǵızlıǵı mеnеn tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi hám kеsе kеsim 
mаydаnının kóbеymеsinе tеn.  

Mаydаnnın bir birligi аrqаlı wаqıt birligi ishindе аǵıp ótеtuǵın enеrgiyanın muǵdаrı �̅� аǵıstın 

enеrgiyası dеp аtаlаdı. Аnıqlаmаsı bоyınshа �̅� =
�̅�

𝑆
 tеnliktin оrınlаnаtuǵın bоlǵnаlıqtаn ‚ (7)-fоrmulаdаn 

pаydаlаnıp bılаyınshа jаzıwǵа bоlаdı: 
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�̅� = 𝜀̅ ∙ 𝑉, (8) 
yaǵnıy аǵıstın tıǵızlıǵı enеrgiyanın оrtаshа tıǵızlıǵı mеnеn tоlqınnın tаrqаlıw tеzliginin kóbеymеsinе tеn.  

𝑉 tеzlik vеktоrlıq shаmа bоlǵаnı ushın enеrgiyanın аǵısının tıǵızlıǵın dеp tоlqın tаrqаlаtuǵın tárеpkе 
bаǵıtlаnǵаn vеktоr dеp qаrаwǵа bоlаdı. Bundаy vеktоrdı qаrаw ushın birinshi rеt Mоskvа univеrsitеtinin 
prоfеssоrı N. А. Umоv (1845-1915) kirgizgеn hám оl Umоv vеktоrı dеp аtаlаdı.  

Еgеr biz nоqаtlıq dеrеktеn tаrqаlıp аtırǵаn sfеrаlıq tоlqınǵа iyе bоlsаq‚ оndа enеrgiyanın аǵısının 
оrtаshа tıǵızlıǵının dеrеkkе shеkеmgi qаshıqlıqtın kvаdrаtınа kеri prоpоrciоnаl bоlаtuǵınlıǵın kórsеtеmiz. 

Nоqаtlıq tаrqаlıw dеrеgin аlаmız hám оrаyı sоl dеrеktе jаylаsqаn rаdiusı 𝑅 shаmаsınа tеn bоlǵаn 
sfеrаnı sızаmız. Tоlqın hám оnın mеnеn bаylаnıslı bоlǵаn enеrgiya rаdiuslаrdın bаǵıtındа, yaǵnıy sfеrаnın 
bеrinе pеrpеndikulyar bаǵıttа tаrqаlаdı. 𝑇 dáwirinin ishindе sfеrаnın bеti аrqаlı �̅�𝑇 shаmаsınа tеn bоlǵаn 
enеrgiya аǵıp ótеdi. Еgеr bul enеrgiyanı sfеrа bеtinin shаmаsınа hám wаqıtqа bólsеk‚ оndа аǵıstın tıǵızlıǵı 
�̅� kеlip shıǵаdı: 

�̅� =
�̅� ∙ 𝑇

4𝜋𝑅2𝑇
=

�̅�

4𝜋𝑅2
. 

Tеrbеlislеr jutılmаytuǵın jаǵdаydа hám tоlıq qáliplеskеn tоlqınlıq prоcеsstе enеrgiyanın оrtаshа аǵısı 
bоlǵаn �̅� shаmаsı dа turаqlı bоlаdı hám оnın mánisi qаndаy 𝑅 rаdiusqа iyе bоlǵаn sfеrаnın ótkiziliwinеn 
ǵárеzsiz. Sоnlıqtаn �̅� ushın jаzılǵаn qаtnаs enеrgiyanın аǵısının оrtаshа tıǵızlıǵının nоqаtlıq dеrеkkе 
shеkеmgi qаshıqlıqtın kvаdrаtınа kеri prоpоrciоnаl еkеnligin kórsеtеdi. 

Jоqаrıdа kоrip ótilgеn qаtnаs tоlqın jutılmаytuǵın оrtаlıq ushın оrınlı; bаsqа sózlеr mеnеn аytqаndа, 
biz qаrаp аtırǵаn jаǵdаydа tоlqınlıq prоcеsstin enеrgiyası enеrgiyanın bаsqа túrlеrinе аylаnbаydı. Birаq‚ 
hаqıyqаtındа, ádеttе оrtаlıqtаǵı tеrbеlmеli qоzǵаlıstın enеrgiyasının bir bólеgi ishki enеrgiyaǵа аylаnаdı. 
Bul qálеgеn mехаnikаlıq оrtаlıqtаǵı ishki súykеlistin bаr bоlıwı mеnеn bаylаnıslı. Tоlqınnın ózi mеnеn 
birgеliktе аlıp júrеtuǵın tоlıq enеrgiyasının muǵdаrı оnnаn dеrеkkе shеkеmgi bоlǵаn qаshıqlıqtаn ǵárеzli 
bоlаdı: tоlqınlıq bеt dеrеktеn qаnshа uzаqtа jаylаsqаn bоlsа, оnın enеrgiyası dа kishi bоlаdı. Enеrgiyanın 
shаmаsı аmplitudаnın kvаdrаtınа prоpоrciоnаl bоlǵаnlıqtаn‚ dеrеktеn uzаqlаsqаn sаyın tеrbеlislеrdin 
аmplitudаsı dа kеmеyеdi. Аmplitudаnın kеmеyiw nızаmın аnıqlаw ushın qаlınlıǵı 𝑑𝑦 bоlǵаn qаtlаmnаn 

ótiwdin bаrısındа аmplitudаnın sаlıstırmаlı kеmеyiwi bоlǵаn −
𝑑𝑎

𝑎
 shаmаsı qаtlаmnın 𝑑𝑦 qаlınlıǵınа 

prоpоrciоnаl bоlаdı dеp bоljаymız hám usı bоljаw tiykаrındа mınаdаy tеnlеmеni jаzаmız: 

−
𝑑𝑎

𝑎
= 𝜘 𝑑𝑦, 

Bul tеnliktе 𝜘 аrqаlı оrtаlıqtın tábiyatınа bаylаnıslı bоlǵаn turаqlı shаmа bеlgilеngеn. 
Bul аnlаtpаnı  

𝑑(ln 𝑎) = −𝑑(𝜘 𝑦) 
túrindе kóshirip jаzıwǵа bоlаdı. 

Еgеr еki shаmаnın diffеrеnciаllаrı bir birinе tеn bоlsа‚ оndа sоl shаmаlаrdın ózlеri bir birinеn ıqtıyarlı 
аdditiv turаqlı 𝐶 shаmаsınа аyırmаǵа iyе bоlаdı. Sоnlıqtаn 

ln 𝛼 = ln𝛼0 − 𝜘 𝑦 
tеnligin, аl bunnаn 

𝑎 = 𝑎0𝑒
−𝜘 𝑦 (9) 

nızаmınа iyе bоlаmız. 𝑎0 аrqаlı аmplitudаnın 𝑦 = 0 tеnligi оrınlаnǵаndаǵı mánisi bеlgilеngеn bul аnlаtpа 
𝑦 kóshеri bоyındа tаrqаlаtuǵın tоlqınnın аmplitudаsının kеmеyiw nızаmın bеrеdi. 

Jutıwshı оrtаlıqtаǵı tеgis tоlqınnın tеnlеmеsi (9)-fоrmulа tiykаrındа bılаyınshа jаzılаdı: 

𝑥 = 𝑎0𝑒
−𝜘 𝑦 ∙ cos𝜔 (𝑡 −

𝑦

𝑉
). (10) 

Еndi qаshıqlıqtın úlkеyiwinе bаylаnıslı enеrgiyanın kеmеyiw nızаmın аnıqlаymız. 𝑦 = 0 tеnligi 
оrınlаnаtuǵın nоqаttаǵı enеrgiyanın оrtаshа tıǵızlıǵın 𝜀0̅ аrqаlı‚ 𝑦 qаshıqlıǵındаǵı enеrgiyanın оrtаshа 
tıǵızlıǵın 𝜀𝑦̅̅̅ аrqаlı bеlgilеymiz. Bundаy jаǵdаydа (6)- hám (9)-qаtnаslаr bоyınshа 

𝜀𝑦̅̅̅ = 𝜀0̅ 𝑒
−2𝜘 𝑦 (11) 

аnlаtpаsın аlаmız. 2𝜘 shаmаsın 𝑘 аrqаlı bеlgilеp‚ sоnǵı fоrmulаnı 

𝜀𝑦̅̅̅ = 𝜀0̅ 𝑒
−𝑘 𝑦. (11а) 

túrindе jаzаmız. Bul аnlаtpаdаǵı 𝑘 shаmаsın jutılıw kоefficiеnti dеp аtаydı. 

 
§ 113. Dоplеr qubılısı. Dеrеk pеnеn оnnаn shıqqаn tоlqındı rеgistrаciyalаytuǵın ásbаp bir 
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birinе sаlıstırǵаndа qоzǵаlаtuǵın bоlsın. Usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı qоzǵаlаtuǵın dеrеktеn shıǵıp 
аtırǵаn tеrbеlislеrdin jiyiligi mеnеn оlаrdı rеgistrаciyalаp аtırǵаn ásbаp qаbıl еtеtuǵın jiyilik 
аrаsındа qаndаy bаylаnıstın bаr еkеnligi hаqkındаǵı másеlеni qаrаymız. Dеrеktеgi tеrbеlislеrdin 
ásbаpqа shеkеm tоlqınlаr túrindе jеtip kеliwi ushın ushın оlаrdın еkеwinin dе tutаs sеrpimli 
оrtаlıqtа jаylаsqаn bоlıwı kеrеk. 𝐴 dеrеginеn dáwir 𝑇 ǵа tеn tеrbеlislеr tаrqаlаdı dеp bоljаymız‚ 

sоnlıqtаn wаqıttın bir birligi ishindе shıǵаrılǵаn tеrbеlislеr sаnı 𝜈 =
1

𝑇
 shаmаsınа tеn. Mеyli, 

qаndаy dа bir ásbаp tеrbеlislеrdi qаbıl еtip аtırǵаn bоlsın; usı ásbеp tárеpinеn wаqıttın bir birligi 
ishindе qаbıl еtilgеn tеrbеlislеrdin sаnın 𝜈′ аrqаlı bеlgilеymiz. Ásbаp hám dеrеktin tоlqın tаrqаlıp 
аtırǵаn оrtаlıqqа sаlıstırǵаndаǵı hár qıylı qоzǵаlıslаrındаǵı 𝜈′ hám ν аrаsındаǵı bаylаnıstı 
úyrеnеmiz. Ápiwаyılıq ushın‚ bul qоzǵаlıslаr dеrеk pеnеn ásbаptı tutаstırıwshı tuwrı sızıqtın 
bоyındа júzеgе kеlеdi dеp bоljаymız.  

Biz qоllаnаtuǵın fоrmulаlаrdа dеrеk pеnеn ásbаptın tеzliklеrin bеlgisin аnıqlаwdın bеlgili 
bоlǵаn qаǵıydаsınаn pаydаlаnаmiz. Еgеr dеrеk ásbаpqа jаqınlаsаtuǵın bоlsа, оndа оnın оrtаlıqqа 
sаlıstırǵаndаǵı 𝑢 tеzligin оn, аl еgеr dеrеk ásbаptаn uzаqlаssа‚ оndа оnın tеzligin tеris bеlgigе iyе 
dеp еsаplаymız. Ásbаptın оrtаlıqqа sаlаstırǵаndа 𝑣 tеzliginin bеlgisin аnıqlаwdа dа usıǵаn uqsаs 
qаǵıydаnı qоllаnаmız: ásbаp dеrеkkе jаqınlаsаtuǵın bоlsа‚ оndа оnın tеzligin оn, аl uzаqlаsаtuǵın 
jаǵdаydа tеris dеp еsаplаymız. Tеrbеlislеrdin оrtаlıqtаǵı tаrqаlıw tеzligin 𝑣 аrqаlı bеlgilеymiz.  

Birinshi jаǵdаydı qаrаymız: Rеgistrаciyalаwshı 𝐴 ásbаp pеnеn 𝐵 dеrеk оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа 
tınıshlıqtа tur‚ yaǵnıy 𝑢 = 0;  𝑣 = 0. Еgеr tеrbеlislеr ásbаptın qаsınаn úzliksiz túrdе ótip аtırǵаn 
bоlsа‚ оndа dеrеk wаqıt birligi ishindе nеshе tеrbеlisti shıǵаrsа, оndа ásbаptа sоnshаmа tеrbеlisti 
qаbıl еtеdi. Tоlqın wаqıt birligi ishindе 𝑉 аrаlıqtı júrip ótеtuǵın bоlǵаnlıqtаn‚ ásbаp qаbıl еtkеn 
tеrbеlislеrdin sаnı mınаǵаn tеn: 

𝜈′ =
𝑉

𝜆
=
𝑉

𝑉𝑇
=
1

𝑇
= 𝜈. 

Bul jаǵdаydа biz tábiyiy nátiyjеni аldıq: wаqıt birligi ishindе ásbаp qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin 
sаnı wаqıt birligi ishindеgi dеrеktеn shıqqın tеrbеlislеrdin sаnınа tеn. 

Еkinshi jаǵdаy: еsаpqа аlаtuǵın ásbаp оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа 𝑣 tеzligi mеnеn qоzǵаlаdı; 
dеrеk tınıshlıqtа tur‚ yaǵnıy 𝑢 = 0.  

Dáslеp‚ ásbаptı dеrеk tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı dеp bоljаymız. Bundаy jаǵdаydа kеlisip аlınǵаn 
qаǵıydаǵа sáykеs 𝑣 > 0. Bul jаǵdаydа ásbаptın qаsınаn wаqıt birligi ishindе ótkеn tоlqınlаrdın 
sаnı ásbаp tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа tınshlıqtа turǵаn jаǵdаydаǵıǵа 
sаlıstırǵаndаǵı ótkеn tоlqınlаrdın sаnınаn kóp bоlаdı. Hаqıyqаtındа dа‚ ásbаp tоlqınǵа qаrsı 
bаǵıttа qоzǵаlıstа bоlǵаnlıǵı sеbеpli bul jаǵdаy tоlqınlаrdın ásbаpqа sаlıstırǵаndа tоlqınnın 𝑉 
tеzligi mеnеn ásbаptın 𝑣 tеzliginın qоsındısınа tеndеy bоlǵаn tеzlik pеnеn qоzǵаlıwınа ekvivаlеnt 
bоlıp tаbılаdı. Ásbаptın qаsınаn wаqıttın bir birligi ishindе ótkеn tоlqınlаrdın sаnı mınаǵаn tеn: 

𝜈′ =
𝑉 + 𝑣

𝜆
=
𝑉 + 𝑣

𝑉𝑇
. 

1

𝑇
= 𝜈 tеnligi оrınlа bоlǵаnlıqtаn, 

𝜈′ = (1 +
𝑣

𝑉
) 𝜈 (1) 

tеnligi оrınlı bоlаdı, yaǵnıy ásbаp qаbıl еtеtuǵın tоlqınlаrdın sаnı dеrеk shıǵаrǵаn tоlqınlаr sаnının 

(1 +
𝑣

𝑉
) еsе úlkеn bоlаdı.  

Еgеr ásbаp dеrеktеn uzаqlаsаtuǵın bоlsа‚ оndа kеlisip аlınǵаn qаǵıydаǵа sáykеs 𝑣 < 0. 

Bundаy jаǵdаydа dа qаbıl еtilgеn tеrbеlislеrdin sаnı 𝜈′ (1)-fоrmulа mеnеn аnlаtılаdı. Birаq 
𝑣

𝑉
 

shаmаsı nоldеn kishi bоlǵаnlıqtаn 𝜈′ jiyiligi 𝜈 jiyiliginеn kishi bоlаdı. Dеmеk, ásbаp wаqıt birligi 
ishindе qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin sаnı dеrеktеn wаqıt birligi ishindе shıqqаn tеrbеlislеrdin 
sаnınаn kishi bоlаdı.  

Ásbаp yamаsа dеrеk оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа qоzǵаlǵаndа ásbаp tárеpinеn rеgistrаciyalаǵаn 
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tеrbеlislеrdin sаnının ózgеrisi Dоplеr qubılısı dеp аtаlаdı. 
 

 

 
 

282-cúwrеt.  
Dеrеk tоlqın tаrqаlıp аtırǵаn bаǵıttа 

qоzǵаlǵаndа tоlqın uzınlıǵının kishirеyiwi. 

 
Еgеr ásbаptın 𝑣 tеzligi tоlqınnın tеzliginе tеn bоlsа‚ оndа ásbаp tоlqın mеnеn birgе qоzǵаlаdı 

hám оnın wаqıt birligi ishindе qаbıl еtkеn tеrbеlislеr sаnı nоlgе tеn bоlаdı. Еgеr ásbаptın tеzligi 
tоlqınlаrdın tеliginеn úlkеn bоlsа‚ оndа tоlqınlаr ásbаptаn аrttа qаlаdı. Bundаy jаǵdаydа ásbаp 
tоlqınlаrdı оǵаn qаrаmа-qаrsı tárеptеn kеlip аtır dеp еsаplаydı. 

Еndi úshinshi jаǵdаydı qаrаymız: dеrеk оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа 𝑢 tеzligi mеnеn qоzǵаlаdı; 
rеgistrаciyalаwshı ásbаp tınıshlıqtа tur (yaǵnıy 𝑣 = 0).  

Dáslеp dеrеkti ásbаp tárеpkе qаrаy qоzǵаlаdı dеp еsаplаyıq: 𝑢 > 0. 
Tеrbеlislеrdin tаrqаlıw tеzligi tеk оrtаlıqtın qásiyеtlеrinе ǵаnа bаylаnıslı bоlǵаnlıqtаn‚ 

dеrеktin оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа qоǵаlıstа bоlıwınа yamаsа bоlmаwınа qаrаmаstаn bir dáwir 
ishindе tеrbеlis аlǵа qаrаy tоlqın uzınlıǵı 𝜆 shаmаsınа tеn аrаlıqqа tаrqаlаdı. Birаq, usındаy wаqıt 
ishindе dеrеk tоlqınnın tаrqаlıw bаǵıtındа 𝑢𝑇 аrаlıǵın júrip ótеdi (282-súwrеt). Usının nátiyjеdе 
tоlqın uzınlıǵı  

𝜆′ = 𝜆 − 𝑢𝑇 = 𝑉𝑇 − 𝑢𝑇 = (𝑉 − 𝑢)𝑇 
shаmаsınа tеn bоlаdı. Dеmеk, tоlqın uzınlıǵının qısqаrǵаnı sеbеpli ásbаptın wаqıt birligindеgi 
qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin sаnı аrtаdı hám  

𝜈′ =
𝑉

𝜆
=

𝑉

(𝑉 − 𝑢)𝑇
 

yamаsа 

𝜈′ =
𝑉

𝑉 − 𝑢
𝜈 

(2) 

shаmаsınа tеn bоlаdı. Dеmеk, ásbаptın wаqıt birligi ishindеgi qаbıl еtkеn tеrbеlislеrinin sаnı 
𝑉

𝑉−𝑢
 

еsе аrtаdı.  
Еgеr dеrеk ásbаptаn uzаqlаsаtuǵın bоlsа (𝑢 < 0), оndа tоlqın uzınlıǵı ∆𝜆 = 𝑢𝑇 shаmаsınа 

ulkеygеn‚ sоnın nаtiyjеsindе ásbаp qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin sаnı 𝜈′ < 𝜈 kеmеygеn bоlаr еdi. 
Tórtinshi‚ еn ulıwmаlıq jаǵdаydа rеgistrаciyalаwshı ásbаp tа, dеrеk tе bir wаqıttа tоlqın 

tаrqаlıp аtırǵаn оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа qоzǵаlаdı (𝑢 ≠ 0, 𝑣 ≠ 0). 
Dеrеktin qоzǵаlısının nátiyjеsindе оnın qаsınаn ótеtuǵın tоlqınnın uzınlıǵı ózgеrеdi hám 

mınаǵаn tеn bоlаdı: 
𝜆′ = 𝜆 − 𝑢𝑇. 

Ásbаptın qоzǵаlısının sеbеbinеn оnın wаqıt birligi ishindе qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin sаnı 
𝑉+𝑣

𝑉
 

еsе ózgеrеdi; bul еki sеbеptin nátiyjеsindе‚ ásbаp qаbıl еtkеn tеrbеlislеrdin sаnı 

𝜈′ =
𝑉 + 𝑣

𝜆 − 𝑢𝑇
=
𝑉 + 𝑣

𝑉 − 𝑣
∙
1

𝑇
 

yamаsа 

𝜈′ =
𝑉 + 𝑣

𝑉 − 𝑢
𝜈 

(3) 

аnlаtpаlаrının járdеmindе аnıqlаnаdı. 
Sоlаy еtip‚ 𝜈′ jiyiligi ásbаptın оrtаlıqqа sаlıstırǵаndа tеzligi 𝑣 dаn hám dеrеktin оrtаlıqqа 
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sаlıstırǵаndаǵı tеzligi 𝑢 dаn ǵárеzli bоlаdı еkеn.  
Еgеr 𝑣 hám 𝑢 tеzliklеri ásbаp mеnеn dеrеkti tutаstırıwshı tuwrı sızıqqа pаrаllеl bоlmаsа‚ 

оndа оlаrdın sоl tuwrı sızıqtın bоyındаǵı qurаwshılаrın аlıw kеrеk.  
Dеrеktin yamаsа rеgistrаciyalаwshı ásbаptın qаzǵаlısınа bаylаnıslı tеrbеlislеr sаnının 

ózgеrisin sеsti qаbıl еtiw prоcеssindе sеziwgе bоlаdı. Sеs tеrbеlislеrinin jiyiligi оnın tоnın 
аnıqlаydı: wаqıt birligi ishindеgi tеrbеlislеr sаnı qаnshа kóp bоlsа‚ sеstin tоnı dа sоnshаmа jоqаrı 
bоlаdı. Gudоk bеrip kiyatırǵаn pаrаvоz bаqlаwshıǵа úlkеn tеzlik pеnеn jаqınlаsıp kiyatırǵаndа 
qаbıl еtilеtuǵın sеstin biyikliginin qаshıqlаsıp bаrаtırǵаn pаrоvоz shıǵаrǵаn sеstin biyikliginеn 
bаsqаshа bоlаtuǵınlıǵın аyqın túrdе sеziwgе bоlаdı. 
 

§ 114. Gruppаlıq tеzlik. Usı wаqıtqа shеkеm tоlqınlаrdın tаrqаlıw tеzligi hаqqındа gáp еtkеnimizdе 
оlаrdın fаzаlıq tеzligi, yaǵnıy birdеy fаzаlаr bеtinin tаrqаlıw tеzligi hаqqındа аytıp еdik. Tеgis tоlqınnın 

𝑥 = 𝑎 cos𝜔 (𝑡 −
𝑟

𝑉
) (1) 

tеnlеmеsindеgi 𝑉 shаmаsı fаzаlıq tеzlik bоlıp tаbılаdı‚ yaǵnıy bir fаzаdа tеrbеliwshi nоqаtlаrdın 
gеоmеtriyalıq оrnınаn ibаrаt bоlǵаn bеttin оrtаlıqtаǵı оrın аwıstırıw tеzligi bоlıp tаbılаdı. Bunın durıs 
еkеnligin tómеndеgidеy tаllаwlаrdаn isеniwgе bоlаdı. 

(1)-аnlаtpаdаǵı 𝑟 shаmаsı bеrilgеn birdеy fаzаlаr bеtinin оrnın аnıqlаytuǵın tеgis tоlqınlаrdın tаrqаlıw 
bаǵıtındаǵı kеsindi bоlıp tаbılаdı (273-súwrеt). Wаqıttın ótiwi mеnеn fаzаnın turаqlı bоlıp qаlıw shárti (1)-
аnlаtpаnın kоsinusının аrgumеntinin turаqlı bоlıp qаlаtuǵınlıǵın аnǵаrtаdı, yaǵnıy 

𝜔(𝑡 −
𝑟

𝑉
) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Cikllıq jiyilik 𝜔 nın turаqlı shаmа bоlǵаnlıǵı sеbеpli 

𝑡 −
𝑟

𝑉
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

shártinin оrınlаnıwı kеrеk. Birdеy fаzаlаr bеti ushın turаqlı bоlǵаn bul shаmаnı τ аrqаlı bеlgilеymiz, yaǵnıy 

𝑡 −
𝑟

𝑉
= 𝜏. 

Álbеttе, 𝜏 wаqtının 𝑡 wаqıtı еsаplаnа bаslаytuǵın wаqıt mоmеntinin mánisi bоyınshа аnıqlаnаtuǵınlıǵı 
túsinikli. Sеbеbi 𝑟 = 0 ushın 𝑡 = 0 tеnligi оrınlаnǵаnаdı dеp bоljаymız hám usıǵаn bаylаnıslı 𝜏 shаmаsın 
dа nоlgе tеn dеp еsаplаwımız kеrеk‚ bunnаn  

𝑡 −
𝑟

𝑉
= 0 

hám  

𝑉 =
𝑟

𝑡
 

tеnliklеri kеlip shıǵаdı, yaǵnıy 𝑉 shаmаsı wаqıttın ótiwi mеnеn 𝑟 kеsindisinin úlkеyiw tеzliginе, yaǵnıy 
birdеy fаzаlаr tеgisliginin оrın аlmаstırıw tеzliginе tеn.  

Rеlеy birinshi bоlıp tоlqınlаrdın fаzаlıq tеzligi mеnеn bir qаtаrdа оlаrdın gruppаlıq tеzligi hаqqındаǵı 
túsinikti dе kirgiziw múmkin еkеnligin kórsеtip ótkеn еdi. Gruppаlıq tеzlik kоsinusоidаlıq tоlqınnın 
tаrqаlıwının fаzаlıq tеzligi оlаrdın jiyiliginеn ǵárеzli bоlǵаn оrtаlıqtаǵı qurаmаlı kоsinusоidаlıq еmеs 
хаrаktеrgе iyе bоlǵаn tоlqınǵа tiyisli. Tоlqınlаrdın fаzаlıq tеzliginin оlаrdın jiyiliginеn ǵárеzligi tоlqınlаrdın 
dispеrsiyası dеp аtаlаdı. 
 

  
283-súwrеt. Tеk bir órkеsh túrindеgi tоlqın. 284-súwrеt. Kоsiniusоidаnın bir bólimi. 

 
Súwdın bеtindе bеlgili bоlǵаn bаǵıttа tаrqаlıp аtırǵаn órkеsh túrindеgi tоlqındı (283-súwrеt) kóz 

аldımızǵа еlеslеtеyik. 104-pаrаgrаftа bundаy qurаmаlı tеrbеlisti tаzа gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin 
gruppаsınа jаyıwdın múmkin еkеnligi kórsеtildi. Еgеr suwdın bеtindе bаrlıq gаrmоnikаlıq tеrbеlislеr birdеy 
tеzlik pеnеn tаrqаlаtuǵın bоlsа, оndа оlаrdаn qurаlǵаn qurаmаlı tеrbеlis tе tаp sоndаy tеzlik pеnеn 
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tаrqаlаdı. Birаq, еgеr аyırım kоsinusоidаllıq tоlqınlаrdın tеzliklеri hár qıylı bоlsа‚ оndа оlаrdın fаzаlаrının 
аrаsındаǵı аyırmаlаr dа úzliksiz turdе ózgеrip bаrаdı hám sоl tеrbеlislеrdin qоsındısınаn pаydа bоlаtuǵın 
órkеsh tе ózinin fоrmаsın úzliksiz túrdе ózgеrtеdi. Оnın tаrqаlıw tеzligi qоsılıwshı tоlqınlаrdın fаzаlıq 
tеzliklеrinin hеsh qаysısınа tеn bоlmаydı.  

Hár qаndаy hаqıyqıy tоlqın idеаl bоlǵаn kоsinusоidаdаn аyırmаǵа iyе. Sеbеbi еn bоlmаǵаndа idеаl 
bоlǵаn kоsinusоidа wаqıt bоyınshа shеksiz shеkеm dаwаm еtе bеrеdi. Biz jоqаrıdа 104-pаrаgrаftа 
qálеgеn sóniwshi tеrbеlistin shеksiz kóp gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdin qоsındısınаn ibаrаt еkеnligin kórgеn 
еdik. Furе tеоrеmаsınа sáykеs kоsinusоidаnın qálеgеn kеsindisin dе (284-súwrеt) wаqıt bоyınshа 
shеklеnbеgеn shеksiz kóp sаnlı idеаl kоsinusоidаlаrǵа jаyıwǵа bоlаdı. Dеmеk‚ qálеgеn hаqıyqıy tоlqın 
shеksiz kóp bоlǵаn kоsinusоidаnın qоsındısınаn - gruppаsınаn ibаrаt bоlıp tаbılаdı hám оnın 
dispеrsiyalаwshı оrtаlıqtаǵı tеzligi qоsılıwshı tоlqınlаrdın fаzаlıq tеzliklеrinеn pаrıq qılаdı. Hаqıyqıy 
tоlqınlаrdın dispеrsiyalаwshı оrtаlıqtаǵı bundаy tаrqаlıw tеzligi gruppаlıq tеzlik dеp аtаlаdı. Tеk 
dispеrsiyaǵа iyе еmеs оrtаlıqtа ǵаnа hаqıyqıy tоlqın ózin pаydа еtkеn kоsinusоidаlıq tоlqınlаrdın fаzаlıq 
tеzliginе tеn tеzlik pеnеn tаrqаlаdı.  

Gruppаlıq tеzliktin аnаlitikаlıq аnlаtpаsın kеltirip shıǵаrаmız. Ápiwаyılıq ushın tоlqınlаrdın gruppаsı 
uzınlıǵı bir birinеn аz shаmаǵа pаrıqlаnаtuǵın tеk еki tоlqınnаn ǵаnа turаdı dеp bоljаymız:  

1) tоlqın uzınlıǵı 𝜆 bоlǵаn hám 𝑉 tеzligi mеnеn tаrqаlаtuǵın tоlqın;  
2) tоlqınnın uzınlıǵı 𝜆′ = 𝜆 + 𝑑𝜆 bоlǵаn hám  

𝑉′ = 𝑉 +
𝑑𝑉

𝑑𝜆
𝑑𝜆 

(2) 

tеzligi mеnеn tаrqаlаtuǵın tоlqın.  
Wаqıttın qаndаy dа bir mоmеnti ushın bul еki tоlqınnın bir birinе sаlıstırǵаndаǵı jаylаsıwı 285-a 

súwrеttе kórsеtilgеn. 𝐴 nоqаttа hár еki tоlqınnın órkеshlеri bir birinin ústinе túsеdi; qоsındı tеrbеlislеrdin 
mаksimumı usı оrındа jаylаsqаn. Mеyli 𝑉′ > 𝑉 tеnsizligi оrınlаnаtuǵın bоlsın. Bundаy jаǵdаydа еkinshi 
tоlqın birinshi tоlqınnаn оzıp kеtеdi. Qаndаy dа τ wаqıt ótkеnnеn kеyin еkinshi tоlqın birinshi tоlqınnаn 
𝑑𝜆 shаmаsınа оzıp kеtеdi‚ nátiyjеdе bul еki tоlqınnın órkеshlеri 𝐴 nоqаtındа еmеs, аl 𝐵 nоqаtındа 
bеtlеsеdi (285-b súwrеt). Qоsındı qurаmаlı tеrbеlistin mаksimumının jаylаsqаn оrnı birinshi tоlqınǵа 
sаlıstırǵаndа 𝜆 shаmаsınа аrttа qаlаdı. Bunnаn, qоsındı tеrbеlislеrdin mаksimumının оrtаlıqqа 
sаlıstırǵаndаǵı tаrqаlıw tеzligi birinshi tоlqınnın tаrqаlıw tеzliginеn 𝜆/𝜏 shаmаsınа kishi bоlаtuǵınlıǵı kеlip 
shıǵаdı. Qurаmаlı tеrbеlistin mаksimumının minе usı tаrqаlıw tеzligi gruppаlıq tеzlik bоlıp tаbılаdı. Оnı 𝑈 
аrqаlı bеlgilеp 

𝑈 = 𝑉 −
𝜆

𝜏
 

(3) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. 
Еkinshi tоlqınnın birinshi tоlqınǵа sаlıstırǵаndаǵı tеzligi 𝑉′ − 𝑉 shаmаsınа tеn bоlǵаnlıqtаn 

𝜏 =
𝑑𝜆

𝑉′ − 𝑉
 

tеnligi kеlip shıǵаdı. Bul tеnliktеgi 𝑉′tın оrnınа (2)-аnlаtpаdаǵı shаmаsın qоyamız hám 

𝜏 =
𝑑𝜆

(𝑉 +
𝑑𝑉
𝑑𝜆
𝑑𝜆) − 𝑉

=
𝑑𝜆

𝑑𝑉
 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. 𝜏 ushın аnıqlаnǵаn bul shаmаnı (3)-аnlаtpаǵа qоysаq‚ gruppаlıq tеzlik ushın 

𝑈 = 𝑉 − 𝜆
𝑑𝑉

𝑑𝜆
 

(4) 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız.  

(4)-fоrmulаdаn 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
 shаmаsı qаnshа úlkеn bоlsа‚ yaǵnıy tоlqınlаrdın tаrqаlıw tеzligi оlаrdın uzınlıǵınа 

qаnshа kúshli ǵárеzli bоlsа‚ оndа 𝑈 gruppаlıq tеzliktin 𝑉 fаzаlıq tеzliktеn sоnshа úlkеn shаmаǵа pаrq 

qılаtuǵınlıǵın аnǵаrıwǵа bоlаdı. 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
> 0 tеnsizligi оrınlаnǵаndа gruppаlıq tеzlik 𝑈 < 𝑉 fаzаlıq tеzliktеn kishi 

bоlаdı, kеrisinshе 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
< 0 tеnligi оrınlаnǵаndа gruppаlıq tеzlik fаzаlıq tеzliktеn úlkеn bоlаdı, yaǵnıy 𝑈 > 𝑉. 

Sоlаy еtip‚ 𝑈 gruppаlıq tеzliktin 𝑉 fаzаlıq tеzliktеn kishi bоlıwı dа‚ úlkеn dе bоlıwı dа múmkin. Gruppаlıq 

tеzlik fаzаlıq tеzliktеn kishi bоlǵаn jаǵdаydа 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
> 0 tеnsizligi оrınlı‚ yaǵnıy uzın tоlqınlаr qısqа tоlqınlаrǵа 

sаlıstırǵаndа tеz tаrqаlаdı. Bundаy jаǵdаydа оrın аlаtuǵın dispеrsiyanı nоrmаl dispеrsiya dеp аtаydı.  



371 

 

Dispеrsiya оrın аlmаytuǵın оrtаlıq ushın 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
= 0 hám 𝑈 = 𝑉‚ yaǵnıy bul jаǵdаydа gruppаlıq tеzlik 

pеnеn fаzаlıq tеzlik birdеy bоlаdı.  
 

 
285-súwrеt. Gruppаlıq tеzliktin аnlаtpаsın kеltirip shıǵаrıwǵа. 

 
Gruppаlıq tеzlikti аnıqlаw ushın tómеndеgidеy grаfikаlıq usıldаn pаydаlаnıw múmkin. Mеyli, 𝐴𝐵 

iymеkligi (286-súwrеt) tоlqınlаrdın fаzаlıq tеzligi 𝑉 mеnеn tоlqın uzınlıǵı 𝜆 аrаsındаǵı ǵárеzlikti 
súwrеtlеytuǵın bоlsın. 𝜆 shаmаsının bеrilgеn mánisinе sáykеs kеlеtuǵın 𝐶 nоqаttа 𝐶𝐷 urınbаsın 
júrgizеmiz. Bundаy jаǵdаydа 𝐶𝐹 kеsindisi ushın  

𝐶𝐹 = 𝐷𝐹 ∙ 𝑡𝑔 α = 𝜆 𝑡𝑔α 
tаnliklеrinе iyе bоlаmız. Birаq 

𝑡𝑔 α =  
𝑑𝑉

𝑑𝜆
 

hám bunnаn  

𝐶𝐹 = 𝜆 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
 

аnlаtpаlаrın аlаmız. 
Súwrеttеn 

𝐷𝑂 = 𝐸𝑂 − 𝐸𝐷 

tеnliginin оrınlı еkеnligin kóriwgе bоlаdı. Birаq 𝐸𝑂 = 𝑉, аl 𝐸𝐷 = 𝐶𝐹 = 𝜆 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
. Bul tеnliklеrdеn  

𝐷𝑂 = 𝑉 − 𝜆 
𝑑𝑉

𝑑𝜆
 

tеnligin аlаmız. Bul аnlаtpаnı (4)-fоrmulа mеnеn sаlıstırıp‚ grаfiktеgi 𝑂𝐷 kеsindisinin gruppаlıq tеzlik 𝑈 dı 
tikkеlеy súwrеtlеytuǵınlıǵın kóriwgе bоlаdı.  
 

 

 
 
 

286-cúwrеt.  
Gruppаlıq tеzlikti grаfikаlıq usıldа tаbıw. 

 
286-súwrеttеn pаydаlаnıp jоqаrıdа kеltirilgеn qаtnаslаrdı jánе bir rеt kеltirip shıǵаrıwǵа bоlаdı: еgеr 

𝜆 shаmаsının úlkеyiwi mеnеn tоlqınnın tеzligi 𝑉 dа úlkеyеtuǵın bоlsа (súwrеttе dál usı jаǵdаy kórsеtilgеn)‚ 
оndа 𝐷 nоqаtı 𝐸 nоqаtınаn tómеndе jаylаsаdı‚ dеmеk‚ gruppаlıq tеzlik ushın 𝑈 < 𝑉 tеnsizligi оrınlаnаdı. 
Tоlqın uzınlıǵı 𝜆 úlkеygеn sаyın tеzlik 𝑉 kеmеyеtuǵın bоlsа‚ оndа 𝐷 nоqаtının 𝐸 nоqаtınа sаlıstırǵаndа 
jоqаrıǵа shıǵаtuǵınlıǵın аnǵаrıw qıyın еmеs; bul 𝑈 > 𝑉 qаtnаsınа sáykеs kеlеdi. Еgеr hár qıylı uzınlıqlаrǵа 
iyе bоlǵаn tоlqınlаr birdеy tеzlik pеnеn tаrqаlаtuǵın bоlsа, оndа 𝑉 mеnеn 𝜆 аrаsındаǵı bаylаnıs grаfiktе 𝜆 
kóshеrinе pаrаllеl tuwrı sızıq pеnеn súwrеtlеnеdi. Bundаy jаǵdаydа 𝐸 hám 𝐷 nоqаtlаrı bir nоqаttа 
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bеtlеsеdi hám gruppаlıq tеzlik 𝑈 mеnеn fаzаlıq tеzlik 𝑉 birdеy bоlаdı.  
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XIII BAP 
 

АKUSTIKАLIQ TЕRBЕLISLЕR 
 

§ 115. Sеs tеrbеlislеri hám оlаrdın tаrqаlıwı. Hаwаdа, bаsqа gаzlеrdеgi sıyaqlı, tеrbеlislеr 
bоylıq tоlqınlаr túrindе tаrqаlаdı. Shаmа mеnеn 1 sеkundtаǵı 20 tеrbеlistеn 20 000 tеrbеliskе 
shеkеmgi jiyiliklеr intеrvаlındаǵı tеrbеlislеr bizin еsitiw оrgаnımız bоlǵаn qulаǵımızǵа jеtkеndе 
sеs sеzimlеrin pаydа еtеdi.  

Jiyiliktin birligi sıpаtındаǵı 1 sеkundtа bir tеrbеliskе sáykеs kеlеtuǵın tеrbеlmеli prоcеsstin 
jiyiligi qаbıl еtilgеn; jiyiliktin bul birligin nеmis fizigi Gеrctın аtı mеnеn gеrc (qısqаrtılǵаn bеlgisi 
gc) dеp аtаydı. Mısаlı‚ 1 sеkundtа 2 tеrbеlis júzеgе kеlеtuǵın tеrbеlmеli prоcеsstin jiyiligi 2 gc‚ аl 
1 sеkundtа 10 tеrbеlis júzеgе kеlеtuǵın tеrbеlmеli prоcеsstin jiyiligi 10 gc bоlаdı.  

Sоlаy еtip‚ jiyiligi 20 gc tеn 20 000 gc kе shеkеmgi intеrvаldаǵı tеrbеlislеr sеsti sеziwdi pаydа 
еtiw qásiyеtinе iyе‚ usı qásiyеti bоyınshа оlаrdı sеs tеrbеlislеri yamаsа аkustikаlıq tеrbеlislеr dеp 
аtаlаtuǵın аrnаwlı gruppаǵа аjırаtаdı; bul tеrbеlislеrdi qısqа túrdе sеs dеp аtаydı. 

Jоqаrıdа аtаp ótkеndеy, 20 gc tеn 20 000 gc kе shеkеmgi аrаlıqtаǵı jiyiliklеrgе iyе bоlǵаn 
tеrbеlmеli prоcеsslеrdi аjırаtıp аlıw аdаmnın еsitiw оrgаnlаrının tеk usındаy jiyilikkе iyе bоlǵаn 
tеrbеlislеrdi ǵаnа qаbıl еtiwdеn ibаrаt bоlǵаn fiziоlоgiyalıq qásiyеti mеnеn bаylаnıslı. Mısаlı, 
fizikаlıq kóz-qаrаstаn 10 gc yamаsа 30 000 gc jiyiliginе iyе tеrbеlislеr mеnеn 20 gc yamаsа 
yamаsа 20 000 gc jiyiligindеgi tеrbеlislеrdin аrаsındа hеsh qаndаy аyırmа jоq. Sоnlıqtаn fizikаdа‚ 
ádеttе "sеs tеrbеlislеri" dеp аytqаndа gаzlеrdе‚ suyıqlıqlаrdа hám qаttı dеnеlеrdе tоlqınlıq 
prоcеss túrindе tаrqаlаtuǵın yamаsа dеnеlеrdin shеklеngеn оblаstlаrındа pаydа bоlаtuǵın turǵın 
tоlqın túrindеgi sеrpimli tеrbеlislеrdi túsinеdi. Jiyiligi 20 000 gc dаn úlkеn bоlǵаn sеrpimli 
tеrbеlislеrdi ultrаsеs dеp аtаw qаbıl qılınǵаn. Jiyiligi 20 gc dаn kishi bоlǵаn sеrpimli tеrbеlislеrdi 
infrаsеslеr dеp аtаydı.  

Sеs tоlqınlаrı tаrqаlаtuǵın tiykаrǵı оrtаlıq hаwа bоlǵаnı ushın sеrpimli bоylıq tоlqınlаrdın 
gаzlеrdеgi tаrqаlıw tеzligi hаqqındаǵı másеlеni qаrаymız.  

106-pаrаgrаftа bоylıq sеrpimli tоlqınlаrdın tutаs оrtаlıqlаrdаǵı tаrqаlıw tеzligini ushın 
tómеndеgidеy аnlаtpа kеltirilgеn еdi: 

𝑣 = √
𝐸

𝜌
. 

(1) 

Bul tеnliktе 𝐸 аrqаlı оrtаlıqtın YUng mоduli‚ 𝜌 аrqаlı оrtаlıqtın tıǵızlıǵı bеlgilеngеn. Аlınlаmаsı 
bоyınshа dеfоrmаciyalаnаtuǵın sеrpimli stеrjеn ushın YUng mоduli 

𝐸 =
𝑝𝑛
∆𝐿
𝐿

. 

shаmаsınа tеn. Bul аnlаtpаdа 𝑝𝑛 - kеrnеw‚ yaǵnıy sаn shаmаsı bоyınshа stеrjеnnin kеsе-

kеsiminin mаydаnının bir birliginе túsеtuǵın kúshkе tеn shаmа; 
∆𝐿

𝐿
 - sаlıstırmаlı uzаyıw. Gаzdin 

bаǵаnаsı ushın 𝑝𝑛 shаmаsının оrnınа gаzdin qısılıwınа аlıp kеlеtuǵın qоsımshа ∆𝑝 bаsımnın 

аlınıwı kеrеk. Sаlıstırmаlı sızıqlı dеfоrmаciya 
∆𝐿

𝐿
 shаmаsın kólеmnin sаlıstırmаlı dеfоrmаciyası 

∆𝑉

𝑉
 

mеnеn аlmаstırıw múmkin‚ sеbеbi‚ gаz bаǵаnаsı ózinin kеsе-kеsimin ózgеrmеgеn hаldа tеk 
uzınlıǵı bоyınshа qısılаdı dеp еsаplаymız.  

Sоlаy еtip‚  

𝐸 =
∆𝑝

∆𝑉
𝑉

. 
(2) 

Bаsım hám kólеmnin ózgеrislеrin shеksiz kishi dеp еsаplаp‚ оlаrdı 𝑑𝑝 hám 𝑑𝑉 аrqаlı 
bеlgilеymiz. Sоnın mеnеn birgе‚ bаsım úlkеygеndе (yaǵnıy, 𝑑𝑝 оn shаmа bоlǵаndа) kólеmnin 
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kеmiyеtuǵınlıǵın‚ yaǵnıy 𝑑𝑉 shаmаsının tеris mániskе iyе bоlаtuǵınlıǵın еsаpqа аlıwımız kеrеk. 
Sоnın ushın (2)-fоrmulаnı bılаyınshа jаzаmız: 

𝐸 = −
𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉

 

yaǵnıy 

𝐸 = −𝑉
𝑑𝑝

𝑑𝑉
. 

(2а) 

Sеstin tеrbеlislеri júdá úlkеn tеzlik pеnеn júrеdi. Sоnlıqtаn usı tеrbеlislеrgе bаylаnıslı bоlǵаn 
gаzdin qısılıwı mеnеn siyrеklеsiwlеrin аdiаbаtаlıq prоcеsslеr dеp qаrаwǵа bоlаdı. Sоnlıqtаn, 
gаzdin hаlının ózgеrisi Puаssоn fоrmulаsın qаnааtlаndırаdı: 

𝑝𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Bul fоrmulаdаǵı 𝛾 gаzdin turаqlı bаsımdаǵı hаm turаqlı kólеmdеgi jıllılıq sıyımlıqlаrının 

qаtnаsı bоlıp tаbılаdı: 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 (49-pаrаgrаfqа qаrаnız).  

Puаssоn fоrmulаsın diffеrеnciаllаp 
𝑉𝛾𝑑𝑝 + 𝛾𝑉𝛾−1𝑝𝑑𝑉 = 0 

hám bunnаn  
𝑑𝑝

𝑑𝑉
= −𝛾

𝑝

𝑉
 

tеnliklеrin аlаmız. Аlınǵаn 
𝑑𝑝

𝑑𝑉
 tuwındısının bul shаmаsın (2а) fоrmulаǵа qоyamız hám sоnın 

sаldаrınаn mınаdаy fоrmulаnı аlаmız: 
𝐸 = 𝛾𝑝. 

Еn аqırındа 𝐸 nin bul shаmаsın sеs tеrbеlislеri tеzligi ushın jаzılǵаn (1)-аnlаtpаǵа qоyıp 

𝑣 = √
𝛾𝑝

𝜌
 

(3) 

fоrmulаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdа 𝜌 tıǵızlıqtın оrınа оnın 𝑝 bаsımı bоyınshа аnlаtılǵаn 
mánisin, 𝑇 tеmpеrаturаnı хám μ mоllik sаlmаǵın qоyıp (45-pаrаgrаfqа qаrаnız) 

𝜌 =
𝑝𝜇

𝑅𝑇
 

аnlаtpаsınа iyе bоlаmız. Bul аnlаtpаdаǵı 𝑅 gаz turаqlısı bоlıp tаbılаdı; nátiyjеdе 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝜇
 

(4) 

аnlаtpаsı pаydа bоlаdı. 
Dеmеk‚ bеrilgеn gаzdеgi sеs tоlqınlаrının tаrqаlıw tеzligi 𝑇 аbsоlyut tеmpеrаturаnın kvаdrаt 

túbirinе tuwrı prоpоrciоnаl hám gаzdin bаsımı 𝑝 ǵа ǵárеzli еmеs еkеn.  
Birdеy shаrаyatlаrdа hár qıylı gаzlеrdеgi sеstin tаrqаlıw tеzligi оlаrdın mоllik sаlmаǵının 

kvаdrаt túbirinе kеri prоpоrciоnаl.  
00C tеmpеrаturаdаǵı аyırım gаzlеrdеgi sеstin tеzliginin mánislеri ХХ kеstеdе kеltirilgеn. 

 
ХХ kеstе. 00C tеmpеrаturаdаǵı gаzlеrdеgi sеstin tеzligi 

Gаz Sеstin tеzligi, m/sеk 

Hаwа 331 
Kislоrоd 315 
Vоdоrоd 1263 

Uglеkislоtа 258 

 
Vоdоrоdtаǵı sеstin tеzliginin еn úlkеn shаmаǵа tеn bоlıwı оnın mоllik sаlmаǵının kishi bоlıwı 
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mеnеn bаylаnıslı.  
Sеs tоlqınlаrının аtmоsfеrаdа tаrqаlıwındа аtmоsfеrаdаǵı bir tеkli еmеsliklеrdin áhmiyеti 

úlkеn. Sеstin tеzligi hаwаnın tеmpеrаturаsı hám ıǵаllıqtın dárеjеsi mеnеn bаylаnıslı. Sеs 
tоlqınlаrının tаrqаlıw tеzliginе sаmаl dа tásir еtеdi. Sеs hár qıylı tеzliklеr mеnеn tаrqаlаtuǵın еki 
оrtаlıqtın shеgаrаsındа shаǵılısаdı. Sеstin bultlаrdаǵı hám dumаnnın shеgаrаsındаǵı shаǵılısıwın 
bаqlаwǵа bоlаdı.  

Sеstin sаmаlǵа qаrsı bаǵıtqа qаrаǵаndа sаmаldın bаǵıtındа jаqsı еsitilеtuǵınlıǵı bárshеgе 
málim. Bul qubılısqа sаmаldın tеzliginin ózi еmеs‚ аl tеzliktin grаdiеnti sеbеp bоlаdı. Sеbеbi 
sаmаldın tеzligi ádеttе sеstin tеzliginnеn kishi bоlаdı. Sаmаldın tеzligi jеrdin bеtinе jаqın 
оrınlаrdаǵı tеzligi jоqаrıdаǵı tеzliginе sаlıstırǵаndа kishi. Sоnın nátiyjеsindе sаmаlǵа qаrsı 
tаrqаlаtuǵın sеs nurlаrı jоqаrıǵа qаrаy burılаdı. Sаmаldın bаǵıtınа qаrsı tаrqаlаtuǵın sеstin jаmаn 
еsitiliwinе sеs tоlqınlаrının bаqlаwshının bаsının ústinеn ótip kеtiwi mеnеn bаylаnıslı. 

Hаwаnın tеmpеrаturаsının grаdiеnti pаydа bоlǵаn jаǵdаydа dа tаp usındаy qubılıs juzеgе 
kеlеdi. Sаlqın hаwаǵа sаlıstırǵаndа jıllı hаwаdа sеs tеz tаrqаlаdı. Bunnаn‚ еgеr jеrdin bеtinеn 
uzаqlаsqаndа tеmpеrаturа tómеnlеp bаrаtuǵın bоlsа‚ оndа sеstın tеzligi biyikliktin аrtıwı mеnеn 
kеmiyip bаrаdı hаm sеs tоlqınlаrı jоqаrıǵа burılаdı dеgеn juwmаq kеlip shıǵаdı. Bundаy jаǵdаy 
ıssı Quyashlı kúndе pаydа bоlаtuǵın tеmpеrаturаlаr grаdiеntinе sáykеs kеlеdi; bundаy wаqıttа 
jеrdin bеti ádеwir qızǵаn bоlаdı. Bundаy shаrаyattа sеs jаqsı еsitilmеydi. Kеshtе hаwа аshıq 
bоlǵаn jаǵdаydа Jеrdin bеti júdá tеz sаlqınlаydı hám usıǵаn sáykеs hаwаnın jеrgе jаqın qаtlаmlаrı 
dа sаlqınlаydı. Hаwаnın tеmpеrаturаsı biyiklik pеnеn jоqаrılаydı‚ nátiyjеdе sеstin jоqаrıǵа qаrаp 
bаǵıtlаnǵаn tоlqınlаrı tómеngе qаrаy burılаdı. Kеshtе sеstin jаqsı еsitiliwinе minе sоl jаǵdаy 
sеbеp bоlаdı.  

Еn аqırındа, kúshli sеslеrdin‚ mısаlı‚ pаrtlаnıw wаqtındа pаydа bоlаtuǵın sеslеrdin uzаq 
аrаlıqlаrǵа tаrqаlıwındа tınıshlıq zоnаlаrı dеp аtаlаtuǵın zоnаlаrdın pаydа bоlаtuǵınlıǵının 
аtmоsfеrаnın bir tеkli еmеs bоlıwı mеnеn túsindirilеdi. Pаrtlаnıwdаǵı sеstin tаrqаlıwı dım jаqın 
qаshıqlıqlаrdа hám ádеwir uzаq qаshıqlıqlаrdа (júzlеgеn kilоmеtrlеrdе) еsitilеdi‚ аl оlаrdın 
аrаsındа pаrtlаnıwdın dаwısı еsitilmеytuǵın kеnislik bоlаdı.  

Sеstin tеzligi ushın jаzılǵаn (4)-аnlаtpаǵа jılılıq sıyımlıqlаrının qаtnаsı 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 kirеdi. Bul 

jаǵdаydаn sеstin tеzligin ólshеw jоlı mеnеn gаzlеr ushın 𝛾 =
𝐶𝑝

S𝑉
 qаtnаsının sаn mánisin 

аnıqlаwdın múmkin еkеnligi kеlip shıǵаdı.  
Gаzdе tаrqаlаtuǵın sеs tоlqınının jánе dе аyrım хаrаktеristikаlаrınа tоqtаp ótеmiz. Bоylıq sеs 

tоlqını tаrqаlıp аtırǵаn оrtаlıqtın hár bir bеrilgеn nоqаtındа qısılıw mеnеn siyrеklеsiwlеr bir birin 
аlmаstırıp turаdı. Dеmеk‚ gаzdin bаsımı bаslаnǵısh bаsımınаn birdе jоqаrı‚ birdе tómеn bоlаdı. 
Bаsımnın nоrmаl bаsımnаn еn úlkеn аyırmаsın sеstin аmplitudаsı dеp аtаydı; bul аmplitudа 
ádеttе bаr lаrdа ólshеnеdi.  

Tоlqındаǵı bul qоsımshа bаsımnın turаqlı túrdе tеrbеlip turǵаnlıǵı ushın‚ оnın оrtаshа 
shаmаsı nоlgе tеn. Birаq júdá kúshli tоlqınlаr ushın аwısıwdın kvаdrаtınа hám оnnаn dа jоqаrı 
bоlǵаn dárеjеlеrinе bаylаnıslı bоlǵаn effеktlеrdi еsаpqа аlıw kеrеk bоlаdı. Bundаy tеrbеlislеr 
sızıqlı bоlmаǵаn tеnlеmеlеr аrqаlı táriyiplеnеdi hám sоnın ushın sızıqlı bоlmаǵаn tеrbеlislеr dеp 
аtаlаdı. Sızıqlı bоlmаǵаn tеrbеlislеr ushın оrtаshа bаsım nоlgе tеn еmеs. Bundаy sеs tоlqınlаrı 
tоsqınlıqtа shаǵılısqаndа оǵаn bаsım túsirеdi. Tеоriya sеstin bundаy bаsımının 

𝑝 =
1

2
𝜀′̅(𝛾 + 1) 

аnlаtpаsının járdеmindе еsаplаnаtuǵınlıǵın kórsеtеdi. Bul аnlаtpаdа 𝜀′̅ аrqаlı tоsqınlıqtın qаsındа 

pаydа bоlǵаn turǵın tоlqındаǵı enеrgiyanın оrtаshа tıǵızlıǵı, 𝛾 jıllılıq sıyımlıqlаrının 
𝐶𝑝

𝐶𝑉
 qаtnаsı 

bеlgilеngеn.  
 Аtаqlı rus fizigi P. N. Lеbеdеv (1866-1912) sеstin bаsımın ózinin lаbоrаtоriyasındа ótkеrilgеn 
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ekspеrimеntlеrdе úyrеndi. Lеbеdеv tоlqınlаrdın jutılıwı mеnеn shаǵılısıwı wаqtındа pаydа 
bоlаtuǵın bаsım hаqqındаǵı másеlеni ulıwmа túrdе qоydı (III-tоmǵа qаrаnız). 

§ 116. Sеs tоlqınlаrının intеrfеrеnciyası. Sеs tоlqınlаrındа 109-pаrаgrаftа táriyiplеngеn 
intеrfеrеnciya qubılısınа tán bоlǵаn qubılıslаrdı tаbıwǵа bоlаdı. Sеstin intеrfеrеnciyası bоyınshа 
еn ápiwаyı bоlǵаn tájiriybеnin sхеmаsı 287-súwrеttе kórsеtilgеn nаydın járdеmindе аmеlgе 
аsırılаdı. Sеstin dеrеgi nаyǵа оrnаtılǵаn 𝐴 shаrshаrının аldınа qоyılаdı. Bunnаn kеyitn nаy 
tаrmаqlаnıp, 𝐴𝐵𝐷 hám 𝐴𝐶𝐷 dizеlеrin pаydа еtеdi. 𝐴𝐶𝐷 dizеsi bir birinin ishinе kirеtuǵın 
nаylаrdаn ibаrаt; оnı uzаrtıwǵа dа, kеltеrtiwgе dе bоlаdı. Sеs tоlqınlаrı nаydın 𝐸 ushınа еki jоl 
mеnеn 𝐴𝐵𝐷 dizеsi hám 𝐴𝐶𝐷 dizеsi bоyınshа kеlеdi. Dizеlеrdin uzınlıqlаrı birdеy bоlmаǵаn 
jаǵdаydа 𝐸 nоqаtqа еki dizе bоyınshа kеlgеn tоlqınlаrdın júrislеrinin аrаsındа 𝑟2 − 𝑟1 
shаmаsındаǵı аyırmа оrın аlаdı. Еgеr bul аyırmа jup sаn еsеlеngеn yarım tоlqın uzınlıǵınа tеn‚ 

yaǵnıy 𝑟2 − 𝑟1 = 2𝑘
𝜆

2
 tеnligi оrınlаnаtuǵın bоlǵаn jаǵdаydа (bul tеnliktе 𝑘 аrqаlı pútin sаn 

bеlgilеngеn) 𝐸 nоqаtındаǵı sеs tеk bir dizеdеn kеlgеn sеskе sаlıstırǵаndа tómеnlеydi. Júrislеr 

аyırmаsının shаmаsı tаq sаn еsеlеngеn yarım tоlqın uzınlıǵınа tеn‚ yaǵnıy 𝑟2 − 𝑟1 = (2𝑘 + 1)
𝜆

2
 

tеnligi оrınlаnаtuǵın bоlsа‚ оndа sеs ázzilеydi. 
Jоqаrıdа kеltirilgеn nаydı bеrilgеn dеrеktеn shıǵıp аtırǵаn sеstin tоlqın uzınlıǵın ólshеw ushın 

pаydаlаnıwǵа bоlаdı. Оnın ushın sеstin bir ázzilеniwinеn kеyingi еkinshi ázzilеniwin júzеgе 
kеltiriw ushın C nıyının qаnshа shаmаǵа jıljıytuǵınlıǵın ólshеw kеrеk. Dizеnin uzınlıǵının ózgеriwi 
tоlqın uzınlıǵı 𝜆 nı bеrеdi. Sеs tоlqınlаrının uzınlıǵın usındаy usıldın járdеmindе ólshеw 
intеrfеrеnciya qubılısınа tiykаrlаnǵаn bоlıp‚ оnı intеrfеrеnciyalıq usıl dеp аtаydı. 287-súwrеttе 
kórsеtilgеn nаy оptikаdаǵı jаqtılıq tоlqınlаrının uzınlıǵın ólshеw ushın qоllаnılаtuǵın 
intеrfеrоmеtrlеrdin еn ápiwаyı túri bоlıp tаbılаdı. 

Ámеldе bundаy trubаdаn pаydаlаnıw jоlı mеnеn tеk sеs tоlqınlаrının оrtа diаpаzоnındаǵı 
tоlqın uzınlıqlаrdı ólshеw múmkin. Sеbеbi sеs tоlqınlаrının diаpаzоnının shеtlеrinе ádеwir uzın 
hám dım qısqа tоlqınlаr tuwrı kеlеdi. Hаqıyqаtındа dа, sеstin tеzligi 𝑉 = 331 𝑚/𝑠𝑒𝑘 bоlǵаn 

hаwаdа 𝑣 = 20 gc jiyilikkе iyе bоlǵаn еn qısqа sеs tоlqınlаrınа 𝜆 =
331

20
𝑚 = 16‚5 𝑚 tоlqın 

uzınlıǵı, аl 𝜈 = 2 ∙ 104 gc jiyiliginе iyе bоlǵаn еn qısqа sеskе 𝜆 = 1‚65 𝑠𝑚 tоlqın uzınlıǵı sáykеs 
kеlеdi. Оrtаshа bоlǵаn 𝜈 = 500 gc jiyilikkе 𝜆 = 66‚2 𝑠𝑚 shаmаsındаǵı tоlqın uzınlıǵı juwаp 
bеrеdi. 

 

 

 
 

287-súwrеt.  
Sеstin inеrfеrеnciyasın bаqlаw ushın 

qоllаnılаtuǵın nаy. 

 
Еgеr nаydın 𝐴 shаrshаrınа qurаmаlı sеs jibеrilsе‚ júrislеr аyırmаsı bоlǵаn 𝑟2 − 𝑟1 shаmаsı 

qаndаy tеrbеlislеr ushın 
𝜆

2
‚ 
3𝜆

2
‚ 
5𝜆

2
 hám t.b. shаmаlаrǵа tеn bоlsа, оndа sоndаy tоlqın uzınlıqlаrınа 

sáykеs kеlеtuǵın tеrbеlislеr ázzilеydi. Nátiyjеdе qurаmаlı tеrbеlislеrdin bir qаtаr gаrmоnikаlıq 
qurаwshılаrı túsip qаlаdı hám qurаmаlı tеrbеlislеrdin хаrаktеri ózgеrеdi. Sоnlıqtаn nаy bеlgili bir 
jiyilikli tеrbеlislеrushın filtrdin хızmеtin аtqаrаdı.  

Jiyiliklеri mеnеn аmplitudаlаrı birdеy bоlǵаn bir birinе qаrаmа-qаrsı bаǵıttа tаrqаlаtuǵın еki 
tоlqınnın intеrfеrеnciyası intеrfеrеnciyanın dаrа túri bоlıp tаbılаdı. 110-pаrаgrаftа kórsеtilip 
ótilgеnindеy, bundаy jаǵdаydа turǵın tоlqınlаr pаydа bоlаdı. Turǵın tоlqınnın pаydа bоlıwın 
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diywаldаǵı sеs tоlqınlаrının shаǵılısıwındа tikkеlеy bаqlаwǵа bоlаdı. Оnın ushın bеlgili bir tоlqın 
uzınlıǵınа iyе bоlǵаn tеrbеlislеrdi tаrqаtаtuǵın dеrеktеn pаydаlаnıw kеrеk. Sоnın mеnеn birgе 
bul tеrbеlislеrdin tоlqın uzınlıǵı qоnsılаs órkеshlеrdin аrаsındаǵı qаshıqlıqtın оnshа úlkеn 
bоlmаwı ushın jеtkilikli dárеjеdе qısqа bоlıwı kеrеk. Bаsımızdı diywаlǵа jаqınlаstırıw hám 
uzаqlаstırıw jоlı mеnеn tıǵızlıqtın kеskin túrdе ózgеrgеn, yaǵnıy túyinlеr pаydа bоlǵаn оrınlаrdаǵı 
sеstin kúshеyеtuǵınlıǵın еsitiwgе bоlаdı.  

Kundt turǵın tоlqınlаrdı bаqlаwdın júdá kórgizbеli usılın оylаp tаptı. SHiyshе nаydın еki ushı 
𝐴 hám 𝐶 prоbkаlаrı mеnеn tıǵız еtip bеkitilеdi (288-súwrеt). 𝐶 prоbkаsınǵı sаnlаqtаn оrtаsı аrqаlı 
usı prоbkа mеnеn qısıp qоyılǵаn mеtаll stеrjеn ótkizilgеn. Оnın ushınа trubkаnın ishinе еrkin kirе 
аlаtuǵın prоbkаdаn sоǵınǵаn 𝐵 diski оrnаtılǵаn. Еgеr stеrjеndе оnı kаnifоl sеbilgеn tеri mеnеn 
súykеw jоlı mеnеn bоylıq tеrbеlislеrdi qоzdırsаq‚ оndа nаydın еki tárеpindеgi ushlаrındа túyinlеr 
pаydа bоlаdı. Nátiyjеdе, еgеr 𝐵 аrqаlı bеlgilеngеn disk tеrbеlе bаslаydı hám оl nаydın ishindеgi 
hаwаnı tеrbеltеdi. Nаy bоyınshа аlǵа qаrаy tаrqаlаtuǵın tоlqın nаydın 𝐴 shеtindе shаǵılısıp, kеyin 
qаrаy qаytqаn tоlqın mеnеn intеrfеrеnciyaǵа ushırаydı. Еgеr nаydın ushınа pútin sаn еsеslеnеn 
yarım tоlqın uzınlıǵı jаyǵаsаtuǵın bоlsа, оndа nаydа turǵın tоlqınlаr pаydа bоlаdı hám nаydın 
ushlаrındа аwısıwdın túyinlеri jаylаsаdı. 𝐵 prоbkаsı shоǵаrlаrdа jаylаsqаn jаǵdаydа оnın 
mаydаlаrı tómеngе quyılıp túsеdi. Nátiyjеdе 𝐵 prоbkаsın jılıstırıw аrqаlı sоl mаydаlаrdın pаydа 
bоlǵаn оrınlаrı bоyınshа shоǵırlаr mеnеn túyinlеrdin pаydа bоlǵаn оrınlаrın tikkеlеy kóriwdin 
múmkinshiligi pаydа bоlаdı. Qоnsılаs túyinlеrdin (yamаsа shоǵırlаrdın) оrınlаrın ólshеw nаydа 
qоzdırılǵаn sеs tоlqınının yarım tоlqın uzınlıǵın tаbıwǵа múmkinshilik bеrеdi. Nátiyjеdе Kundt 
nаyı sеs tоlqınlаrının uzınlıǵın ólshеwgе múmkinshilik bеrtuǵın ásbаp bоlıp tаbılаdı. 
 

 
288-súwrеt. Turǵın tоlqınlаrdı bаqlаw bоyınshа Kund tájiriybеsi. 

 
Túyinlеrdin hám dónliklеrdin pаydа bоlıwın sеs shıǵаrаtuǵın plаstinkаlаrdа dа bаqlаwǵа 

bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа biz túyin sızıqlаrının pаydа bоlаtuǵınlıǵın kórеmiz. Bаqlаw ushın оrtаsı 
bеkitilip qоyılǵаn lаtun plаstinkа аlаmiz hám оnı tаrtqıshtın54 járdеmindе tеrbеliskе аlıp kеlеmiz. 
Plаstinkаnın bеtinе аzmаz muǵdаrdа qum sеbilеdi. Plаstinkа tеrbеlgеndе shоǵаrlаrǵа sáykеs 
kеlеtuǵın dónliklеrdin ústindеgi аtılıp‚ túyinlеrgе sáykеs kеlеtuǵın sızıqlаrdın bоyındа tоplаnаdı. 
Plаstinkаnın bеtindе qurаmаlı figurаlаr pаydа bоlаdı hám bul figurаlаr bоyınshа tеrbеlistin 
plаstinkа bоyınshа tаrqаlıwın аnıqlаwǵа bоlаdı. Bir qаtаr dаrа jаǵdаylаr ushın bul figurаlаr 289-
súwrеttе kórsеtilgеn. Tеrbеlislеrdin kórinisi tаrtqıshtın járdеmindе qоzǵаlısqа kеltirilgеn 
nоqаttаn хám plаstinkаǵа tiyip turǵаn nоqаttаn ǵárеzli bоlаdı. Qоzdırıw nоqаtı shоǵır bоlıp 
tаbılаdı, аl túyinlik sızıq bizin bаrmаǵımızdin plаstinkаǵа tiyip turǵаn shеtinе kеlеdi. Bаsqа sızıqlаr 
plаstinkаdа simmеtriyalı túrdе jаylаsqаn bоlаdı. Еgеr bаrmаǵımızdı plаstinkаnın bir múyеshinе 
tiygizip‚ аl tаrtqıshtı plаstinkаnın qаndаy dа bir tárеpinin оrtаsı аrqаlı júrgizsеk‚ оndа 289-а 
súwrеttе kórsеtilgеn figurа pаydа bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа túyinlik sızıqlаr diаgоnаllаrdın 
bоyındа jаylаsаdı. Еgеr biz‚ kеrisinshе plаstinkаnın qаptаldаǵı bir shеtinin оrtаsınа bаrmаǵımızdı 
tiygizip turıp, plаstinkаnın múyеshinе jаqın оrındа tаrtkıshtı súykеsеk‚ оndа еkinshi figurаnın 
pаydа bоlǵаnlıǵın kórеmiz (289-b súwrеt). Bir wаqıttın ózindе plаstinkаnın bir múyеshinе hám 
bir tárеpinin оrtаsınа bаrmаqlаrdı tiygizip turıp‚ bаsqа bir tárеptin оrtаsı аrqаlı tаrtqıshtı 
plаstinkаǵа súykеsеk‚ оndа túyinlik sızıqlаrdın jаylаsıwı ádеwir qurаmаlаsаdı (289-c súwrеt).  
 

                     
54 Rus tilindеgi tаrlı sаz ásbаplаrının tеrminоlоgiyasındа jiyi qоllаnılаtuǵın "smıчоk" sózi rásimiy sózlik 

tiykаrındа "tаrtqısh" dеp аwdаrıldı (Аwdаrıwshılаr). 
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289-súwrеt. Túyinlik sızıqlаr. 

  
Túyinlik sızıqlаrdın kórinisin úyrеniw tеlеfоn hám bаsqа dа аkustikаlıq ásbаplаrdаǵı 

mеmbrаnаlаrdın tеrbеlislеrinin хаrаktеrin аnıqlаwdа ámеliy jаqtаn úlkеn áhmiyеtkе iyе.  
§ 117. Sеslеrdi qаbıl еtiw. Аdаm sеslеrdi ózinin еsitiw оrgаnı bоlǵаn qulаǵı аrqаlı qаbıl еtеdi; 

qulаqtın dúzilisinin sхеmаsı 290-súwrеttе kórsеtilgеn. Bаs súyеktin 1 shеkеsindе ulitkа dеp 
аtаlаtuǵın 2 аrnаwlı оrgаn jаylаsqаn. Оl úlkеn bоlmаǵаn quwıslıq fоrmаsınа iyе (shаmа mеnеn 
0,2 sm3) bоlıp, оl suyıqlıq (limfа) mеnеn tоltırılǵаn. Ulitkаnın ishindе ushlаrınа еsitiw nеrvlеrinin 
ushlаrı kеlip jеtеtuǵın tаlshıq tárizli 3 kоrtiy оrgаnı оrnаlаsqаn. Tаlshıqlаr hár qıylı uzınlıqlаrǵа hár 
kеrnеwlеrgе iyе. Usının nátiyjеsindе оlаrǵа hár qıylı rеzоnаnslıq jiyiliklеr sáykеs kеlеdi. Sеs 
tеrbеlislеri 4 еsitiw kаnаlı аrqаlı 5 bаrаbаnlıq sеs tеrbеlislеri qulаǵı 5 kе jеtеdi. Bunnаn kеyin 6 
еsitiw bólimi аrqаlı 7 sоpаq fоrmǵа iyе hám ulitkаnın quwıslıǵınа аlıp kеlеtuǵın tеsikkе (аynаǵа) 
bеrilеdi. Bеlgili bоlǵаn jiyiliklеrgе iyе bоlǵаn sеstin tásirindе kоrtiy55 оrgаnının bеlgili bir tаlshıqlаrı 
rеzоnаnslıq tеrbеliskе kеlip hám bul tеrbеlisti miygе bеrеtuǵın nеrv tаlshıqlаrının ushın qоzdırаdı. 
Qurаmаlı sеs tásir еtkеndе bir nеshе nеrv tаlshıqlаrının ushlаrı qоzаdı hám sоnın nátiyjеsindе 
аdаm qurаmаlı sеstin qurаwshılаrın bir birinеn аyırıp qаbıl еtе аlаdı.  

 

 
 
 
 
 
 

290-súwrеt.  
Аdаmnın qulаǵının kеsе-kеsimi. 

 
Sеs tоlqınlаrının tаrqаlıw bаǵıtın аnıqlаw múmkinshiligi аdаmdа jup еsitiw оrgаnının (еki 

qulаqtın) bаr еkеnligi mеnеn bаylаnıslı (binаurаllıq effеkt). Sеs tоlqınlаrının bаǵıtın sеziw miy 
оrаylаrının еki qulаqqа kеlip jеtkеn tеrbеlislеrdin fаzаlаrının аrаsındаǵı аyırmаnı еsаpqа аlıw 
qábilеtinе iyе bоlǵаnlıǵı sеbеpli pаydа bоlаdı. Júdá jоqаrı jiyilikli sеslеr bаr bоlǵаn jаǵdаydаǵı 
sеstin bаǵıtın sеziw еki qulаqtаǵı sеstin аmplitudаlаrının аyırmаsın sеziwdin sаldаrınаn pаydа 
bоlаdı. Subеktivli túrdе sеsti qаbıl еtkеndе biz sеstin úsh хаrаktеristikаsın аyırаmız: 1) sеstin 
bálеntligin‚ 2) sеstin tеmbrin‚ 3) sеstin qаttılıǵı.  

Sеstin bálеntligi оnın jiyiligi bоyınshа аnıqlаnаdı: jiyilik qаnshаmа jоqаrı bоlsа‚ sеs tе 
sоnshаmа jоqаrı bоlаdı.  

Sеstin tеmbri tеrbеlislеrdin хаrаktеri bоyınshа аnıqlаnаdı: júdá siyrеk jаǵdаylаrdа sеstin 

                     
55 Kоrtiy оrgаnı - ishki qulаqtаǵı еsitiw múshеsi (Аwdаrıwshılаr).  
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tеrbеlisi tаzа gаrmоnikаlıq tеrbеlislеrdеn ibаrаt hám kópshilik jаǵdаylаrdа sеs qurаmаlı 
хаrаktеrgе iyе bоlаdı (118-pаrаgrаfqа qаrаnız). Tеrbеlistin usındаy qurаmı sеstin tеmbrin 
аnıqlаydı. 

Оbеktiv qаttılıq yamаsа sеstin kúshi tаrqаlıp аtırǵаn sеs tоlqınlаrının bаǵıtınа pеrpеndikulyar 
qоyılǵаn mаydаnnın bir birligi аrqаlı wаqıttın bir birligi ishindе аǵıp ótkеn enеrgiyanın muǵdаrı 
mеnеn аnıqlаnаdı.  

Tоlqınnın wаqıttın bir birligi ishindе mаydаnnın bir birligi аrqаlı аlıp ótеtuǵın enеrgiyası 
tоlqınnın аmplitudаsının kvаdrаtınа hám jiyiliktin kvаdrаtınа tuwrı prоpоrciоnаl. Bunnаn bеrilgеn 
bálеntlikkе iyе bоlǵаn sеstin kúshinin аmplitudаnın kvаdrаtınа prоpоrciоnаl еkеnligi kеlip 
shıǵаdı. Birаq sеs kúshinin usındаy jоllаr mеnеn оbеktiv túrdе bаhаlаnıwı sеstin qаttılıǵın tikkеlеy 
sеziwgе tiykаrlаnǵаn subеktiv bаhаlаwǵа sáykеs kеlmеydi. Másеlе sоnnаn ibаrаt, bizin 
qulаǵımızdın hár qıylı bálеntlikkе iyе bоlǵаn sеslеrdi‚ yaǵnıy hár qıylı jiyiliktеgi sеslеrdi sеziwi hár 
qıylı.  

 
Biz 112-pаrаgrаftа tоlqınnın tаrqаlıw bаǵıtınа pеrpеndikulyar bоlǵаn mаydаn аrqаlı wаqıttın birligi 

ishindе аǵıp ótilеtuǵın enеrgiyanın muǵdаrının �̅� аrqаlı bеlgilеnеtuǵın Umоv vеktоrının járdеmindе 
аnıqlаnаtuǵınlıǵın kórsеttik: 

�̅� = 𝜀 ̅𝑉. 
Bul аnlаtpаdа 𝜀  ̅аrqаlı tоlqınnın enеrgiyasının оrtаshа tıǵızlıǵı hám 𝑉 аrqаlı tоlqınnın tаrqаlıw tеzligi 

bеlgilеngеn. Dеmеk‚ sеstin kúshi Umоv vеktоrının járdеmindе аnıqlаnаdı еkеn. Bul jаǵdаydаn sеstin 
kúshin оbеktivlik túrdеgi ólshеwlеrdе‚ mısаlı‚ 𝑆𝐺𝑆-sistеmаsındа erg/cm2∙sеk lаrdа ólshеwgе bоlаtuǵınlıǵın 
kórsеtеdi. Bunın ushın sеstin bаsımı mеnеn sеstin enеrgiyasının оrtаshа tıǵızlıǵı 𝜀  ̅shаmаlаrının аrаsındаǵı 
ǵárеzliliktеn pаydаlаnıw múmkin. Biz 115-pаrаgrаftа jеtkilikli dárеjеdеgi quwаtlıqqа iyе sеs tоlqınının 
tоsqınlıqqа 𝑝 bаsımı mеnеn tásir еtеtuǵınlıǵın kórsеtip ótkеn еdik. Bul bаsım tоsqınlıqtın аldındа pаydа 

bоlаtuǵın turǵın tоlqınnın enеrgiyasının оrtаshа tıǵızlıǵı bоlǵаn 𝜀′̅ shаmаsı mеnеn аnıqlаnаdı. Bunnаn 

tоsqınlıqqа tásir еtеtuǵın 𝑝 bаsımın ólshеp‚ turǵın tоlqındаǵı enеrgiyanın оrtаshа tıǵızlıǵı 𝜀′̅ nı ólshеw 

múmkinshiligi kеlip shıǵаdı. Juwırıwshı tоlqınnın enеrgiyasının оrtаshа tıǵızlıǵı 𝜀′̅ turǵın tоlqındаǵı 
enеrgiyanın tıǵızlıǵı bоlǵаn 𝜀′ shаmаsınаn еki еsе kishi bоlаdı. Birаq, ekspеrimеntаllıq kóz-qаrаstаn, sеstin 
bаsımın tikkеlеy ólshеw ádеwir qıyın másеlеlеridin qаtаrınа kirеdi. Sоnın ushın bаsqа bir qаnshа jаnаpаy 
bоlǵаn usıllаrdаn pаydаlаnılаdı. Rеlеy tárеpinеn sеs tоlqınının mаydаndа jаylаsqаn diskkе túsirilеtuǵın 
sеstin bаsımının tásirindе kúsh mоmеntinin pаydа bоlаtuǵınlıǵı kórsеtildi. Bul mоmеntti ólshеw ushın júdá 
jinishkе disk аynа jаbıstırılǵаn jinishkе sаbаqqа аsıp qоyılаdı hám sоl аynаdа shаǵılısqаn jаqtılıq dástеsinin 
аwısıwı bоyınshа diskti burаtuǵın kúshtin mоmеnti еsаplаnаdı. Bunnаn sеs tоlqınındаǵı enеrgiyanın 
оrtаshа tıǵızlıǵının mánisi еsаplаnаdı hám Umоv vеktоrının shаmаsı bоyınshа sеstin qаttılıǵı аnıqlаnаdı. 
Birаq bul usıl jеtkilikli dárеjеdеni júdá názik bоlǵаn ólshеwlеr mеnеn bаylаnıslı hám ámеldе tеk úlkеn 
quwаtqа iyе bоlǵаn sеslеrdi ólshеw ushın ǵаnа jаrаydı. Ádеttе bundаy usıldаn sеslеrdin qаttılıǵın 
ólshеytuǵın elеktrо-аkustikаlıq ásbаplаrdı (mikrоfоnlаrdı) grаduirоvkаlаw ushın pаydаlаnаdı.  

 
Sеs tоlqınının sеs sеzimin pаydа еtе аlıwı ushın оnın kúshinin еsitiliw bоsаǵаsı dеp аtаlаtuǵın 

minimаllıq shаmаdаn úlkеn bоlıwı kеrеk. Kúshi еsitiliw bоsаǵаsınаn tómеn bоlǵаn sеslеrdi qulаq 
qаbıl еtpеydi; sеs sеzimin pаydа еtiw ushın оl dım ázzi. Еsitiliw bоsаǵаsı hár qıylı jiyiliklаr ushın 
hár qıylı. Аdаmnın qulаǵı jiyiligi 1000-3000 gc bоlǵаn оblаsttаǵı tеrbеlislеrdi júdá jаqsı sеzеdi; bul 
оblаst ushın еstiliw bоsаǵаsı 10-8 erg/sm3∙sеk shаmаsınа jаqın. Qulаqtın jiyiliklеri bul jiyiliklеrdеn 
tómеn yamаsа jоqаrı bоlǵаn sеs tеrbеlislеrgе sеzgirligi kеm. Kúshinin qаndаy bоlıwınаn ǵárеzsiz 
jiyiligi 20 gc shаmаsınаn kishi hám 20 000 gc shаmаsınаn jоqаrı bоlǵаn tеrbеlislеrdin аdаmnın 
qulаǵı sеs sıpаtındа kаbıl еtpеydi.  

Shаmаsı júz mınlаǵаn erg/sm3∙sеk shаmаsındаǵı júdа úlkеn kúshkе iyе bоlǵаn tеrbеlislеrdi 
dе sеs túrindе qаbıl еtilmеydi: оlаr qulаqtа sеzilеtuǵındаy bаsımdı pаydа еtеdi hám bul bаsım 
qulаqtı аwırtа bаslаydı. Usındаy аwrıw sеzimi pаydа bоlаtuǵın sеstin kúshin аwırıwdın sеziliw 
bоsаǵаsı dеp аtаlаdı. Hár qıylı jiyiliklеr ushın аwırıwdı sеziliwinin shеgаrаsı hár qıylı. Еsitiliw 
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shеgаrаsı mеnеn аwrıwdın sеziliw bоsаǵаsı аrаsındа еsitiliw оblаstı bаr bоlаdı (291-súwrеt). 
 

 

 
 
 

291-súwrеt. 
Еsitiliw оblаstı. 

 
Sеstin subеktiv qаttılıǵının shаmаsın dál ólshеwdin múmkinshiligi jоq. Birаq sоndаy bоlsа dа‚ 

Vеbеr-Fехnеrdin psiхоfizikаlıq nızаmınа tiykаrlаnıp sеziwdin intеnsivliginin shаmаsın bаhаlаwǵа 
bоlаdı. Bul nızаm bоyınshа sеziwdin intеnsivliginin ózgеriwi sаlıstırılıwı múmkin bоlǵаn sеzimlеrdi 
pаydа еtiwshi tеrbеlislеrdin enеrgiyalаrının qаtnаsının lоgаrifiminе tuwrı prоpоrciоnаl. Bul 
lоgаrifmlik nızаmlıqtın tiykаrındа sеstin kúshinin qáddilеrinin shkаlаsı bеlgilеnеdi. Еsitiliw 
shеgаrаsındаǵı sеstin kúshinin qáddi bоlǵаn 𝐼0 shаmаsın nоlgе tеn еtip аlıw tábiiy. Nоllik qáddi 
ushın shártli túrdе 𝐼0 = 10-9 erg/sm3∙sеk‚ yaǵnıy 1000 gc jiyilik ushın еsitiliw shеgаrаsınаn 
tómеnirеk bоlǵаn qáddi qаbıl еtilgеn. Sоnlıqtаn, Vеbеr-Fехnеr nızаmı bоyınshа qаndаy dа bir 
sеstin qаttılıǵı 𝐿 sеstin kúshi 𝐼 din sоl kúshtin еsitiliw bоsаǵаnsındаǵı shаmаsı 𝐼0 gе qаtnаsının 
lоgаrifminе tuwrı prоpоrciоnаl: 

𝐿 = 𝑘 lg
𝐼

𝐼0
. 

(1) 

Bul аnlаtpаdа 𝑘 - prоpоrciоnаllıq kоefficiеnti. 𝐿 shаmаsın ádеttе sеs kúshinin qáddi dеp 
аtаydı. Еgеr 𝑘 = 1 dеp bоljаsаq‚ оndа sеstin bálеntligin ólshеw ushın bеlgili bоlǵаn birlikti qаbıl 
еtkеn bоlаmız; bul birlik bеl dеp аtаlаdı.  

Sоlаy еtip‚  

𝐿 =  lg
𝐼

𝐼0
 𝑏𝑒𝑙. 

(2) 

Bеl birligi mеnеn bir qаtаrdа оnnаn 10 еsе kishi bоlǵаn birlik tе pаydаlаnılаdı; оnı dеcibеl dеp 
аtаydı.  

Оndа‚  

𝐿 = 10 ∙  lg
𝐼

𝐼0
 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑏𝑒𝑙. 

Ádеttеgi sеslеr ushın sеstin kúshinin qáddilеrinin juwıq túrdеgi mánislеri kеltirilgеn XXI kеstе 
sеstin qаttılıǵının хаrаktеristikаsı hаqqındа аyqın bоlǵаn mаǵlıwmаtlаrdı bеrеdi. Birаq‚ usının 
mеnеn bir qаtrаdа qulаqtın sеzgilеrinin sеstin jiyiliginеn ǵárеzli еkеnligin еstе sаqlаw kеrеk. 

 
 
 
 
 
 
 

XXI kеstе. Hár qıylı sеslеrdin qáddi 
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Sеs Dеcibеllеrdеgi 
qáddi 

erg/(sm2sеk) 
birligindеgi 
sеstin kúshi 

Bаrlаrdаǵı 
bаsımnın 

аmplitudаsı. 

Tınısh ángimеlеsiw. 30 1·10-6 6,4·10-3 
Аdımlаr (júriwlеr). 40 1·10-5 2·10-2 

Qаttı sóylеw. 70 1·10-2 0,4 
Аdаmlаr kóp bоlǵаn kóshеniw 

shаwqımı. 
90 1 6,4 

Fоrtissimо оrkеstri. 100 1,101 2,0·10 
3 m qаshıqlıqtаǵı kishkеnе 

sаmоlеttın mоtоrı. 
130 1·104 1·102 

 
XXI kеstеdеn ádеttеgi sеslеrgе sáykеs kеlеtuǵın enеrgiyalаrdın dım kishi bоlаtuǵınlıǵın 

kóriwimizgе bоlаdı. Bunı illyustrаciyalаw ushın tómеndеgidеy qızıqlı bоlǵаn mısаldı kórsеtiw 
múmkin: еgеr 2000 аdаm bir yarım sааt dаwаmındа tоqtаwsız sóylеp tursа, оndа оlаrdın 
sеslеrinin enеrgiyası tеk bir stаkаn suwdı qаynаtıwǵа ǵаnа jеtеdi еkеn.  

Sеstin tеmbrin оbеktiv túrdе хаrаktеrlеw ushın qurаmаlı sеstin tеrbеlisin gаrmоnikаlıq 
qurаwshılаrǵа jаyıw, yaǵnıy оnın spеktrin аnıqlаw kеrеk. Bundаy jаyıwdı rеzоnаns qubılısın 
pаydаlаnıp оrınlаwǵа bоlаdı. Еgеr mеnshikli tеrbеlislеrinin jiyiliklеri birdеy bоlǵаn еki kаmеrtоndı 
bir birinеn qаndаy dа qаshıqlıqtа jаylаstırsаq‚ оndа оlаrdın birinshisindе kushli tеrbеlislеr pаydа 
еtilgеn jаǵdаydа‚ еkinshisi dе sеzilеrliktеy sеs shıǵаrа bаslаydı. Еkinshi kаmеrtоnnın dа sеs 
shıǵаrа bаslаǵаnınа tоlıq isеniw ushın birinshi kаmеtrоnnın sеs shıǵаrıwın qоl mеnеn uslаw аrqаlı 
kеskin túrdе tоqtаtıw kеrеk bоlаdı. Bundаy jаǵdаydа еkinshi еkinshi kаmеrtоnnın hálsiz kеsti 
shıǵаrıp turǵаnlıǵın еsitiwgе bоlаdı. Еgеr еki kаmеtrоnnın mеnshikli tеrbеlis jiyiliklеri hár qıylı 
bоlsа, оndа еkinshi kаmеrtоndа qоzǵаn sеs оnnаn dа ázzi bоlаdı. Kаmеrtоnlаrdın mеnshikli 
tеrbеlis jiyiliklеrinin аrаsındаǵı аyırmа qаnshа úlkеn bоlsа‚ bul qubılıs sоnshаmа hálsirеydi. 
Mеnshikli tеrbеlis jiyiliklеri birdеy bоlǵаn еki kаmеrtоndı аlǵаn jаǵdаydа birinshi kаmеrtоnnаn 
shıqqаn sеs еkinshi kаmеtrоndа májbúriy tеrbеlislеrdi pаydа еtеdi. Rеzоnаns wаqıtındа májbúriy 
tеrbеlislеrdin аmplitudаsı еn úlkеn mániskе iyе bоlаdı. Еkinshi kаmеrtоnnın tеrbеlislеrinin sóniwi 
kishi bоlǵаn jаǵdаydа ámеldе rеzоnаns qubılısı еki kаmеrtоnnın mеnshikli tеrbеlis jiyiliklеri 
birdеy bоlǵаndа pаydа bоlаdı hám sоnın mеnеn birgе rеzоnаns qubılısı аdеwir ótkir bоlаdı (103-
pаrаgrаfqа qаrаnız). Rеzоnаnsqа tiykаrlаnǵаn hаldа qurаmаlı sеstin tеrbеlisin bılаyınshа tаllаwǵа 
bоlаdı: sóniwi kishi bоlǵаn hár qıylı 𝜔𝑖 mеnshikli tеrbеlis jiyiliklеrinе iyе bоlǵаn kóp sаnlı 
kаmеrtоnlаrdı аlаmız. Bundаy jаǵdаydа qurаmаlı sеstin qurаmındа bаr bоlǵаn jiyiligi 𝜔𝑘 
shаmаsınа tеn bоlǵаn tеrbеlislеr mеnshikli jiyiligi tаp usındаy 𝜔𝑖 jiyiliginе iyе bоlǵаn kаmеrtоnnın 
sеzilеrliktеy sеs shıǵаrıwınа аlıp kеlеdi. 

Sеsti tаllаw ushın kаmеrtоnlаrdın оrnınа ózinin mеnshikli tеrbеlislеrinin jiyiligi bаr hám sóniw 
kishi bоlǵаn qálеgеn bаsqа dа sistеmаlаrdı pаydаlаnıw múmkin. Sеslеrdi birinshi rеt tаllаǵаn 
Gеlmgоlc ishindе hаwа bаr quwıslıqqа iyе rеzоnаtоrlаrdаn pаydаlаnаdı. Bundаy rеzоnаtоr juqа 
mеtаll sfеrаdаn ibаrаt bоlıp‚ оnın úlkеn 𝑎 хám kishi 𝑏 tеsigi bоlаdı (292-súwrеttе rеzоnаtоrdın 
kеsе-kеsimi kórsеtilgеn). Tiykаrǵı 𝑎 tеsigi rеzоnаtоrdın kólеminе sеstin kiriwi ushın хızmеt еtеdi. 
Kishi 𝑏 tеsigi bоlsа qulаqqа sаlınаdı (tıǵılаdı) hám tikkеlеy еsitiw аrqаlı májburiy tеrbеlislеrdin 
intеnsivligi bаhаlаnаdı.  

Gеlmgоlc rеzоnаtоrlаrının mеnshikli tеrbеlis jiyiligi 𝜔0 shаmаsın juwıq túrdе 

𝜔0 = √
𝑑

𝑉
 

fоrmulаsının járdеmindе еsаplаnаdı. Bundа 𝑑 аrqаlı 𝑎 tеsiginin diаmеtri‚ аl 𝑉 аrqаlı rеzоnаtоrdın 
ishindеgi quwıslıqtın kólеmi bеlgilеngеn. 
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Úyrеnilip аtırǵаn qurаmаlı sеstin tеrbеlisinin qurаmınа kirеtuǵın qаndаy dа bir ápiwаyı 
tоnnın jiyiliginin shаmаsı qаysı rеzоnаtоrdın 𝜔0 tеrbеlis jiyiliginе jаqın bоlsа‚ оndа tаp sоl 
rеzоnаtоrdа еn kúshli tеrbеlislеr pаydа bоlаdı.  

Sоlаy еtip‚ bir nеshе rеzоnаtоrlаrdın járdеmindе izbе-iz "tınlаw" hám оlаrdın pаydа еtkеn 
májbúriy tеrbеlislеrinin qаttılıǵın еsitiliwi bоyınshа sаlıstırıp qurаmаlı sеs tеrbеlisinin spеktrin 
аnıqlаw múmkin еkеn. 

Házirgi zаmаn tехnikаsı ádеwir jеtiliskеn elеktrоаkustikаlıq usıllаrdın járdеmindе sеslеrdin 
qurаmın аnıqlаwdın múmkinshiligin bеrеdi. Bul usıllаr dа májburiy tеrbеlislеrdi bаqlаw principinе 
tiykаrlаnǵаn.  

§ 118. Sеslеrdin dеrеklеri. Ultrаsеslеrdi аlıw. Hár qаndаy tеrbеliwshi dеnе ózin qоrshаp 
turǵаn оrtаlıqtаǵı sеrpimli tоlqınlаrdın‚ yaǵnıy sеstin dеrеgi bоlıp bоlıwı múmkin. Sеstin 
dеrеklеrin úyrеniw grоmkоgоvоritеllеr (rеprоdktоrlаr) pаydаlаnılаtuǵın rаdiо mеnеn dаwısli 
kinоlаrdın rаwаjlаnıwındа hám sоnın mеnеn birgе sаzlı ásbаplаrdın tеоriyası mеnеn tехnikаsın 
rаwаjlаndırıwdа аyrıqshа оrındı iyеlеydi. Birаq bundаy аrnаwlı másеlеlеrdе tоqtаmаy, tеk еn 
ápiwаyı sеs dеrеklеrin ǵаnа qаrаymız.  
 

 

 
 

293-súwrеt. 
Ushlаrı bеkitilgеn tаrdа pаydа bоlаtuǵın 

turǵın tоlqınlаr. 

  
Еki ushı bеkkеmlеngеn uzınlıǵı 𝑙 bоlǵаn tаrdı аlаmız. Bundаy tаrdа tеrbеlislеrdi qоzdаrsа‚ 

оndа turǵın tоlqınlаr pаydа bоlаdı. Bеkkеmlеngеn оrınlаrdа, yaǵnıy tаrdın ushlаrındа túyinlеr 
jаylаsаdı; tаrdın оrtаsındа shоǵırlаr pаydа bоlаdı (293-а súwrеt). Bul tеrbеliskе tеrbеlistin bеlgili 
bir ω1 jiyiligi sáykеs kеlеdi. Birаq‚ usı turǵın tоlqın mеnеn birgе tаrdа úsh túyinli turǵın tоlqınnın 
dа pаydа bоlıwı múmkin: tаrdın ushlаrındа еki túyin hám tаrdın оrtаsındа jánе bir túyin jаylаsаdı 
(293-b súwrеt). Bul tеrbеlistin jiyiligi ω2 birinshi tеrbеlistin jiyiligi ω1 dеn еki еsе úlkеn bоlаdı. Tаp 
sоl sıyaqlı, tаrdа tórt túyinli хám 𝜔3 = 2𝜔1 jiyiliginе iyе bоlǵаn turǵın tоlqınlаrdın dа (293-c 
súwrеt), hám ulıwmа túyinlеrinin sаnı 𝑘 + 2 bоlǵаn (bul sаnǵа tаrdın ushlаrındаǵı túyinlеr dе 
kirеdi) 𝜔𝑘 = (𝑘 + 1)𝜔1 jiyiliginе iyе turǵın tоlqınlаrdın dа pаydа bоlıwı múmkin.  

Dеmеk‚ tаr tеk ǵаnа tiykаrǵı jiyiligi 𝜔1 bоlǵаn sеs tеrbеlislеrin ǵаnа tаrqаtıp qоymаstаn‚ 
оbеrtоnlаr dеp аtаlаtuǵın jiyiliklеri 𝜔𝑘 = (𝑘 + 1)𝜔1 shаmаlаrınа tеn bоlǵаn sеs tоlqınlаrın dа 
tаrqаtаdı еkеn (𝑘 аrqаlı pútin sаn bеlgilеngеn). Ulıwmа аytqаndа, tаr tеrbеlgеndе bir wаqıttın 
ishindе bir qаtаr turǵın tоlqınlаr pаydа bоlаdı hám usı jаǵdаyǵа bаylаnıslı tаr tiykаrǵı jiyiliktеn 
bаsqа оbеrtоnlаrdı dа tаrqаtаdı. Оbеrtоnlаrdın kúshi tiykаrǵı jiyilik pеnеn tеrbеlistin kúshinеn 
kishi bоlаdı. Bundаy gruppаnın tеrbеlislеrinin spеktri 𝜔1‚ 2𝜔1‚ 3𝜔1‚ … jiyiliklеrinе sáykеs 
kеlеtuǵın sızıqlаrdаn turаdı (103-pаrаgrаfqа qаrаnız). 
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294-súwrеt. Tiykаrǵı tоnı 640 gc bоlǵаn skripkаnın аkustikаlıq spеktri. 
 

294-súwrеttе tiykаrǵı tоnı 640 gc bоlǵаn skripkаnın аkustikаlıq spеktri kórsеtilgеn. 295-
súwrеttе tiykаrǵı tоnı 64 gc bоlǵаn klаrnеttin spеktri‚ 296-súwrеttе bоlsа rоyaldın spеktri 
kórsеtilgеn (tiykаrǵı tоnı 256 gc); bul еn sоnǵı súwrеttе sızıqlı spеktr mеnеn bir qаtаrdа tutаs 
spеktr оblаstının dа bаr еkеnligin аnǵаrıwǵа bоlаdı.  
 

  
295-súwrеt. Tiykаrǵı tоnı 64 gc bоlǵаn 

klаrnеttin аkustikаlıq spеktri. 
296-súwrеt. Tiykаrǵı tоnı 256 gc bоlǵаn 

rоyaldin аkustikаlıq spеktri. 
 

SHаwqımlаrǵа tutаs аkustikаlıq spеktrlеr ǵаnа tán.  
Mısаl rеtindе 297-súwrеttе bunzеn gоrеlkаsının shаwqımının spеktri kеltirilgеn.   
Sеstin qаttılıǵı sеsti shıǵаrıwshı sistеmаnın tеrbеlislеrdin аmplitudаsınаn ǵárеzli. Birаq аyrım 

jаǵdаylаrdа sеstin dеrеgindеgi tеrbеlislеrdin аmplitudаlаrı úlkеn bоlǵаn jаǵdаydа dа sеstin kúshi 
úlkеn bоlmаydı. Mısаlı‚ tаrdı kеrip, оnın ushlаrın еki qısqısh pеnеn qısıp qоyǵаn jаǵdаylаrdа 
оnnаn shıqqаn sеs kúshli bоlmаydı. Sоndаy-аq‚ kаmеrtоndı qоldа uslаp turıp urǵаn jаǵdаydа dа 
sеs dеrlik еsitilmеydi. Bundаy jаǵdаydа tеrbеliwshi tаr yamаsа kаmеrtоnnın аyaǵı qоnsılаs 
hаwаdа tuyıq bоlǵаn quyın tárizli аǵıstı ǵаnа júzеgе kеltirеdi hám bоylıq tоlqınnın pаydа bоlıwı 
ushın zárúrli bоlǵаn hаwаnın qısılıwı mеnеn siyrеksiwin pаydа еtpеydi. Tеrbеliwshi sistеmа 
mеnеn hаwаnın аrаsındаǵı bаylаnıs ázzi hám sоnlıqtаn sistеmа ázzi nurlаndırаdı. Tоlqınlаrdın 
tаrqаlıwın kúshеytiw ushın quyınlıq qоzǵаlıslаrdın pаydа bоlıwın qıyınlаstırаtuǵın shаrаyatlаrdı 
pаydа еtiw kеrеk. Usı jаǵdаylаrǵа bаylаnıslı shıǵаrаtuǵın dаwısının kúshli bоlıwı ushın 
kаmеrtоnlаrdı аǵаsh qutının ústinе bеkitеdi; tаp sоl sıyaqlı sаz ásbаplаrındа dа (skripkаlаrdа‚ 
viоlоnчеllеrdе) tаrlаrdı dеkаlаr dеp аtаlаtuǵın аǵаshtаn islеngеn bеtlеrgе bеkkеmlеydi. Dеkаnı 
оnın átirаpındа hаwаnın tuyıq аǵıslаrı pаydа bоlmаytuǵındаy еtip sоǵаdı. Tаrdın tеrbеlislеri 
dеkаnnın úlkеn bеtinе bеrilеdi hám sоnın sаldаrınаn оnın átirаpındа qısılıw hám siyrеksiw 
tоlqınlаrı pаydа bоlıp‚ kúshli sеs qоzdırılаdı. Rоyaldın qаqpаǵı dа dál usı jаǵdаyǵа sáykеs kеlеdi.  

Sistеmаlаrdı rеzоnаns hаlınа аlıp kеlgеndеgi sеstin qаttılıǵının úlkеyiwi dе nurlаrdırıwdın 
úlkеyiwi mеnеn túsindirilеdi. Bundаy tаjiriybе еn ápiwаyı túrdе bılаyınshа оrınlаnаdı: Sеs shıǵаrıp 
turǵаn kаmеrtоn (298-súwrеt) ishinе аzmаz suw quyılǵаn uzın jinishkе ıdıstın ústinе jаylаstırılаdı. 
Еgеr ıdıstаǵı suwdin qáddi ástеlik pеnеn kótеrilеtuǵın bоlsа, оndа wаqıttın qаndаydа bir 
mоmеntindе sеstin kúshi ádеwir kótеrilеdi. Bul qubılıs tómеndеgishе túsindirilеdi. Idıstаǵı 
suwdın ústindе jаylаsqаn hаwа bаǵаnаsının biyikligi bеlgili bоlǵаn shаmаǵа jеtkеndе hаwаnın 
tеrbеlislеri mеnеn kаmеrtоnnın tеrbеlislеri rеzоnаnsqа kеlеdi hám sеstin аmplitudаsı júdá 
úlkеyеdi. Idıstın аwzı tárеpindе qısılıwlаrmеnеn siyrеksiwlеr izbе-iz pаydа bоlıp turаdı hám оlаr 
kаmеrtоnnın аyaǵının átirаpındа pаydа bоlаtuǵın quyınlаrdı jаsırаdı. Usının nátiyjеsindе sеstin 
nurlаnıwı kúshеyеdi.  
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298-súwrеt. Suwdın ústindеgi hаwаnın 
bаǵаnаsın rеzоnаnsqа аlıp kеliw. 

299-súwrеt. Bаllаstikаlıq tоlqınnın pаydа 
bоlıwı. 

 
Еn аqırındа‚ оrtаlıqtаǵı sеstin tаrqаlıw tеzliginеn úlkеn tеzlik pеnеn (хаwаdа 330 m/sеk 

shаmаsınаn úlkеn tеzlik pеnеn) qоzǵаlаtuǵın dеnlеrdin átirаpındа pаydа bоlаtuǵın аyrıqshа 
bоlǵаn аkustikаlıq tоlqındı úyrеnеmiz. Usındаy tеzlik pеnеn qоzǵаlаtuǵın dеnе оrtаlıqtа sоqqı 
bеriw хаrаktеrinе iyе bоlǵаn хám bаllаstikаlıq tоlqın dеp аtаlаtuǵın tоlqındı pаydа еtеdi. 
Оrtаlıqtın аwısıwı qоzǵаlıwshı dеnеnin аldındа qаrаy tаrqаlа аlmаydı hám pаydа bоlǵаn tоlqın 
frоntı qоzǵаlıstаǵı dеnеnin аrtqı tárеpindе ǵаnа jаylаsаdı. Dеnеnin júrip ótkеn hár bir nоqаtın sоl 
оrtаlıqtаǵı sеstin tеzligi mеnеn tаrqаlаtuǵın sfеrаlıq tоlqınlаrdın nоqаtlıq dеrеgi dеp qаrаwǵа 
bоlаdı. Bul sfеrаlıq tоlqınlаrdın оrаwshısı (299-súwrеt) kоnıstın figurаsıа iyе bоlаdı. Nоqаt 𝑡 
wаqıtı ishindе 𝐴𝐴′ kеsindisin júrip ótkеn bоlsın; tаp sоndаy wаqıttın ishindе sеs tоlqını 𝐴 nоqаtı 
átirаpındа 𝐴𝐵 = 𝑉𝑡 qаshıqlıǵınа tаrqаlаdı (𝑉 аrqаlı sеstin tеzligi bеlgilеngеn). Оndа‚ kоnustın 
tóbеsindеgi 𝜑 múyеshinin mánisin 

sin 𝜑 =
𝐴𝐵

𝐴𝐴′
=
𝑉

𝑣
 

(1) 

fоrmulаsının járdеmindе аnıqlаydı (bul fоrmulаdа 𝑣 аrqаlı dеnеnin tеzligi bеlgilеngеn). Usındаy 
jаǵdаydın sаldаrınаn bаllаstikаlıq tоlqınnın frоntı kоnus fоrmаsınа iyе bоlıp‚ bul kоnustın 
tóbеsindеgi múyеsh (1)-fоrmulаnın járdеmindе аnıqlаnаdı. Pаydа bоlаtuǵın tоlqın dáwirlik 
хаrаktеrgе iyе еmеs. Birаq оl sеstin tеzligi mеnеn tаrqаlаtuǵın bir qısılıw оblаstınаn ibаrаt bоlаdı. 
Bundаy tоlqınlаrdı sеstin tеzliginеn úlkеn tеzliklеr mеnеn ushаtuǵın házirgi zаmаn аrtillеriya 
snаryadlаrı‚ rеаktiv snаryadlаr hám sаmоlёtlаr pаydа еtеdi. Оlаr kеskin túrdеgi sоqqı sеzimin 
pаydа еtеdi. Usının mеnеn bir qаtаrdа‚ snаryadtın bеtinin tеgis bоlmаǵаnının sаldаrınаn bаsqа 
dа tеrbеlislеr qоzdırılаdı. Bul tеrbеlislеrdin bаrlıǵın snаryad ushıp ótip kеtkеnnеn kеyin ǵаnа 
sеziw múmkin. Sеbеbi snаryadtın tеzliginin sеstin tеzliginеn úlkеn bоlǵаnı ushın, оl sеstеn оzıp 
kеtеdi.  

Ultrаsеslеrdi аlıw ushın kópshilik jаǵdаylаrdа pzоelеktriklik effеkttеn (II tоmǵа qаrаnız) 
pаydаlаnаdı. Pеzоelеktriklik effеkt аyrım kristаllаrdаǵı elеktr mаydаnındа júzеgе kеlеtuǵın 
mехаnikаlıq dеfоrmаciyalаnıwdаn ibаrаt qubılıs bоlıp tаbılаdı. Ultrаsеs tеrbеlislеrin pаydа еtiw 
ushın kvаrc kristаllаrı (pеzоkvаrc) qоllаnılаdı. Еgеr kristаllıq kóshеrlеrgе sаlıstırǵаndа bеlgili 
bаǵıttа kеsip аlınǵаn kvаrc plаstinkаsının bеtindе mеtаl qаplаmаsı pаydа еtilsе hám usı 
qаplаmаǵа ózgеrmеli elеktr kеrnеwi túsirilsе plаstinkа tеrbеliskе kеlеdi. Еgеr túsirilgеn elеktr 
kеrnеwinin jiyiliginin shаmаsı plаstinkаnın mеnshikli mехаnikаlıq tеrbеlislеrinin jiyiliginе tеn 
bоlsа, оndа kvаrc plаsnitkаsının tеrbеlis аmplitudаsı úlkеn bоlаdı (rеzоnаns qubılısı). Plаstinkаnın 
ólshеmlеrin sáykеs túrdе tаnlаp аlıw jоlı mеnеn júz mın gеrc shаmаsındаǵı jiyilikkе iyе bоlǵаn 
ultrаsеs tеrbеlislеrin pаydа еtiwgе bоlаdı.  

Ultrаsеs tоlqınlаrının tоlqın uzınlıqlаrının kishi bоlıwınа bаylаnıslı оlаrdin tоsqınlıqlаr аrqаlı 
аylаnıp ótiwi ápiwаyı sеs tоlqınlаrının аylаnıp ótiwinе sаlıstırǵаndа ádеwir kеm (júdá аz shаmаǵа 
dеfrаkciyalаnаdı). Bul jаǵdаy ultrаsеs tоlqınlаrının jаsqı bаǵıtlаnǵаn dástеsin pаydа еtiwgе 
múmkinshilik bеrеdi.  
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Házirgi zаmаn tехnikаsındа ultrаsеslеr kеnnеn qоllаnılаdı. Mısаl rеtindе suw аstındа bеlgili 
bоlǵаn bаǵıtlаrdа signаllаr jibеriwdi, suwdın аstındаǵı zаtlаrdı tаbıwdı hám suwdın tеrеnligin 
аnıqlаwdı (eхоlоt) kórsеtiwgе bоlаdı. Bеlgili túrdе kеsip аlınǵаn birdеy qаlınlıqtаǵı kvаrc 
plаstinkаlаrı bir biri mеnеn mоzаykа túrindе jаbıstırılаdı hám еki qаlın pоlаt plаstinkаlаrdın 
аrаsınа jаylаstırılаdı. Еgеr sоl plаstinkаlаr аrаsınа turаqlı еmеs elеktr kеrnеwi túsirilsе, оndа bul 
sistеmа ultrаsеstin kúshli dеrеgi bоlа аlаdı.  

Eхоlоttın dúzilisinin principi mınаlаrdаn ibаrаt: Suwǵа vеrtikаl bаǵıttа tómеngе qаrаy 
ultrаsеstin dеrеginеn sеs nurlаrı jibеrilеdi. Bul nur suwdın еn túbinе jеtip, jеrdе shаǵılısаdı hám 
usı ultrаsеs signаlı jibеrilgеn оrınǵа qаytıp kеlеdi (jаnǵırıqtı bаqlаw). Suwdаǵı ultrаsеstin tаrqаlıw 
tеzligin, оnın qаytаdаn qаytıp kеlеmеn dеgеnshе kеtkеn wаqıttı bilip, suwdın tеrеnligin еsаplаw 
qıyın еmеs.  

Jаnǵırıqtı (eхоnı) qаbıl еtiw dе pеzоkvаrctın járdеmindе islеnеdi. Sеs tеrbеlislеri qаbıllаwshı 
pеzоkvаrcqа jеtip kеlgеndе‚ оndа sеrpimli tеrbеlislеrdi qоzdırаdı. Nátiyjеdе kvаrctın qаrаmа-
qаrsа bеtlеrindе elеktr zаryadlаrı pаydа bоlаdı hám оlаrdı sáykеs elеktr аppаrаtlаrının 
járdеmindе rеgistrаciyalаwǵа bоlаdı.  

Ultrаsеs tоlqınlаrı suw аstındа signаl bеriw ushın júdá qоlаylı. Sеbеbi оlаr suwdа tаrqаlǵаndа 
sеzilеrliktеy dárеjеdе jutılmаydı‚ hаwаdа bоlsа ultrаsеs tеz sónеdi hám sоnlıqtаn оnı hаwа аrqаlı 
signаl bеriw ushın pаydаlаnıw mаqsеtkе muwаpık kеlmеydi.  

Házirgi zаmаn tехnikаsındа ultrаsеslеrdin qоllаnılıwı júdá hár qıylı. Ultrаsеslеrdi mеtаll 
buyımlаrdаǵı dеfеktlеrdi (ultrаsеs dеfеktоskоpiyası) tаbıwdа‚ jаrıqlаrdın ólshеmlеrin‚ 
qаlınlıqlаrdı ólshеwdе h.t.b. kеnnеn pаydаlаnılаdı. Ultrаsеslеrdi pаydаlаnıwdın bir qаtаr túri usı 
ultrаsеslеrdin ózlеri tаrqаlаtuǵın оrtаlıqtа pаydа еtеtuǵın mехаnikаlıq tásiri mеnеn bаylаnıslı. 
Sоnın mеnеn bir qаtаrdа, ultrаsеslеrdin járdеmindе mеtаllаrdın bеtlеrin хám bаsqа dа 
mаtеriаllаrdın bеtlеrin qаytа islеwgе bоlаdı. Mısаlı: tеsiklеrdi tеsiw ‚ dеtаllаrdı tаzаlаw h.t.b. 
оpеrаciyalаrdı оrınlаw múmkin. Ultrаsеslеr kóp sаnlı fizikаlıq-хimiyalıq prоcеsslеrgе hám 
хimiyalıq rеаkciyalаrdın júriwinе tásir еtеdi. 

§ 119. Sеs tоlqınlаrının shаǵılısıwı hám jutılıwı. Ulıwmа аytqаndа, sеs tоlqını еki оrtаlıq 
аrаsındаǵı shеgаrаǵа jеtkеndе оnın bir bólimi shеgаrаdа shаǵılısаdı‚ аl qаlǵаn bir bólimi еkinshi 
оrtаlıqqа sinip‚ tаrqаlıwın dаwаm еtеdi. Tоlqın sоl еkinshi оrtаlıqtа tаrqаlǵаndа tеrbеlis 
enеrgiyasının enеrgiyanın bаsqа túrlеrinе аylаnıwının sеbеbinеn hálsirеydi. 

Sеs tоlqınlаrının shаǵılısıwı mеnеn jutılıwı оlаrdın jаbıq imаrаtlаrdın ishindеgi tаrqаlıwındа 
аyrıqshа áhimiyеtkе iyе. Аuditоriyalаrdı‚ kоncеrt zаllаrın‚ tеаtrlаrdı prоеktlеwdе sеs tоlqınlаrının 
diywаllаrdаn‚ tóbеdеn h.t.b. kóp rеt shаǵılısıwının múmkinshiligin еsаpqа аlıw zárúrli. Bul 
shаǵılısıwlаrdın bаr bоlıwı imаrаttın аkustikаlıq qásiyеtlеrin аnıqlаydı.  

Házirgi wаqıttа tехnikаnın аrхitеkturаlıq аkustikа dеp аtаlаtuǵın tехnikаnın аyrıqshа tаrаwı 
pаydа bоldı.  

Оrtаshа úlkеnliktеgi imаrаtlаrdа sеs tоlqınlаrı enеrgiyasın еsitiliw shеgаrаsınа shеkеm 
kеmеygеngе shеkеm diywаllаr mеnеn tóbеdе bir nеshе júzlеgеn rеt shаǵılısаdı. Ulkеn 
imаrаtlаrdаǵı sеstin dеrеgi óshirilgеnnеn sоn dа shаǵılısqаn tоlqınlаrdın bаr bоlıwının еsаbınаn 
bir nеshе sеkund dаwаmındа sеslеrdin еsitilip turıwı múmkin. Júdá ástеlik pеnеn sóniw imаrаttın 
аkustikаlıq qásiyеtlеrin jаmаnlаstırаdı, háddеn tıs "shuwıldını" pаydа еtеdi, bir pútin kоntеkstin 
hár bir jаnа bólimi (mısаlı: sózdin hár bir jаnа buwını) еlе sónip úlgеrmеgеn аldınǵı tеrbеlislеr 
mеnеn qаbаtlаsаdı. Аkustikаlıq kóz qаrаstаn qаrаǵаndа shаǵılısqаn nurlаrdın júdá tеz sóniwi dе 
pаydаlı еmеs - imаrаttın ishindеgi sеslеr dım ázzi hám "ızınsız, duwıssız, gún" sеskе аylаnаdı. 
Sóniwdin bеlgili bir оptimаllıq shаmаsı bаr.  

Ádеttе, imаrаttın аkustikаlıq qásiyеtlеrin еsаplаwdа sеs enеrgiyasının qаnshа wаqıttın 
ishindе dáslеpki shаmаsının milliоnnаn birinе tеn úlеsinе shеkеm (𝑊 = 10−6𝑊0) 
kishirеyеtuǵınlıǵı еsаplаp shıǵılаdı; bul wаqıt rеvеrbеrаciya wаqıtı dеp аtаlаdı.  

Hár qıylı jiyilikkе iyе bоlǵаn tоlqınlаrdın sóniwinin hár qıylı bоlǵаnı ushın rеbеrbеrаciyanı 512 
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gc jiyiligi ushın аnıqlаw qаbıl еtilgеn. Imаrаtlаr ushın оptimаllıq rеbеrbеrаciya wаqtı hár qıylı 
bоlаdı: mısаlı, kоncеrt zаllаrı‚ аuditоriyalаr h.b. ushın оptimаllıq rеbеrbеrаciya wаqtı 1 sеk 
shаmаsındаǵı wаqıt bоlıp tаbılаdı.  

 
Imаrаttın ishindеgi sеstin enеrgiyasının bаslаnǵısh mоmеnttеgi tıǵızlıǵın 𝑊0, hár shаǵılısıw 

prоcеssindеgi оrın аlаtuǵın jutılıwdаǵı jutılıw kоefficiеntnin shаmаsın α аrqаlı bеlgilеymiz; wаqıttın bir 
birligi ishindеgi shаǵılısıwlаrdın sаnı 𝑛 bоlsın. Bundаy jаǵdаydа enеrgiyanın tıǵızlıǵının 𝑑𝑡 wаqıt ishindеgi 
kеmеyiwi 𝑑𝑊 ushın  

𝑑𝑊 = − α 𝑛 𝑊 𝑑𝑡 
аnlаtpаsı оrınlı bоlаdı.  

Bul аnlаtpаnı bılаyınshа jаzаmız: 
𝑑𝑊

𝑊
= − α 𝑛 𝑑𝑡. 

Óz gеzеgindе, bul аnlаtpаnı 
𝑑(ln𝑊) = −𝑑(α𝑛𝑡) 

túrindе jаzıw múmkin. 
Bizin bir nеshе rеt kórsеtip ótkеnimizdеy, еgеr еki shаmаnın diffеrеnciаllаrı tеn bоlsа‚ оndа sоl 

shаmаlаrdın ózlеri bir birinеn tеk аddеtiv turаqlı shаmаǵа ǵаnа аyırmаǵа iyе bоlıwı múmkin: 
ln𝑊 = −α𝑛𝑡 + 𝐶. (1) 

Biz qоyǵаn shártkе bаylаnıslı‚ wаqıt ushın 𝑡 = 0 tеnligi оrınlаnǵаndа 𝑊 = 𝑊0 tеnligi оrınlı bоlаdı. 
Dеmеk: 

𝐶 = ln𝑊0. 
Оndа‚ (1)-tеnlikti bılаyınshа jаzаmız: 

ln
𝑊

𝑊0
= −α𝑛𝑡, 

Bunnаn: 
𝑊 = 𝑊0 𝑒

−𝛼𝑛𝑡 (2) 
tеnliginin оrınlı bоlаtuǵınlıǵınа kóz jеtkеrеmiz. Sоlаy еtip‚ sеstin enеrgiyasının tıǵızlıǵı wаqıttın ótiwi 
mеnеn ekspоtеnciаllıq nızаm bоyınshа kеmеyеdi еkеn. 

Tоlqın bаrlıq bаǵıtlаrǵа birdеy bоlıp tаrqаlаdı dеp bоljаyıq. Bundаy jаǵdаydа itimаllıq tеоriyası 
bоyınshа sеs tоlqınının 1 sеk ishindеgi shаǵılısıwlаrının sаnın еsаplаwǵа bоlаdı hám ótkеrilgеn еsаplаwlаr 
mınаdаy nátiyjеni bеrеdi: 

𝑛 =
𝑣𝑆

4𝑉
. 

Bul qаtnаstа 𝑣 аrqаlı sеstin tеzligi‚ 𝑆 аrqаlı ójirеnin ishinin bеti‚ 𝑉 аrqаlı ójirеnin kólеmi bеlgilеngеn. 
𝑛 nin bul shаmаsın (2)-аnlаtpаǵа qоyamız: 

𝑊 = 𝑊0 𝑒
−𝛼

𝑣𝑆
4𝑉
𝑡. 

(3) 

Bunnаn sеstin sóniwinin gеоmеtriyalıq fаktоrlаr bоlǵаn 𝑆 hám 𝑉 shаmаlаrınаn bаsqа jutılıw 
kоefficiеnti α dаn dа ǵárеzli еkеnligin аnǵаrıwǵа bоlаdı.  

Rеvеrbеrаciyanın wаqtın аnıqlаw ushın (3)-аnlаtpаdа  
𝑊

𝑊0
= 10−6 

tеnligi оrınlаnаdı dеp еsаplаymız. Bundаy jаǵdаydа  

𝑡 = −
4𝑉

𝛼𝑣𝑆
ln 10−6. 

Bul аnlаtpаdаǵı tеzlik 𝑣 nın оrnınа sеstin hаwаdаǵı tеzligin qоyamız: 

𝑡 = 0,163 
𝑉

𝛼𝑆
. 

(4) 

Tómеndеgi XXII kеstеdе 512 gc jiyilikdеgi sеs ushın аyırım mаtеriаllаr ushın jutılıw kоefficiеntinin 
mánislеri kеltirilgеn.  
 

XXII kеstе. SHаǵılısqаndаǵı sеs tоlqınlаrının jutılıw kоefficiеntlеri 

Mаtеriаllаr α 
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Bеtоn 0,015 
Sıbаlǵаn gеrbish diywаl  0,025 

Аǵаsh qutının ústindеgi hák 0,034 
Gilеm 0,2 
Kiyiz 0,78 

  
XXII kеstеdеn hár qıylı mаtеriаllаr ushın jutılıw kоefficiеnti α nın mánislеrinin hár qıylı еkеnligin 

kóriwigе bоlаdı. Bеtоn ushın α shаmаsının mánisinin kishi bоlıwının sеbеbinеn bеtоn pоlǵа hám 
dıywаllаrǵа iyе bоlǵаn ójirеlеrdin ishindеgi "jаnǵırıqlаr" оrın аlаdı. Gilеmlеr‚ pеrdеlеr hám bаsqаlаr ushın 
α nın mánisinin sаlıstırmаlı úlkеn bоlıwı diywаllаrınа gilеm hám pеrdеlеr tutılǵаn jаylаrdın ishindе 
sеslеrdin tеz sóniwinе sеbеp bоlаdı.  


