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УДК 533. 

 

КӨПФАЗАЛЫ КЕРАМИКАЛЫҚ ҮЛГІЛЕРДЕГІ КОНЦЕНТРЛІ ЗОНАЛЫҚ БОЯУЛЫҚ 

ЭФФЕКТІЛЕРДІ 3D МОДЕЛЬДЕУ ӘДІСІМЕН ЗЕРТТЕП ОҚЫП ҮЙРЕНУ 

А. Н. Нұрдаулет¹ 

¹Абай атындағы Қазақ Ұлттық Педагогикалық университеті Алматы қ., Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі: 

«Физика» кафедрасының профессоры, 

т.ғ.д. Құлбек М.Қ. 

 

Көпфазалы керамикалық материалдар заманауи техника мен өнеркәсіптің маңызды 

құрамдас бөлігі болып табылады. Олардың құрылымдық және оптикалық қасиеттері көбінесе 

құрамындағы әртүрлі фазалардың өзара әрекеттесуіне байланысты. Мұндай материалдарда жиі 

байқалатын ерекше құбылыстардың бірі – концентрлі зоналық бояулық эффектілер. Бұл 

эффектілер синтездеу кезінде температура градиенті мен диффузиялық процестер нәтижесінде 

пайда болады және материалдың сапасы мен құрылымы туралы маңызды ақпарат береді.[1] 

Мұндай эффектілер рентгендік флуоресценциялық талдау арқылы эксперименттік тұрғыда 

зерттелген. Осы ғылыми жұмыс аталған нәтижелерді негізге ала отырып, концентрлі зоналық 

бояулық эффектілерді 3D модельдеу әдісі арқылы сандық тұрғыда талдау және олардың пайда 

болу механизмін анықтау мақсатында орындалды. 

Зерттеу жұмысы бірнеше кезеңдерден тұрады. Бірінші кезеңде концентрлі зоналық 

құрылымдарды эксперименттік сипаттау үшін жоғары ажыратымдылықтағы микроскопия 

(СКЭМ, КТ, рентгендік микротомография) әдістері қолданылды. Осы әдістер арқылы үлгілердің 

үш өлшемді құрылымдары алынып, әрбір фазаның орналасуы мен бояулық зоналары 

анықталды.[2] 

 

Фаза атауы Тығыздық, г/см³ Сыну көрсеткіші Түстік аймақ 

радиусы, мм 

Фаза A 3.95 1.62 1.0 

Фаза B 4.10 1.70 2.0 

Фаза C 4.25 1.78 3.0 

Фаза D 4.30 1.85 4.0 

1-кесте – Көпфазалы үлгінің негізгі параметрлері[3] 

 

Келесі кезеңде бояу пен фаза арасындағы байланыс анықталды. Бояулық зоналардың 

химиялық құрамына сәйкестігін анықтау үшін EDX және XRD талдаулары қолданылды. 
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3D модельдеу кезеңінде COMSOL Multiphysics бағдарламасы қолданылып, көпфазалы 

жүйенің диффузиялық және фазалық ауысу процестері есепке алынды. Бұл процесте 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝐷∇𝐶) + 𝑅 

түріндегі реакция-диффузия теңдеулері шешіледі.[4] Модельдеу барысында температура, 

концентрация және диффузия коэффициенттері сияқты негізгі параметрлер енгізілді. 

 

1-сурет – Көпфазалы үлгінің концентрлі зоналық сұлбасы[3] 

 

2-сурет – Концентрлі зоналық бояу эффектісінің модельдік көрінісі[3] 

Модельдеу нәтижелері концентрлі зоналардың нақты геометриялық және фазалық 

сипаттамаларын айқындауға мүмкіндік берді. 3D визуализация нәтижесінде зоналардың 

қалыңдығы мен радиустарының өзгеріс динамикасы анықталды. 
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3-сурет – Зоналық құрылымның радиусқа тәуелді бояулық интенсивтілігі[3] 

Сондай-ақ, температура мен бастапқы құрам параметрлерінің зоналық құрылымның пайда 

болуына әсері талданды. Температураның өсуі зоналардың диффузиялық шекараларын 

кеңейтетіні және түстік интенсивтілікті арттыратыны байқалды. Бұл теориялық болжамдар 

эксперименттік нәтижелермен сәйкес келді. 

Жүргізілген зерттеу нәтижесінде көпфазалы керамикалық үлгілердегі концентрлі зоналық 

бояулық эффектілердің қалыптасу механизмдері мен олардың параметрлерге тәуелділігі 

анықталды. 3D модельдеу әдісі материалдардың ішкі құрылымын сандық және көрнекі түрде 

зерттеуге мүмкіндік береді. [5] Бұл тәсіл болашақта жоғары сапалы керамикалық материалдарды 

жобалау және синтездеу процестерін оңтайландыруға негіз болады. 

 

Әдебиеттер: 
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2. https://www.comsol.com/comsol-multiphysics 

3. Xu, Y., & Miller, R. E. (2023). The Role of Thermal Gradient in Concentric Zonal 

Coloration of -Based Ceramics. Advanced Ceramic Materials, 15(1). 

4. Қазақбаев, Е. С., & Омаров, Т. Н. (2025). Көпфазалы Жүйелерді Сандық Модельдеу 

Негіздері. Алматы: Ғылым баспасы. 

5. Wang, Q., Li, H., & Johnson, D. (2024). Three-Dimensional Reconstruction and Analysis 

of Phase Distribution in Sintered Materials using X-ray Microtomography. Journal of Materials 

Science and Technology, 45(3), 123-135. 
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СИМБИОТИКАЛЫҚ ЖҰЛДЫЗДАР, ҚОС ЖҮЙЕЛЕРДЕГІ КОМПОНЕНТТЕРДІҢ 

ӨЗАРА ӘРЕКЕТТЕСУІН СИПАТТАУ 

 

Г.А. Жексенбаева1 

 
1Абай атындағы Қазақ Ұлттық педагогикалық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

 

Ғылыми жетекші:  

PhD, унив.қауым.проф. Д.М. Насирова 

PhD, аға оқытушы С.А. Шомшекова  

 

Симбиотикалық жұлдыздарда екі объект, яғни қызыл алып пен ақ ергежейлінің өзара 

әрекеттесуінде аккрецияның, жұлдызды желдің және жаңа элементтердің пайда болуының 

ерекше процестерін байқауға болады. Сондықтан олар астрофизиктердің ерекше 

қызығушылығын тудырады. Симбиотикалық жұлдыздардың қалай және қайдан пайда 

болатындығын, олардың жіктелуі мен қасиеттерін, сонымен қатар галактика эволюциясына әсері 

туралы баяндалады. Симбиотикалық жұлдыздардағы компоненттердің арасында болатын өзара 

әрекеттесулердің, мысалға энергия ағындары мен аккрециялық дискінің байланыстары 

сипатталады. 

Қос жұлдыздық жүйелер бір-бірімен гравитациялық байланысқан екі жұлдызбен 

сипатталады.  Мұндай жүйелерде қос жұлдыз жалпы масса центрінің айналасында айналатын 

жұп. Мұндай қос жүйелер көбінесе өмір сүру уақытының ұзақ бөлігінде гравитациялық өзара 

әрекеттеседі, бұл жүйеде жұлдызға жақын заттың едәуір мөлшері болатын ұзақ кезеңдерге 

әкеледі. [1] Қос жүйелердегі жұлдыздар арасындағы өзара әрекеттесу олардың өзара тартылыс 

күші арқылы жүзеге асырылады және жұлдыздар арасындағы массаның ауысуына әкелуі мүмкін. 

Массаның тасымалдануы бір жұлдыздың заты оның Рош қуысын толтыруы нәтижесінде пайда 

болады-бұл жұлдыздың гравитациялық әсері басым аймақ, содан кейін L1 Лагранж нүктесі 

арқылы өтіп, басқа қос жұлдызға тартылады (Сурет. 1.).  

 

 
Сурет. 1. - Қос жүйедегі қара құрдымның диск аккрециясы. Қалыпты жұлдыз өзінің критикалық Рош 

қуысын толтырады. Зат L1 Лагранжының ішкі нүктесі арқылы қара құрдымға ағып, аккрециялық 

дискісін құрайды (жоғарыдан көргенде). Стрелкалар заттың қозғалыс бағытын көрсетеді. 
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Мұндай мерзімді масса алмасу процестері жұлдыздардың массаларын айтарлықтай 

өзгерте алады және қос жүйенің ішінде де, сыртында да жұлдыздар маңындағы газбен 

байытылып, қабықшалар түзеді. Сонымен қатар, температура салыстырмалы түрде төмен және 

әдетте 1500-2000 К болатын газ қабықтарының сыртқы аймақтарында шаң бөлшектері пайда 

болуы мүмкін. Қос жүйелердегі жұлдыздар бір-бірін жақсы анықталған жазықтықта 

айналатындықтан, бұл жүйелердегі жұлдызды зат әдетте жүйенің орбиталық жазықтығы 

бойымен таралады. Мұндай үлестіру диск тәрізді және оның болуын әртүрлі бақылау әдістері 

арқылы анықтауға болады. Жұлдызды заттың болуының сипаттамалық белгілерінің бірі-жүйенің 

спектріндегі эмиссиялық сызықтар профиліндегі қос шыңдардың байқалуы. Бұл профильдер 

жүйені полюстен, яғни "тегіс" қараған жағдайларды қоспағанда, бақылаушының көру сәулесіне 

қатысты дискінің көлбеу бұрыштарының кең ауқымында байқалады. [2] 

 

 
 

Сурет. 2. Рекурренттік жаңа RS Ophiuchi, 2006 жылдың 23 ақпанында Лагуна тауынан, 

Калифорниядан байқалды. 30 сек., f/2.8, ISO 1600, Canon 20D, Meade LXD55-те 400 мм f/2.8. 

Пол Мартинес және Филип Брентс [3] 

 

Қос жұлдыздар жүйесінің қарастырылатын мысалдарының бірі - RS Ophiuchi. Қызыл 

алыптан және ақ ергежейліден тұратын қос жүйені айтамыз. RS Ophiuchi қос жүйесінде әр 15-20 

жыл сайын жарылыстар болады. Қызыл алып өзінің ақ ергежейлі серігіне сутегі газ қабатын 

береді, соның әсерінен сутегі мөлшері жеткілікті деңгейге жеткенде жаңа жұлдыз құбылысы 

ретінде байқалатын ергежейлі бетінде өте күшті термоядролық жарылыс болады. RS Ophiuchi 

жүйесі 2000 жарық жылы қашықтығында орналасқан, ал жарқыл кезінде оны жай көзбен байқауға 

болады, сондықтан оның жылтырлығы айтарлықтай артады. Қызыл алыптан және аккреция 

дискісімен қоршалған ақ ергежейлі байқалады. Сосын осы құбылыс қайтадан қайталанады. 
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Жұлдыздар бір-бірінің айналасында қозғалады және зат қызыл алыптан ергежейліге өтеді. RS 

Ophiuchi қос жұлдызының бейнесі төмендегі 2-суретте көрсетілген. [3] 

Бір-біріне жақын орналасқан бұл жұлдыздардың болуы біздің Галактикада кездесетін 

жұлдыздық жүйелердің әртүрлілігін көрсетеді. Қос жұлдыздар табиғатта жиі кездеседі, 

сондықтан оны зерттеу жұлдыздардың өзінің ғана емес жалпы жұлдыздар пайда болуы мен 

эволюциясының, белсенділігінің механизмдерін және жұлдызаралық ортаның химиялық 

байланыстарын түсіну үшін және әр түрлі мәселелерін шешуде де үлкен маңызға ие.  

 

Әдебиеттер: 

1. Жалпы астрономия: оқу құралы / З.Ж. Жаңабаев, А.Ж. Наурызбаева, Н.Т. Ізтілеуов, А.С. 

Бейсебаева. - Алматы: Қазақ университеті, 2017. - 194 б.  

2. Засов А.В., Постнов К.А. Общая астрофизика. — Фрязино: ВЕК 2, 2006. — С. 208—223. 

— 398 с.  

3. https://www.astronet.ru  
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КОНЦЕНТРАЦИЯЛАР ТАРАЛУЫН ЕСЕПТЕУ 

 

Ш. Агимсалова  

Абай атындағы Қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы қ., Қазақстан 

                                                                                                              Ғылыми жетекші:    

                                                                         ф.-м.ғ.к., қауым. проф. Мукамеденқызы В 

 

Гелий, аргон және фреон-21 сияқты жүйелердің диффузиялық және конвективтік араласу 

ерекшеліктерін зерттеу маңызды, себебі ол табиғи газ қоспаларына кіретін компоненттердің 

тасымалдану ерекшеліктері туралы ақпарат алуға мүмкіндік береді. Әртүрлі термодинамикалық 

жағдайларда болатын газдардың көпкомпонентті диффузиясын тәжірибелік зерттеу белгілі бір 

қиындықтар тудырады. Сондықтан диффузиялық процестің нәтижелерін болжауға мүмкіндік 

беретін модельдеу әдісімен оның сипаттық ерекшеліктерін зерттеу өзекті болып табылады.  

Бұл жұмыста әртүрлі қысымдарда гелий, аргон және фреон-21 үшкомпонентті газ 

қоспасының диффузиялық арнадағы концентрациялар таралуын Буссинеск жуықтауындағы 

Навье–Стокс теңдеулер жүйесін сандық әдіспен, физикалық параметрлер бойынша жіктеу 

сұлбасын пайдалану арқылы зерттеу нәтижелері келтірілген. 

Зерттеу үшін әртүрлі бастапқы концентрациялары бар He + R21 – Ar үшкомпонентті 

жүйесі таңдалды. Тәжірибелер қысымның 5-тен 18 МПа дейінгі аралығында, температура T = 

303,15 К кезінде жүргізілді. 
31094,39 −=Arm молькг / , молькгmR /1092,102 3

21

−= , 

https://www.astronet.ru/
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310003,4 −=Hem молькг / . Екі колбалы қондырғының диффузиялық арнасының геометриялық 

сипаттамалары: ұзындығы 17,0=L м и диаметрі 
31005,3 −=d  м. 

1–3-суреттерде He + R21 – Ar жүйесі үшін әртүрлі қысымдар мен бастапқы 

концентрациялар кезінде уақыт бойынша диффузиялық және конвективтік араласуды 

сипаттайтын сандық эксперимент нәтижелері көрсетілген.1–3-суреттерде He + R21 – Ar жүйесі 

үшін әртүрлі қысымдар мен бастапқы концентрациялар кезінде уақыт бойынша диффузиялық 

және конвективтік араласуды сипаттайтын сандық эксперимент нәтижелері көрсетілген.  

Зерттеу нәтижелерін талдау көрсеткендей, жүйедегі механикалық тепе-теңдіктің бұзылуы 

уақыт өте келе компоненттер концентрациясының таралуының өзгеруіне әкеледі (1-сурет). Бұл 

изоконцентрациялық сызықтардың қисаюымен дәлелденеді, ол тәжірибе қысымына байланысты 

уақыт өткен сайын едәуір артады.Нәтижесінде күрделі құрылымды ағын пайда болып, ол 

үшкомпонентті газ қоспаларындағы тік арналары бойынша изотермиялық диффузияны 

сүйемелдейтін жалпы массалық тасымалды күшейтеді. 

 

 

                            а                                        б                                       в 

1 Сурет  Ar жүйесіндегі R21 концентрациясының уақыт бойынша өзгеру динамикасы, 

0,6He+0, 4 R21-Ar,  p = 5,0 MПa, Т = 298,0 К, L = 165·10-3 м, r = 3·10-3 м: 

а) t = 3,37 с; б) t = 10,11 с; в) t = 20,22 с 

 

Осылайша, көпкомпонентті газ қоспаларындағы диффузиялық процесті зерттеу кезінде 

газдардың араласу режимі – молекулалық немесе конвективтік – қандай болатынын білу қажет. 

Мұны анықтау не тәжірибе арқылы, ол айтарлықтай күрделі әрі материалдық шығынды, не 

жұмыста ұсынылған сандық модельдеу әдісімен жүзеге асырылады.  

Әдебиеттер: 

 

1. Косов В.Н., Селезнев В.Д. Аномальное возникновение свободной гравитационной 

конвекции и изотермических тройных газовых смесях. – Екатеринбург: УрО РАН, 2004. – 149 б. 

 2. Косов В.Н., Федоренко О.В., Асембаева М.К., Мукамеденқызы В. Смена режимов 

диффузия-конвекция в тройных смесях с газом-разбавителем // Теоретические основы 

химической технологии. – 2020. – Т. 54, №2. – Б. 176–184. 
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СЫНАҚ ДЕНЕЛЕРІНІҢ ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ ӨРІСТЕРДЕГІ ҚОЗҒАЛЫСЫ 

КЕЗІНДЕ ЖАЛПЫ САЛЫСТЫРМАЛЫЛЫҚ ЭФФЕКТІЛЕРІН ЗЕРТТЕУ 

 

А. Б. Қалмахан 

 

Абай атындағы қазақ ұлттық педагогикалық университеті, Алматы қ., Қазақстан. 

 

Ғылыми жетекші: 

PhD, аға оқытушы Д. Утепова 

 

Геодезиялық ауытқу теңдеуі (немесе Якоби теңдеуі) — геодезиялық теңдеудің 

сызықтандырылған түрі  көмегімен жүргізілген зерттеулерде [1,2] жер серігінің инерция 

центрінде орналасқан сынақ бөлшегіне аз ғана бастапқы импульс берілсе, ол екі өзара 

перпендикуляр жазықтықта — серіктің орбита жазықтығында және оған перпендикуляр бағытта 

тербеліс жасайтыны көрсетілді. Бұл тербелістердің периодтарының айырмасы 

                                       Δ𝑇 = 𝑇𝜃 − 𝑇𝑟  (немесе 𝑇𝜙) = −
3𝑚

𝑟
𝑇0,                                           (1) 

Альберт Эйнштейннің жалпы салыстырмалылық теориясындағы релятивистік әсерлердің бірі 

болып табылады және Широков эффектісі [1] деп аталады. Сынақ бөлшектерінің жылдамдығы 

мен амплитудасының шынайы мәндерін алған жағдайда, бірнеше орбиталық айналымнан кейінгі 

бұл ығысу шамамен 10−6–10−7 см деңгейіне жетуі мүмкін. 

Қазіргі уақытта геодезиялық ауытқу теңдеуі дәл түрінде тек Шварцшильд метрикасы үшін 

ғана шешілген [3-5]. Шварцшильд метрикасы кеңістік-уақыттың дәл сфералық симметриялы 

болуын болжайды. Алайда нақты астрофизикалық объектілер (нейтрондық жұлдыздар, ақ 

ергежейлілер) үшін бұл симметрия бұзылады. Осындай жағдайды сипаттау үшін q–метрика 

қолданылады [6]: 

 

                  𝑑𝑠2 = (1 −
2𝑀

𝑟
)

1+𝑞

𝑐2𝑑𝑡2 − (1 −
2𝑀

𝑟
)

−1+𝑞

𝑑𝑟2 − 𝑟2 (1 −
2𝑀

𝑟
)

𝑞

,                          (2) 

 

мұндағы q – деформация  параметрі, ол сферикалық симметриядан ауытқуды сипаттайды: q < 0 

болғанда – созылыңқы (prolate), ал q > 0 болғанда — сығылған (oblate) геометрияларға сәйкес 

келеді. m — масса параметрі, ол бақылаушы өлшейтін Арновит–Дезер–Мизнер (ADM) массасы 

арқылы M = m(1 + q) қатынасымен анықталады 

. 
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Елімізде шығарылатын Шұбаркөл көмірі отын энергетикалық кешенінің басқа 

секторларының арасында ең жақсы дамыған шикізат болып табылады . Көмірдің баланстық қоры 

шамамен 33 млрд тоннаны құрайды. Көмір химиялық және полиметалды шикізат ретінде жылу 

электр станциялары мен металлургия үшін негізгі стратегиялық отын болып табылады.[1]  

Бұрын көмір және көмірдің құрамындағы С, Н, О, N, S, Si, Fe, Al, K, Ca, Mg секілді 

элементтерді химиялық зерттеу жолымен анықтап келді. Ал көмірдегі микро элементтің құрамы 

–0.1% не одан да төмен болса онда оны химиялық жолмен зерттеу қиын болар еді. Сондықтан бұл 

қиындықты шешу жолы ол көмірдің элементтік құрамын ядролық физиканың әдісі болып 

табылатын рентген флуорецсенция әдісімен зерттеу кең қолданысқа ие болуда. Бұндай зерттеу 

жұмыстары Еуропаның Германия, Чехия және Польша секілді елдерінде кең түрде қамтылып 

жүрілуде. [2] 

Көмір құрамындағы күкіртті, темірді, күлді және басқадай элементтерді классикалық 

химиялық әдіспен анықтауда көп мөлшерде химиялық реактивтер және басқадай материалдар 

қажет етілуімен бірге көп уақыт жұмсалады. Ал, рентген флуорецсенция зерттеу (РФЗ) әдісін 

қолданған жағдайда тек қана күкірт, темірді ғана емес одан да көп элементті бір мезетте, аса 

дәлдікпен анықтауға болатындығы бірқатар ғалымдардың жұмыстарында көрсетілді [7,8].  

Өзінің экологиялық маңыздылығына байланысты көмір құрамындағы көп зерттеліп, көп 

жазылған элементтің бірі күкірт (S) болмақ. Көмірдегі күкірттің құрамы жалпы массаның 10–12% 

аралығында болады [5,6]. 
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Рентген флуореценциялық спектрометр үш негізгі бөліктен тұрады: 1-қоздырушы көз, 2- 

сынаманы ұстап тұруға арналған шағын аспап 3-Ренген спектромет. Қоздырушы көздің міндеті 

сынамадағы өзіндік рентген сәлелерін қоздыру болса ал сынаманы ұстағыш аспаптың міндеті 

зерттеу барысында сынаманы қозғалтпай нақты бір орнында ұстап тұрамыз. Ал Ренген 

спектрометрі сынамадан шыққан әр түрлі энергиялы немесе әр түрлі толқын ұзындығы бар 

рентген сәулелерін бір бірінен ажырата отырып зерттейді.[3]  

Шұбаркөл көмірі құрамындағы элементтерді рентген флуоресценция әдісімен анықтау 

Алматы қаласындағы ҚР ҒМ Ядролық физика институтының Ядролық физиканың талдау әдістері 

зертханасындағы «РЛП-21 жартылай өткізгішті детекторы бар рентген-флуоресцентті 

энергетикалық дисперсиялық құрылғы»-да жүргізілді. Алдымен көмір арнайы құрылғыда 

ұнтақталып, дайындалды. Алынған үлгілер қалыпқа салынып, «РЛП-21 жартылай өткізгішті 

детекторы бар рентгенфлуоресцентті энергетикалық дисперсиялық құрылғысында зерттелді. [3]  
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Қазіргі таңда ядролық реакторларда қолданылатын материалдарға қойылатын негізгі 

талаптардың бірі - радиациялық тұрақтылық. Нейтрондарды жұтудың аз қимасы және жоғары 

баяулатқыш коэффициенті, бастапқы күйіндегі қанағаттанарлық механикалық қасиеттері мен 

жоғары жылуөткізгіштігі бериллийді ядролық реакторлардың белсенді аймақтарында 

нейтрондарды баяулатқыш және шағылдырғыш ретінде қолдануға мүмкіндік береді[1]. Жылдам 

және термоядролық реакторлардың құрылымдық материалдарының жұмыс қабілеттілігін едәуір 

шектейтін құбылсытардың бірі -  радиациялық ісіну. Ол сәулелену барысында көптеген 

вакансиялық және газдық қуыстардың түзілуі мен өсуі есебінен материалдың көлемінің ұлғаюы 

және тығыздығының өзгеруі[2]. Вакансиялық қуыстардың пайда болуы нүктелік немесе 

радиациялық ақаулардың металдың кристалдық торында түзілу нәтижесінде болады. Ең 

қарапайым нүктелік ақаулар бұл торапаралық атом және вакансия (бос орын). Кристалдық 

тордағы атом сәулелену әсерінен өз орнын босатып торапаралық атомға ауысады. Осы екі 

нүктелік ақау жұбын Френкель жұбы немесе Френкель ақауы деп атайды. Алғаш рет мұндай 

ақаулардың пайда болу механизмі туралы өз гипотезасын Я.И.Френкель ұсынған болатын [3].  

Радиациялық ісінудің теориялық модельдерін негізін ақаулардың шоғырлануын 

сипаттайтын кинетикалық теңдеулер құрайды. Бұл жағдайда радиациялық ақаулардың 

концентрациясы ісіну жүретін сипаттамалық температураларда (0,2−0,6)Тб жылулық тепе-

теңдіктегі ақаулардың концентрациясынан әлдеқайда жоғары деп болжанады. Вакансиялар мен 

торапаралық атомдар тор бойымен миграциялай отырып: біріншіден, рекомбинациялануы 

мүмкін; екіншіден, біртектес ақаулардың шоғырларын түзуі мүмкін; үшіншіден, ақаулардың 

стоктарына кетуі мүмкін, ал олардың рөлін дислокациялар торы, дислокациялық ілмектер, 

қуыстар және басқа да созылыңқы ақаулар атқара алады. Демек, торапаралық атомдар мен 

вакансиялардың концентрациясының өзгеру жылдамдығы олардың түзілу және жойылу 

жылдамдықтарының айырымына тең болады, бұл мына кинетикалық теңдеулер арқылы 

сипатталады [4]: 

 

 
𝑑𝐶𝑣

𝑑𝑡
= 𝐺 − 𝑅𝐶𝑖𝐶𝑣 − 𝐶𝑣 ∑ 𝐾𝑣

𝑗
𝑗 ,                                                         (1) 

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
= 𝐺 − 𝑅𝐶𝑖𝐶𝑣 − 𝐶𝑖 ∑ 𝐾𝑖

𝑗
𝑗 ,                                                         (2) 

 

мұндағы 𝐶𝑣, 𝐶𝑖– вакансиялар мен торапаралық атомдардың орташа концентрациялары; 

𝐺 = 𝜎𝑓𝜑 – еркін миграциялайтын ақаулардың түзілу жылдамдығы (мұнда 𝜎𝑓 – олардың түзілу 

қимасы, 𝜑 – сәулелену интенсивтілігі); 𝑅 = 4𝜋𝑟𝑣𝑖(𝐷𝑖 +  𝐷𝑣) – нүктелік ақаулардың рекомбинация 

тұрақтысы, мұнда 𝑟𝑣𝑖– өзара рекомбинация радиусы, ал 𝐷𝑖,𝑣 = 𝐷𝑖,𝑣
0 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑖,𝑣

𝑚 /𝑘𝑇) – торапаралық 

атомдар мен вакансиялардың диффузия коэффициенттері; 𝑘– Больцман тұрақтысы, 𝑇 – 
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абсолюттік температура, 𝐸𝑖,𝑣
𝑚 – торапаралық атом мен вакансияның миграция энергиясы; 𝐾𝑖,𝑣

𝑗
=

𝑆𝑖,𝑣
𝑗

𝐷𝑖,𝑣 — j типті стоктармен нүктелік ақаулардың жұтылу коэффициенті, мұнда 𝑆𝑖,𝑣
𝑗

— j типті 

стоктардың торапаралық атомдар мен вакансияларды жұту қабілетін сипаттайтын шамалар. 

Вакансиялық ісіну құбылысымен қатар сәулеленген бериллий құрылымында ядролық 

реакцияларда жүреді. Нәтижесінде материал көлемінде трансмутациялық газдар жиналады, 

бериллийде жиналатын негізгі трансмутациялық газ бұл гелий. Тұрақты гелий көпіршіктерінің 

пайда болуына алып келетін реакциялар: 

 

                                                      ⁹Ве(𝑛𝑓𝑎𝑠𝑡, 2𝑛)⁸𝐵𝑒 →  2 ∗ ⁴𝐻𝑒                                                       (3) 

 

                                                         ⁹Ве(𝑛𝑓𝑎𝑠𝑡, 𝛼 )⁶𝐻𝑒 → ⁶𝐿𝑖(𝑛𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚, 𝑡)⁴𝐻𝑒                                         (4) 

 

(3)-ші реакцияда бериллий-9 изотопы нейтрон әсерінен екі нейтрон және бериллий-8 изотопын 

құрайды. Бериллийдің 8-ші изотопы тұрақты емес 𝑇𝑖/2 = 10−16𝑐 және ол екі гелий атомына 

ыдырайды. Шекті энергиясы 𝐸𝑛>0,71 МэВ бар (n, 𝛼) (4) реакциясы барысында түзілген  ⁶𝐻𝑒 

тұрақсыз болып ⁶𝐿𝑖 айналады. 

𝐿𝑖6 ядросы нейтрон жұтқан кезде, мына реакция өтеді 

 

                       𝐿𝑖6+n→𝐻𝑒4 + 𝐻3 + 4,78 MэB                            (4.1) 

 

Изотоп 𝐻3  үлкен жартылай ыдырау кезеңі бар (𝑇𝑖/2 = 12.26 жыл [5]),  осыған байланысты оның 

өте аз бөлігі 𝐻𝑒3-ге айналады, изотоп 𝐻𝑒3 оның пайда болуына қарай, реакция бойынша тритийге 

тез айналады. Осы трансмутациялық газдар материал көлемінде сәулелену нәтижесінде пайда 

болатын нүктелік ақаулардың, олар шоғырланған аумақтары - көлемдік ақаулардың тұрақталуына 

көмектеседі.  Бұл құбылыс бериллийдің радиациялық ісінуін зерттеу барысында ескерілуі  

маңызды.   
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Газдардың өзара диффузиясы ғылым мен техниканың әртүрлі салаларында маңызды рөл 

атқаратын физикалық құбылыс. Ол екі немесе одан да көп газдық компоненттердің 

концентрациясы мен температурасы әртүрлі болған жағдайда өзара араласу процесін білдіреді 

[1]. Бұл құбылысты зерттеу газдық ортадағы диффузия мен араласу үдерістерін түсінуге 

мүмкіндік береді және ол өнеркәсіпте, химиялық инженерияда, атмосфералық ғылымдарда және 

басқа да салаларда практикалық маңызға ие. 

Өзара диффузия коэффициенттері (D₁₂) — бұл екі газдың немесе екі компоненттің бір-

біріне ену (араласу) жылдамдығын сипаттайтын физикалық шама. Яғни, бір газ 

молекулаларының екінші газдың ішіне таралу қарқындылығын көрсетеді. 

Өзара диффузия коэффициенттерін тәжірибелік өлшеу әдісі стационарлық (тұрақты) 

әдіске негізделген: бір газ екіншісіне баяу еніп, концентрацияның уақыт бойынша өзгерісін 

бақылайды; Фик заңы арқылы  есептеледі: 

 

𝐽 = −𝐷12

𝑑𝑐

𝑑𝑥
 

 

мұндағы, 

𝐽 — диффузиялық ағын (моль/(м²·с)); 𝐷12 — өзара диффузия коэффициенті; 
𝑑𝑐

𝑑𝑥
 — 

концентрацияның градиенті; 

Бұл теңдеу диффузияның концентрация айырмасы есебінен жүретінін көрсетеді.        

Чепмен–Энског әдісі (1) газ немесе сұйықтық молекулаларының өзара әрекеттесуін сипаттауға 

және олардың топтық қозғалысын талдауға жүйелі тәсіл [2]. Бұл әдіс Кнудсен саны (kn) немесе 

Макс саны (ma) деп аталатын шағын өлшемсіз параметр бойынша молекулалардың жылдамдық 

бойынша қатарға таралу функциясының ыдырауына негізделген. 

 

    [𝐷12]1 =
1.858∗10−3∗[𝑇

(𝑀1+𝑀2)

𝑀1𝑀2
  ]

1
2

𝑁1,2𝑘𝜎1,2
2  𝛺1,2

1,1              (1) 

 

Энскогтың тығыз газдар әдісін бинарлы қоспалар жағдайында Торн қорытады, мұнда f 

шамалары бірге біртекті молекулалар мен гетерогенді молекулалар арасындағы соқтығыстарға 

сәйкес келетін f1, f2, f3 үш шаманы көрсетеді. Келесі теңдеу көрсетілген: 
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𝐷12 =
[𝐷12]1

𝑓12
           (2/) 

 

Есептеулер көрсеткендей, Чепмен-Энског формуласы мен Энског-Торн формуласы (2) 

әртүрлі нәтиже береді (5% айырмашылық). Біз есептеулерде жиі қолданылатын Леннард-Джонс 

(3) формуласын алдын ала талдаусыз қолданамыз[3].  

 

𝐷12 = 𝐷0
𝜌0

𝜌12
            (3) 

 

 

 
1-сурет. Не − СО2 жүйесіндегі 𝐷12 температураға тәуелділігі, Р = 0,306 МПа   

 

Жұмыс барысында температураға тәуелділікті зерттеу жүргізілді, онда гелий – 

көмірқышқыл газы жүйелерінде газдардың өзара диффузия коэффициентінің температуралық 

тәуелділігі қарастырылды. Кейбір табиғи көмірсутекті газ қоспалары үшін ауадағы диффузиялық 

процестердің есебі 212,1–298,6 К температура аралығында және Р = 0,303 МПа қысымында 

жүргізілді. Бұл коэффициент екі газдың араласу жылдамдығын сипаттайды: неғұрлым үлкен 

болса — газдар соғұрлым тез араласады. 

Осылайша, есептелген ӨДК және газдардың температуралық тәуелділіктерінің дәрежелік 

көрсеткіштері ауадағы компоненттердің массалық алмасу процестерін сипаттауда анықтамалық 

мәлімет ретінде қолданылуы мүмкін. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде анықталғандай, күрделі 

газ қоспаларында барлық газдардың диффузия кезіндегі мінез-құлқы туралы мәліметтер олардың 

диффузиялық қабілеттерін дұрыс бағалау үшін қажет.  
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Газ қоспасының “диффузия-конвекция” шекарасындағы изотермиялық ерекшеліктері – 

жылуфизика мен массаалмасу теориясындағы маңызды зерттеу тақырыптарының бірі. Бұл 

құбылыс газдардың кеңістікте таралуы кезінде бір мезгілде диффузиялық (молекулалық) және 

конвективтік (макроскопиялық ағын) процестердің қатар жүруін сипаттайды. 

Диффузиялық және конвекциялық процестер газ қоспаларын тазарту және тасымалдаумен 

байланысты әртүрлі өндірістік процестер үшін маңызды. Диффузиялық немесе конвективтік 

араластыруға негізделген көпкомпонентті газ қоспаларын тазартудың әртүрлі тәсілдері энергия 

тиімділігін дамытудағы негізгі мақсаттарды анықтайды [1]. Араластыру режимдері механикалық 

тұрақсыздықтың болуымен анықталады, нәтижесінде концентрация конвекциясынан туындаған 

нақты ағын режимі пайда болуы мүмкін, бұл өз кезегінде қоспаның араласу жылдамдығына әсер 

етеді. 

Диффузиялық араласу режимдерін зерттеудің негізгі ерекшеліктері: 

➢ Изотермиялық шарт – жүйеде температура тұрақты, яғни жылу ағыны жоқ. Бұл жағдайда 

тек масса тасымалы жүреді, ал температураның градиенті жоқ. 

➢ Диффузиялық тасымал – газ қоспасындағы компоненттердің концентрация градиенті 

әсерінен молекулалардың бір бағытта орын ауыстыруы. 
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➢ Конвективтік қозғалыс – қысым, тығыздық немесе сыртқы күш әсерінен газдың 

макроскопиялық қозғалысы. Мысалы, ауыр және жеңіл компоненттердің тығыздық 

айырмашылығы табиғи конвекцияға себеп болуы мүмкін. 

➢ Шекаралық қабаттағы тепе-теңдік – “диффузия-конвекция” аймағында екі процестің ара 

қатынасы белгілі бір тепе-теңдік жағдайын тудырады. Бұл аймақтағы молекулалар қозғалысы 

күрделі сипатқа ие. 

➢ Математикалық сипаттама – мұндай процестерді сипаттау үшін Навье-Стокс теңдеулері 

мен масса алмасу теңдеулерінің жүйесі, Фик заңы қолданылады. 

Диффузиялық тұрақсыздықтың пайда болуына қоспаның ауыр компонентінің бастапқы 

құрамы әсер етеді. Бұл құбылысты зерттеу үшін 𝐻2 + 𝐶𝑂2 − 𝑁2 жүйесін қарастырамыз. Есептеу 

ауыр компоненттің әртүрлі бастапқы құрамы үшін, сондай-ақ p = 0,2 МПа, T = 293,0 К, L = 70 × 

10−3 м және 𝑟 =  2 × 10−3 м үшін орындалды. 

𝐶𝑂2 компонентінің аз құрамында концентрация мен тығыздықтың сызықтық таралуы 

байқалады, бұл диффузиялық процеске сәйкес келеді (1-сурет). 

Алайда, СО2 жоғары мольдік мөлшерінде концентрациядағы сызықтықтан ауытқу 

байқалады, мұны екінші суретте көруге болады. Бұл ретте тығыздықтың таралуы сызықты емес, 

механикалық тепе-теңдіктің тұрақсыздығы, кейіннен конвективті токтардың пайда болу 

мүмкіндігін болжайды. 

 

1-

сурет. Т = 298,0 К және p = 0,2 МПа кезінде 0,8 𝐻2  +  0,2 𝐶𝑂2  −  𝑁2 үш компонентті қоспасы 

үшін құрамдас концентрациялардың және тығыздықтың үлестірімі 
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2-сурет. Т = 298,0 К және р = 0,2 МПа кезіндегі 0,4𝐻2  +  0,6𝐶𝑂2  − 𝑁2 үш компонентті 

қоспаның құрамдас концентрацияларының және тығыздығының таралуы 

 

Осылайша, 𝐶𝑂2 құрамы аз болғанда диффузиялық араласу байқалады, ал қоспаның ауыр 

компонентінің концентрациясының жоғарылауымен тұрақсыз күйдің пайда болу ықтималдығы 

артады деп қорытынды жасауға болады. 

Осылайша, жүргізілген сандық зерттеулер көмірқышқыл газы бар үш компонентті 

қоспалардағы диффузиялық араласу диффузиялық арна бойынша құрамдас концентрация мен 

тығыздықтың сызықты емес таралуының пайда болуымен сипатталатынын көрсетті. “Диффузия-

конвекция” режимінің өзгеруі, сондай-ақ конвективті ағындардың пайда болуы үш компонентті 

газ қоспасындағы ауыр компоненттің бастапқы мөлшерінен, қысымның өзгеруінен және 

қоспаның тығыздығының инверсиясынан туындайды. 

Зерттеудің практикалық маңыздылығы: химиялық реакторлардағы газ фазасының 

тасымалы; атмосфералық процестер (газдардың вертикальды таралуы); газды тазалау және бөлу 

технологияларында көрініс табады. 
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Қазіргі ядролық физикада жеңіл ядролардың энергетикалық спектрін, резонанстық және 

байланысқан күйлердің қасиеттерін зерттеу атом ядросының ішкі құрылымын терең түсінудің 

негізі болып табылады. Бұл зерттеулер ядролық күштердің табиғатын, олардың қашықтыққа 

тәуелді сипатын және нуклондар арасындағы корреляциялық байланыстарды айқындауға 

бағытталған. 

Жеңіл ядролардағы резонанстық күйлер — ядроның қозған күйінің энергиясы бөлшектердің 

кинетикалық энергиясына сәйкес келгенде байқалатын өтпелі, қысқа өмір сүретін күйлер. 

Мұндай күйлердің энергиясы мен ені ядролық реакциялардың қимасын өлшеу арқылы 

анықталады және ядроның ішкі құрылымдық параметрлерін сипаттайды. Ал байланысқан күйлер 

— жүйедегі бөлшектердің өзара әсер энергиясы теріс мәнге ие болғанда қалыптасатын тұрақты 

күй, яғни ядроның негізгі күйі мен төменгі қозған деңгейлері болып табылады. 

Теориялық тұрғыда мұндай күйлерді сипаттау үшін кванттық механикалық потенциалдық 

модельдер, мүшелік толқын әдісі, сондай-ақ R-матрицалық формализм қолданылады. Бұл 

тәсілдер ядролық реакциялардың энергияға тәуелді сипатын, спин-параметрлерін және байланыс 

энергияларын жоғары дәлдікпен есептеуге мүмкіндік береді. Олардың ішінде: 

 

– Потенциалдық модельдер (мысалы, Вудс–Саксон потенциалы) ядроішілік күштерді 

феноменологиялық түрде бейнелейді; 

– Мүшелік толқындар әдісі (partial wave analysis) ядролық реакциялардың бұрыштық және 

энергияға тәуелді сипатын зерттеуге мүмкіндік береді; 

– R-матрицалық формализм ядролық реакциялардың резонанстық параметрлерін (Eₚ, Γ) нақты 

анықтауға және эксперименттік деректермен сәйкестендіруге тиімді. 

Соңғы жылдары теориялық есептеулерде көп денелі кванттық модельдер, кластерлік 

құрылымдық тәсілдер және жасанды интеллект элементтерімен толықтырылған есептеу әдістері 

кеңінен қолданылуда. Бұл тәсілдер ядроішілік корреляцияларды дәлірек сипаттап, 

эксперименттік нәтижелермен жоғары сәйкестік алуға мүмкіндік береді. 

Зерттеу нәтижелері ядролық күштердің энергияға тәуелді сипатын нақтылауға, ядроішілік 

корреляцияларды есептеудің жаңа тәсілдерін жетілдіруге және термоядролық реакциялардың 

астрофизикалық үлгісін құруға мүмкіндік береді. 
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Объект Сакураи (V4334 Sagittarii) — уникальная звезда в созвездии Стрельца, 

представляющая собой центральную звезду древней планетарной туманности, пережившую 

феномен «очень позднего термального импульса». Этот редкий эволюционный процесс был 

обнаружен благодаря вспышке яркости, зарегистрированной в феврале 1996 года японским 

астрономом-любителем Юкио Сакураи (рисунок 1) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Sakurai’s Object в инфракрасном диапазоне (данные Gemini Observatory / 

 NOIRlab) [2] 
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Главная особенность объекта заключается в том, что он пережил очень поздний 

термальный импульс — стремительный всплеск термоядерного горения гелия во внешнем слое 

белого карлика. В результате этих процессов звезда буквально «возродилась», вновь став 

холодным углеродистым гигантом, хотя по своей природе она уже завершила жизненный путь. 

После вспышки произошёл мощный выброс внешних слоёв, обеднённых водородом, но богатых 

углеродом и тяжёлыми элементами. Выброшенная материя быстро конденсировалась в плотную 

пылевую оболочку, и с конца 1990-х годов объект практически исчез из оптического диапазона, 

сохранив яркость только в инфракрасных наблюдениях [3].  

Сакураев объект является лишь вторым подтверждённым случаем финального гелиевого 

взрыва за всё время астрономических наблюдений (первый — V605 Aql). Изменения, которые 

обычно происходят в течение сотен лет, в данном случае наблюдаются в масштабе десятилетий, 

что делает объект уникальной лабораторией по изучению поздней эволюции звёзд солнечной 

массы. 

Современные исследования с использованием обсерваторий ALMA и Hubble показывают, 

что вокруг звезды сформировались биполярные выбросы и плотный диск пыли, 

распространяющиеся со скоростями порядка 1000 км/с. Такая структура свидетельствует о 

сложных гидродинамических процессах в звёздном остатке и ставит новые задачи перед теорией 

конвекции и термоядерных импульсов [4]. 

Таким образом, объект Сакураи представляет собой крайне важный астрофизический 

объект для наблюдения «в реальном времени» финального этапа жизни звёзд малой массы, а 

также для изучения синтеза тяжёлых элементов и формирования углеродной межзвёздной пыли. 
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                                                                                      Ғылыми жетекшкі: 

                                                         т.ғ.к.,қауым.проф.м.а.Жаменкеев Е. К. 

 

Аннотация. Бұл тақырыпта бес айналмалы кинематикалық жұпты манипулятордың 

жалпыланған координаттарын MATLAB программасын пайдалана отырып анықтау 

қарастырылды. 

Бес еркіндік дәрежесі бар манипуляторлар өнеркәсіпте кеңінен қолданылады, өйткені 

нүктелік объектінің еркін қозғалысын жүзеге асыру және цилиндр түріндегі жұмыс құралына 

берілген бағытты беру үшін бес еркіндік дәрежесі жеткілікті. 

Бұл мәселені шешу үшін біз координаттар жүйесін 1-суретте көрсетілгендей етіп механизм 

буындарымен байланыстырамыз. 𝐴𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 қозғалмайтын координаттар жүйесін тіреушпен 

байланыстырамыз. 𝑧1 - осін А айналмалы жұбының осімен бағытас ете отырып 1-буынмен 

𝐴𝑥1, 𝑦1, 𝑧1 координаталар жүйесін байланыстырамыз, ал х1 - осі В айналмалы жұбының осіне 

параллель. х2 - осін B айналмалы жұбының осімен бағыттас етіп,  ал 𝑦2 осін 2-буын бойымен 

бағыттай отырып 2-буынмен 𝐵𝑥2, 𝑦2, 𝑧2  координаталар жүйесін байланыстырамыз. Дәл осылай, 

𝐶𝑥3, 𝑦3, 𝑧3 және 𝐷𝑥4, 𝑦4, 𝑧4 координаттар жүйелерін сәйкесінше 3 және 4 буындармен 

байланыстырамыз. 𝑦5 - осін Е айналмалы жұбының осі бойымен бағыттай отырып, 5-ші буынмен 

Е𝑥5, 𝑦5, 𝑧5 координаталар жүйесін байланыстырамыз. 

 

 
1-cурет. Бес айналмалы кинематикалық жұптары бар манипулятор 

 

Схемасы 1-суретте көрсетілген манипулятордың жалпыланған координаттарын анықтау 

үшін, келесі алгоритмді қолдануға болады: 
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Бұл мәселені шешу кезінде келесі шамаларды берілген деп есептейміз; 

- тасымалданатын объектіге және бір уақытта манипуляторды қармауышына (яғни 5-буынға) 

тиесілі М нүктесінің координаттары - 𝑥𝑚, 𝑦𝑚, 𝑧𝑚; 

- объектінің және қармауыштың бағдарлауын анықтайтын қозғалмайтын Е𝑥5, 𝑦5, 𝑧5 

координаттар жүйесінің орттарының проекциясы: 

 

𝒊5=[

𝑖5𝑥

𝑖5𝑦

𝑖5𝑧

];     𝒋5=[

𝑗5𝑥

𝑗5𝑦

𝑗5𝑧

];     𝒌⃗⃗⃗5=[

𝑘5𝑥

𝑘5𝑦

𝑘5𝑧

] 

 

буындар ұзындығы: 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙3, 𝑙4, 𝑙5. 

Манипулятор буындарының салыстырмалы орындарын сипаттайтын 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5 

жалпыланған координаттарды анықтауымыз керек.  

Есепті векторлық әдіспен шешеміз. Қарастырылып отырған схема үшін жазамыз: 

 

𝒑⃗⃗⃗𝑀 = 𝒍1 + 𝒍2 + 𝒍3 + 𝒍4 + 𝒍5                                      (1) 

 

           𝒍1, 𝒍2 и 𝒍3  векторлары қозғалмайтын координаттар жүйесінің осінде келесі 

проекцияларға ие болады: 

 

𝒍1=[
0
0
𝑙1

];     𝒍2=[

−𝑙2 cos 𝜑2 sin 𝜑10

𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜑2 𝑐𝑜𝑠 𝜑10

𝑙2 𝑠𝑖𝑛 𝜑2

];     𝒍3=[

−𝑙3 cos(𝜑2 + 𝜑3)sin 𝜑1

𝑙3 𝑐𝑜𝑠(𝜑2 + 𝜑3) 𝑐𝑜𝑠 𝜑1

𝑙3 𝑠𝑖𝑛(𝜑2 + 𝜑3)
] 

 

𝒍4  және 𝒍5    векторлары бағыттары бойынша 𝑦5 осіне сәйкес келеді; 𝑦5 осінің 𝒋5   орты 

белгілі болғандықтан (оның проекциялары белгілі), оларды келесідей анықтауға болады: 

 

𝒍4 = 𝑙4𝒋5;   𝒍5 = 𝑙5𝒋5. 

 

𝜑1, 𝜑2, 𝜑3 бұрыштарын басқару қармауышты (М нүктесін) немесе қармауышта бекітілген 

объектіні манипулятордың жұмыс кеңістігінде жылжыту үшін пайдаланылуы мүмкін. Осы 

бұрыштарды анықтаймыз. Жазамыз: 

 

𝒑⃗⃗⃗𝐷 = 𝒑⃗⃗⃗𝐸 − 𝒍4 − 𝒍5;     𝒑⃗⃗⃗𝐷 = 𝒍1 + 𝒍2 + 𝒍3                            (2) 

 

- (1) және (2) теңдеулерден дәл осылай аламыз D нүктесінің координаталарын анықтау үшін; 

 

 𝑥𝐷 =  𝑥𝑀 − (𝑙4 + 𝑙5)𝑗5𝑥; 
                                              𝑦𝐷 =  𝑦𝑀 − (𝑙4 + 𝑙5)𝑗5𝑦;                                      (4) 

𝑧𝐷 =  𝑧𝑀 − (𝑙4 + 𝑙5)𝑗5𝑧 

 

(2) теңдеуін 𝒊0, 𝒋0, 𝒌⃗⃗⃗0  қозғалмайтын координаттар жүйесінің тиісті орттарына скаляр 

көбейту арқылы аламыз: 

 

             𝑥𝐷 = −[𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜑2 + 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(𝜑2 + 𝜑3)] sin 𝜑1 ; 
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                        𝑦𝐷 = [𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜑2 + 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(𝜑2 + 𝜑3)] 𝑐𝑜𝑠 𝜑1 ;                            (3) 

𝑧𝐷 = 𝑙1 + 𝑙2 𝑠𝑖𝑛 𝜑2 + 𝑙3 𝑠𝑖𝑛(𝜑2 + 𝜑3). 
 

(3) өрнектің алғашқы екі теңдеуінен мына теңдеуді аламыз: 

 

tg 𝜑1 = −𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄                                              (7) 

 

Бұл теңдеудің мына 𝜑1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ) шешімі 𝑥𝐷 және 𝑦𝐷 мәндерін есепке алмағанда 

екіұшты ((−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ) қатынасының бір мәніне 2𝜋 шегінде 𝜑1 бұрышының екі мәні сәйкес 

келетіндіктен) 𝜑1 бұрышы −𝜋 < 𝜑1 ≤ 𝜋 шегінде өзгеруі мүмкін делік. Бұл жағдайда (2.10) 

теңдеуі 𝑥𝐷 және 𝑦𝐷 мәндеріне байланысты келесі бір мәнді шешімдерге ие болады: 

 

𝜑1 = arctg(−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ),                      егер 𝑥𝐷 > 0,   𝑦𝐷 > 0; 

𝜑1 = −𝜋/2,                                      егер 𝑥𝐷 > 0,   𝑦𝐷 = 0; 

𝜑1 = arctg(−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ) − 𝜋,              егер 𝑥𝐷 > 0,   𝑦𝐷 < 0; 

𝜑1 = arctg(−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ),                     егер 𝑥𝐷 < 0,   𝑦𝐷 > 0;                    (8) 

𝜑1 = +𝜋/2,                                      егер 𝑥𝐷 < 0,   𝑦𝐷 = 0; 

𝜑1 = 𝜋 + arctg(−𝑥𝐷 𝑦𝐷⁄ ),               егер 𝑥𝐷 < 0,   𝑦𝐷 < 0; 

 

(3) өрнекті квадратқа келтіріп және екінші және үшінші теңдеулерін қосып, аламыз: 

 

(𝑦𝐷/ 𝑐𝑜𝑠 𝜑1)2 + (𝑧𝐷 − 𝑙1)2 = 𝑙2
2 + 𝑙3

2 + 2𝑙2𝑙3 𝑐𝑜𝑠 𝜑3                (5) 

 

Осыдан, 

- (6) формула бойынша 𝜑3 жалпыланған координатаның екі мәнін анықтаймыз; 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑3 =
(𝑦𝐷/ 𝑐𝑜𝑠 𝜑1)2 + (𝑧𝐷 − 𝑙1)2 − 𝑙2

2 − 𝑙3
2

2𝑙2𝑙3
                     (6) 

 

- (10) және (11) формулалары бойынша 𝜑2 жалпыланған координатаның екі мәнін 

анықтаймыз (𝜑3 −тің екі мәні үшін ); 

 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑2 =
(𝑧𝐷 − 𝑙1)𝑙3 𝑠𝑖𝑛 𝜑3 − ( 𝑥𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜑1⁄ )(𝑙2 + 𝑙3 𝑐𝑜𝑠 𝜑3)

𝑙2
2 + 𝑙3

2 + 2𝑙2𝑙3 𝑐𝑜𝑠 𝜑3

 
(11) 

 

- (12) - (15) формулалар бойынша берілген Е𝑥5, 𝑦5, 𝑧5 координаттар жүйесі орттарының 

проекциялары бойынша [(2.25) шарттарын 

 

𝒏⃗⃗⃗ = 𝒋3  × 𝒋5 = (𝑗3𝑥𝑗5𝑧 − 𝑗3𝑧𝑗5𝑦)𝒊0 + (𝑗3𝑧𝑗5𝑥 − 𝑗3𝑥𝑗5𝑧)𝒋0 + (𝑗3𝑥𝑗5𝑦 − 𝑗3𝑦𝑗5𝑥)𝒌⃗⃗⃗0  (16) 

 

𝑗3𝑥𝑗 5𝑦 − 𝑗3𝑦𝑗5𝑥 = 0                                                 (17) 

 

sin 𝜑2 =
𝑧𝐷 − 𝑙1

𝑙2 + 𝑙3 𝑐𝑜𝑠 𝜑3
−

𝑙3 𝑠𝑖𝑛 𝜑3

𝑙2 + 𝑙3 𝑐𝑜𝑠 𝜑3
𝑐𝑜𝑠 𝜑2 

(10) 
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ескере отырып] 𝜑4 және 𝜑3  жалпыланған координаттары анықталады. 

 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑4 =
𝒋3 ∙ 𝒋5

|𝒋3| ∙ |𝒋5|
= 𝑗3𝑥𝑗5𝑥 + 𝑗3𝑦𝑗5𝑦 + 𝑗3𝑧𝑗5𝑧 

(12) 

𝑠𝑖𝑛𝜑4 =
|𝒋3 × 𝒋5|

|𝒋3| ∙ |𝒋5|
= [(𝑗3𝑥𝑗5𝑧 − 𝑗3𝑧𝑗5𝑦)

2
+ (𝑗3𝑧𝑗5𝑥 − 𝑗3𝑥𝑗5𝑧)2 + 

+ (𝑗3𝑥𝑗5𝑦 − −𝑗3𝑦𝑗5𝑥)
2

]
1

2⁄

 

 

(13) 

 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑5 =
𝒊4 ∙ 𝒊5

|𝒊4| ∙ |𝒊5|
= 𝑖4𝑥𝑖5𝑥 + 𝑖4𝑦𝑖5𝑦 + 𝑖4𝑧𝑖5𝑧 

(14) 

𝑠𝑖𝑛𝜑5 =
|𝒊4 × 𝒊5|

|𝒊4| ∙ |𝒊5|
= [(𝑖4𝑦𝑖5𝑧 − 𝑖4𝑧𝑖5𝑦)

2
+ (𝑖4𝑧𝑖5𝑥 − 𝑖4𝑥𝑖5𝑧 )2 + 

+ (𝑖4𝑥𝑖5𝑦 − −𝑖4𝑦𝑖5𝑥)
2

]
1

2⁄

 

 

 

 

 

(15) 

Компьютерлік бағдарламаны пайдаланып есептеу нәтижесінде жалпыланған 

координаттардың келесі мәндерін аламыз (град): 

 

Варианты 𝝋𝟏 𝝋𝟐 𝝋𝟑 𝝋𝟒 𝝋𝟓 

1 - 33,690 -14,342 108,210 176,133 -33,690 

2 -33,690 93,867 -108,210 -75,657 -33,690 

 

 

Әдебиеттер: 

 

1. Фролов К.В., Воровьев Е.И Механика промышленных роботов, 1988. 1056c. 
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Білім беру саласында Еліміздің дамуындағы жаңа кезең «жаһандық білім беру 

кеңістігіне интеграцияланған және әлемдік еңбек нарығында бәсекеге қабілетті мамандар 

даярлауды қамтамасыз етудің ұлттық моделін қалыптастыруға» бағытталған. 

Бүгінгі білім берудің негізгі міндеттері – білім алушыны белгіленген білім 

жиынтығымен қаруландыру ғана емес, оның өмір бойы оқу, командада жұмыс істеу, 

рефлексивті өзін-өзі ұйымдастыру негізінде өзін-өзі дамыту қабілетін қалыптастыру. Аталған 

дағдыларды қалыптастыруда кез-келген білім беру үдерісінде интербелсенді әдіс-тәсілдерді 

қолданудың маңызы зор. Ал физика бағытында бұл әдістер проблемалық оқыту әдісімен 

ұштасып жатыр. Бұл технологияның өзектілігі оқу қызметіне мотивацияның жоғары деңгейін 

дамытумен, білім алушылардың зерттеушілік құзіреттіліктерін дамыту, яғни туындаған 

қайшылықтарды шешу, сабақ барысында проблемалық жағдайларды жасау кезінде мүмкін 

болады.  

Енді оқу үдерісіндегі интербелсенді сабақтарға тоқтала кетсек. Интербелсенді әдістер 

мен тәсілдерді физика сабақтарында қолдану - білім алушылардың белсенді әрекеттерін 

танымдық үдеріске айналдырады. 

Өзімізге белгілі интербелсенді сабақтарда ақпарат дайын күйінде берілмейді, тақырыпты 

дамытуға, тереңдетуге бағытталады, диалог түрінде өтеді, білім алушылардың бірлескен жұмысы 

қолданылады және кері байланыспен аяқталады. Сондай-ақ, интербелсенді сабақ білім алушының 

қандай да бір тақырып немесе мәлімет бойынша бірлескен әрекеттер негізінде (топтық пікір 

алмасу, талқылау, пікірталас, ой қозғау, т.б.) білім алушыларда өзіндік пікір мен көзқарас 

қалыптастыруға бағытталады. Бұл сабақтардағы негізгі қағида «беру», «үйрету» емес - «ұсыну» 

болады. Ұсынылған мәлімет бойынша білім алушылар бірлескен белсенді әрекеттер арқылы 

өздігімен жаңа білім құрастырады. Сонымен қатар, сабақта ой қозғау  мен өмірден алынған нақты 

ситуацияларды талқылау және шешу тәсілдерін қолданған тиімді.  

Білім алушылардың белсенді әрекеттері бірлескен жағдайда өтуі керек: берілген 

тапсырмалар шағын топ немесе жұп қатарында орындалады. Білім алушылар жұптасып (немесе 

шағын топ құрамында) өз түсініктері мен туындаған ойларымен бөліседі: олардың жаңа білімі 

мен өзіндік пікірлері осындай ой талқы нәтижесінде пайда болады.  

Сабақ кері байланыспен аяқталады. Кері байланыс дегеніміз сабақтың соңында білім 

алушыларға бірнеше сұрақ қойып, олардың ойларын, қандай сұрақтары мен мұқтаждары бар 

екендігін, бүгінгі сабақ туралы пікірлері қандай екендігін анықтау. Бұл жауаптар алдағы 

сабақтарды жоспарлауда қолданып, келесі сабақты білім алушылардың пікірлері негізінде 

құрастыруға бағыттайды.  

Қазіргі таңда физика сабақтарында қолданылатын интербелсенді сабақ түрлері 1-

кестеде келтірілген. 
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1-кесте. Физика сабақтарында қолданылатын интербелсенді сабақ түрлері 

 

Интербелсенді сабақ 

түрі 

Сипаттама Қосымшалар 

Проблемалық сабақ Тақырып бойынша бір-біріне қарама-

қарсы пікірлер мен көзқарастар немесе 

қалыптасқан түсінікке қайшы теориялар 

келтірілуі. 

PhET Interactive 

Simulations - физика 

бөлімдері бойынша 

интерактивті модельдеу. 

 GeoGebra, Algodoo - 

физикалық процестерді 

модельдеу. 

 Stellarium - 

астрономияны меңгеруге 

арналған виртуалды 

планетарий. 

 NASA Eyes on the Solar 

System - ғарыш 

объектілерінің қозғалысын 

бейнелеу. 

 Видео эксперименттер 

(YouTube, Khan Academy, 

OpenScience) – күрделі 

эксперименттерді көрсету. 

 Prezi, Canva, Microsoft 

Sway - интерактивті 

презентациялар жасау. 

 Mentimeter, Kahoot, 

Quizizz - онлайн-

викториналар. 

Визуализациялау 

сабағы 

Тақырып бойынша бейнефильмдерді 

қарау және талқылау, арнайы бағдарламар 

арқылы модельдерді пайдаланып күрделі 

құбылыстарды түсіндіру.  

Пікірталас сабағы Күрделі немесе жан-жақты 

қарастырылмаған, әрі сан алуан шешімдері 

бар, көптеген сұрақтар туғыздыратын өзекті 

теориялық және практикалық проблемалар 

талқыланады.  

Консультация 

сабағы 

Талқылау, кеңесу, кеңес беру арқылы 

өткізу.  

Пресс-конференция 

сабағы 

  

Сабаққа бір немесе бірнеше мұғалімдер, 

мамандар (ғалымдар) шақырылып, олар 

сабақтың тақырыбы бойынша білім 

алушылардың сұрақтарына жауап береді. 

Конференция сабағы Бір жақтың сұрақтар қойып, екінші 

тараптың жауап беруі арқылы өткізіледі. 

Сұрақ-жауап-

пікірталас сабағы 

Мұғалім сабақ алдында алдын-ала 

берілген тапсырмаға сәйкес білім 

алушылардың сабақтың тақырыбы 

бойынша жазбаша сұрақтарын жинап алып, 

сабақты осы сұрақтарға жауап беру 

форматында жүргізеді. 

Сұрақ-жауап-

талдау сабағы 

Мұғалім алдымен білім алушыларға 

тақырып бойынша өз сұрақтарын қояды: 

сұрақтар білім алушылардың 

қызығушылығын тудыру үшін проблемалы 

немесе пікір-таласпен өтеді.  

Қатені түзету 

сабағы 

Мұндай сабақтар білім алушыларды 

сабақ барысында талдау жасап, шешім 

қабылдауға және ақпаратты бағалауға 

бағыттайды.  

 

Қорыта келгенде, кестеде көрсетілген әдіс-тәсілдерді физика сабақтарында тиімді қолдану 

білім алушылардың пәнге деген қызығушылығын арттырып, тақырыпты толық түсінуге 

мүмкіндік береді. Сонымен қатар, білім алушылардың қажетті пәндік құзыреттіліктерінің 

қалыптасуына әкеледі.  
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Геомагнитные бури — одно из ключевых проявлений солнечно - земных взаимодействий, 

оказывающих влияние на технические системы и биосферу. Для оценки степени возмущённости 

магнитного поля используется Dst - индекс, характеризующий изменения магнитного поля, 

вызванные вариациями кольцевого тока. Расчёт и анализ Dst - индекса позволяют выявить 

динамику восстановления магнитосферы и определить периоды повышенной геомагнитной 

активности [1].  

В работе представлен анализ расчётов Dst - индекса, характеризующего глобальные 

флуктуации магнитного поля Земли. Для расчёта Dst - индекса были использованы данные 

горизонтальной составляющей магнитного поля (H) пяти обсерваторий, расположенных в 

экваториальной зоне: API (Самоа), ASC (Остров Вознесения), GUA (Гуам), HUA (Перу), TTB 

(Бразилия) [2].   

Исследование проводилось на основе сравнения двух временных интервалов: 

Спокойный период: декабрь 2024 года (15 дней), когда геомагнитная активность 

характеризовалась значением Kp < 3. Декабрь был выбран для определения фонового уровня 

магнитного поля, необходимого для расчёта отклонений. 

Возмущённый период: январь 2025 года (19 дней), когда Kp > 3. Январь использовался для 

оценки геомагнитных возмущений и их влияния на Dst - индекс. 

 Таблица 1 

Данные горизонтальной компоненты магнитного поля для 5 обсерваторий 
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Обсерватория H (спокойный, нТ) H (текущий, нТ) ∆H 

API 33217.86 33181.17 -36.69 

ASC 20192.77 20300.66 107.89 

GUA 36003.50 35968.90 -34.60 

HUA 24340.47 24229.69 -43.78 

TTB 26165.56 26128.95 -36.61 

 

Разность горизонтальной компоненты магнитного поля (ΔH) для каждой обсерватории 

был расчитан по следуйщей формуле:  

                                               ∆𝐻 =  𝐻текущий − 𝐻спокойный                                            (1)     

                                                                                        

Dst - индекс рассчитывался на основе разности горизонтальной компоненты магнитного 

поля (∆H) между спокойным и возмущённым периодами по следующей формуле: 

 

                                𝐷𝑠𝑡 =
1

𝑁
∑ (𝐻текущая𝑖 − 𝐻спокойная𝑖)𝑁

𝑖=1                                                 (2) 

 

Dst – рассчитываемый индекс возмущённости (Disturbance Storm Time), который 

показывает, насколько изменилось магнитное поле из-за кольцевого тока в магнитосфере. 

N – количество обсерваторий, чьи данные используются (в данном случае 5). 

Hтекущая – измеренное значение горизонтальной компоненты магнитного поля на i-й 

обсерватории во время возмущённого периода. 

Hспокойная  – измеренное значение горизонтальной компоненты магнитного поля на той 

же i-й обсерватории в спокойный период. 

𝐻текущая𝑖 − 𝐻спокойная𝑖 – разница между значениями в двух периодах, которая показывает, 

насколько изменилось магнитное поле в каждой точке измерения. 

1
1

𝑁
∑ (… )𝑁

𝑖=1  – усреднение этих разностей по всем обсерваториям. 

Поскольку 𝐻текущаяи𝐻спокойная представляют собой горизонтальную компоненту 

магнитного поля, оно чаще всего выражается в нанотеслах (нТл). Соответственно, Dst тоже 

получается в нанотеслах, показывая величину изменения магнитного поля из-за кольцевого тока 

в магнитосфере [3]. (1нТл = 10−9Тл). 

Суммируем все значения: 

 
(−36.69) + (107.89) + (−34.60) + (−43.78) + (−36.61) = −43.79 

 

Находим индекс 𝑫𝒔𝒕: 

 

𝑫𝒔𝒕 =
−43,79

5
= −8,76   

 

Значение Dst ≈ -8.76 нТл указывает на очень слабую геомагнитную активность.  

Физическая интерпретация результатов 
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Индекс Dst (Disturbance Storm Time) отражает уровень глобальной геомагнитной 

активности, связанной с изменением кольцевого тока в магнитосфере Земли. Отрицательные 

значения Dst указывают на ослабление магнитного поля во время возмущений. Полученное 

значение Dst ≈ – 8,76 нТл соответствует слабой геомагнитной активности, не переходящей в фазу 

магнитной бури (бури обычно фиксируются при Dst <–20 нТл). Это свидетельствует о том, что в 

исследуемый период магнитосфера находилась в фазе восстановления после слабых возмущений. 

В случае отсутствия новых геомагнитных возмущений в последующие дни можно ожидать 

дальнейшего роста Dst и возвращения индекса к нормальным значениям (0±5 нТл).  
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Solar activity is commonly understood as the entire set of observable non-stationary phenomena in 

the Sun’s atmosphere, its radiation in different ranges of the electromagnetic spectrum, and the fluxes of 

particles with various energies [1, 2]. 

For the quantitative characterization of solar activity in astrophysics and geophysics, several 

indices are used [3], based on observations in different radiation ranges and phenomena. The main indices 

are considered and systematized in Table 1. 

 

Table 1 – Solar activity indices [4] 

Index What it measures Units 
Observation 

period 

Wolf number (R) 
Number of sunspots and 

sunspot groups 
dimensionless 

since 1700 

(regularly) 

Group Sunspot 

Number (GSN) 

Number of sunspot groups 

only 
dimensionless 

since 1610 

(archival data) 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/magn/magn2.htm
https://www.intermagnet.org/
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Sunspot Area 
Total sunspot area on the 

solar disk 

millionths of a 

solar hemisphere 

(msh) 

since 1874 

F10.7 
Solar radio flux at 10.7 cm 

(2800 MHz) 

solar flux units 

(sfu); in SI: 10⁻²² 

W·m⁻²·Hz⁻¹ 

since 1947 

S-index (Ca II H, 

K) 

Chromospheric activity from 

Ca II H and K lines 
dimensionless 

since the 1960s 

(Mount Wilson) 

Mg II index 
Ratio of Mg II line 

intensities (280 nm) 
dimensionless 

since 1978 

(satellites) 

X-ray flux (GOES) Soft X-ray flux (solar flares) W/m² 
since 1974 (GOES 

satellites) 

Flare Index 
Integrated power of solar 

flares 
arbitrary units since the 1930s 

CME Index 
Frequency and energy of 

coronal mass ejections 

events/day, energy 

(J) 

since the 1970s 

(satellites, SOHO) 

TSI (Total Solar 

Irradiance) 
Total solar irradiance W/m² 

since 1978 

(satellites) 

aa-index 
Geomagnetic disturbances 

caused by the Sun 
nT since 1868 

Ap, Kp 
Global geomagnetic 

disturbance level 

dimensionless (0–

9) 
since 1932 

Cosmic ray flux 

(CR flux) 

Intensity of galactic cosmic 

rays (inversely related to 

solar activity) 

particles/cm²·s·sr 
since the 1950s 

(neutron monitors) 

 

In this work, two solar activity indices are considered in more detail – the Wolf number and F10.7. 

The Wolf number was introduced in the mid-19th century by Swiss astronomer R. Wolf. Its main 

features are the possibility to study solar cycle dynamics, conduct long-term monitoring of solar activity, 

and establish connections with climatic effects and space weather. It is calculated using the formula: 

  

𝑅 = 𝑘(10𝑔 + 𝑠), 

 

where 𝑔 – is the number of sunspot groups, 𝑠 – is the total number of individual sunspots, 𝑘 - is a 

correction factor. The range of values varies from 0 (no spots) to about 200 (maxima). 

The F10.7 index (radio flux at 10.7 cm) was introduced in 1947. It measures the intensity of solar 

radio emission at a wavelength of 10.7 cm (frequency 2800 MHz). This emission originates in the upper 

chromosphere and corona of the Sun and correlates well with the sunspot number, UV and X-ray 

intensities, and solar flare activity. Typical values are: 65–70 sfu at solar minimum and 200–300 sfu at 

maxima. 

This index is one of the main indicators of space weather, widely used in ionospheric and radio 

communication models, and is convenient for analyzing solar activity in the modern satellite era. 

Analysis shows that the Wolf number remains the historically primary indicator, based on visual 

sunspot observations, whereas F10.7 is a physically more objective and modern index, measured with 

radio telescopes. The latter is extensively applied in satellite geophysics and practical applications. 
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Физикa caбaқтapындa бiлiм aлyшылapдың зepттey құзыреттілігін қaлыптacтыpyдa 

экcпepимeнттiк есептердің мaңызы зop. Физикa caбaқтapындa физикaлық экcпepимeнттік есептер 

бiлiм aлyшылapдa бұpын жинaқтaлғaн физикaлық құбылыcтap мeн пpoцecтep тypaлы түciнiктepдi 

қaлыптacтыpaды, бiлiм aлyшылapдың oй-өpiciн тoлықтыpaды жәнe кeңeйтeдi [1]. Экcпepимeнттік 

есептер кeзiндe бiлiм aлyшылap өз бeтiншe жүpгiзeтiн экcпepимeнттік есептер бapыcындa oлap 

физикaлық құбылыcтapдың зaңдылықтapын бiлeдi, oлapды зepттey әдicтepiмeн тaныcaды, 

физикaлық құpaлдapмeн жәнe қoндыpғылapмeн жұмыc icтeyгe үйpeнeдi, яғни өз бeтiншe бiлiм 

aлyды үйpeнeдi. Физикa caбaғындa зерттеу құзыреттілігін қaлыптacтыpy жәнe oдaн әpi дaмытy 

мүмкiндiктepiнiң бipi oқытyдың зepтxaнaлық әдiciн қoлдaнy бoлып тaбылaды. Coнымeн қaтap, 

зерттеушілік құзыреттілікті қaлыптacтыpyдa эксперименттік есептерді opындay үлкeн мaңызғa 

иe. Eң aлдымeн, бұл жepдe oқyшылapдың қызмeтi oның бeлceндiлiгi мeн физикaлық үpдicтep мeн 

құбылыcтapды зepттey кeзiндe түpлi oпepaциялapды жүзeгe acыpy дepбecтiгiнe бaйлaныcты. 

Coндықтaн пpaктикaлық ic-әpeкeттep эксперименттік есептерде жaңa физикaлық oбьeктiлepдi 

мұқият қaбылдayды ғaнa eмec, oны тepeң ұғынyды тaлaп eтeдi, coнымeн қaтap тeopиялық бiлiм 

мeн бiлiктiлiктi, дәpicтepдe жәнe пpaктикaлық жұмыcтapдa игepiлгeн eceптey oпepaциялapын 

бeлceндi түpдe жaңғыpтyды тaлaп eтeдi. Экcпepимeнттік есепті opындay кeзiндe жұмыcтың нaқты 

мaқcaты қoйылғaн мiндeттepгe cәйкec түp өзгepyмeн тeopиялық бiлiмдi қaйтa құpy жүpгiзiлeдi. 

Жaлпы физикaның әpбip бөлiмi бoйыншa экcпepимeнттік есептердің мaқcaтын, өлшey әдicтepiн 

жәнe экпepимeнттiк қoндыpғылapды көpceтyмeн жәнe түciндipyмeн ұcынy жaлпы қaбылдaнғaн. 

Әp тaқыpып бoйыншa ұcынылaтын әдeбиeттep тiзiмi кeлтipiлeдi, opындayғa жұмcaлaтын yaқыт 

көpceтiлeдi. 

Мeктeптің физика курсындағы экcпepимeнттiк есептердің  epeкшeлiктеріне тоқталайық 

[2]: 

http://www.astronet.ru/
http://www.biophys.ru/archive/books/miroshnichenko-2011.pdf
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1. Дeмoнcтpaциялық тәжipибeнің жүргізілу тәртібі бойынша oқyшылap мұнда пaccивтi 

түpдe тек бaқылayшы pөлін aтқapса, зepтxaнaлық экcпepимeнткe oлap бeлceнe қaтыcып, 

физикaлық құбылыcтapды өздepi қoлымeн icтeп көpiп, өлшeyлep жүpгiзeдi, физикaлық шaмaлap 

мeн тұpaқтылapды тaғaйындaйды. 

2. Экcпepимeнттік есептерді opындaу барысында білім алушылар физикaлық арнайы 

құрал-жабдықтармен жұмыc icтeyгe үйpeнеді, пpaктикaлық мaңызын түciнеді, oлap арқылы 

тaбиғaт құбылыcтapын бiлiп-тaнyғa қaжeттi құpaл eкeндiгiнe көз жeткiзeдi. 

Мыcaл peтiндe жaлпы физикaның экcпepимeнттік есептерінде зерттеу құзыреттілігін 

қaлыптacтыpyдың кeйбip мәceлeлepiн қapacтыpaйық. Зерттеу құзыреттілігі cyбъeктiнiң өзiнiң 

тaнымдық ic-әpeкeтi пpoцeciндe ғaнa игepiлyi мүмкiн. Coндықтaн oқy пpoцeciндe oқyшығa 

қaбылдay, түciнy жәнe мeңгepy жeткiлiктiлiгiн қaмтaмacыз eтeтiн бiлiм бepy көздeлeдi. Бұл peттe 

көптeгeн oқyшылapдa физикaлық пpoцecтep мeн құбылыcтapды бaқылay, oлapдың физикaлық 

қacиeттepiн өлшey, өлшey нәтижeлepiн тaлдay, өлшey құpaлдapымeн жұмыc icтey дaғдылapы 

нaшap дaмығaнын, coндaй-aқ өлшey тeopияcының нeгiзгi aнықтaмaлapы мeн ұғымдapы жәнe 

oлapдың бipлiгiн қaмтaмacыз eтy тypaлы бiлiм қaлыптacпaғaнын ecкepy қaжeт. Ocы 

ұcтaнымдapдaн экcпepимeнттік есептерде oқyшылapдың қызмeтiнiң құpaмындa кeлeci нeгiзгi 

кoмпoнeнттepдi бөлiп көpceтyгe бoлaды: бaқылay, өлшey , экcпepимeнтaлды дepeктepдi 

cтaтиcтикaлық өңдey, өлшey нәтижeлepiн ұcынy жәнe oлapды тaлқылay. Ocы ic-әpeкeттiң 

нәтижeciндe нaқты эксперименттік тaпcыpмaның мaқcaттapынa қoл жeткiзyгe жәнe мiндeттepiн 

шeшyгe, бeлгiлi бip ic-әpeкeттi қaлaй opындay, coндaй-aқ зepттeлeтiн пpoцecтi cипaттaйтын 

тeopиялapды мeңгepyдi қaмтaмacыз eтeтiн пәндiк-тәжipибeлiк ic-әpeкeттepдi өңдeyгe бoлaды.  

Экcпepимeнттік есеп ретінде Архимед заңын зерттеуге мысал келтірейік. 

Суы бар ыдыстар, массалары бірдей жүктер (100 гр) және тығыздығы әр түрлі сұйық (су, 

сұйық май) берілген. Судағы денеге әсер ететін кері итеруші күш Архимед күшін және кері 

итеруші күш қандай физикалық шамаларға тәуелді екенін анықтау үшін оқушылар пазл арқылы 

үш топқа бөлінеді. 

Бөлінген топтарға  үш түрлі тапсырма беріледі. 

 

І топ 

1-тапсырма: Су ішінде массасы 100г денеге әрекет ететін ығыстырушы күшті өлшеу 

(6-сурет) 

Жұмыстың барысы:  

1.  Мензурка көлемімен жүктің көлемін анықтау 

2. Дененің өлшеген Vд көлемі мен су ρсу тығыздығы бойынша ығыстырылған су салмағын 

табу. Р0= ρсу Vд g 

Vд=V2-V1 

V1-судың бастапқы көлемі 

V2- дене салынғаннан кейінгі көлемі 

3. Денені жіпке байлап, динамометр ілгегіне іліп және оған әрекет ететін ауырлық күшін 

(дененің ауадағы салмағын) мәнін табыңдар. Р-? 

4. Динамометрге ілінген жүкті түгелімен суға батырып, оның су ішіндегі салмағын 

анықтаңдар. Р1-? 

5. Ығыстырушы күш ығыстырылған су салмағына тең бе? Тексеріңдер. 

6. Тәжірибені басқа денемен жасау 

7. Кестеге алынған мәліметтерді жазу 

Жұмысты орындап, есептеулерді реттеп жазып, шыққан қорытындыны тұжырымдай 

білуге үйретемін. 
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1-сурет. Ығыстырушы күшті өлшеу 

 

Реті 

Дене 

көлемі, vд , 

м3 

Дене ығыстырған 

сұйық салмағы 

Ро, Н 

Дененің 

ауадағы 

салмағы Р, Н 

Сұйықтықтағы 

дене салмағы 

Р1, Н 

Ығыстырушы 

күш 

Fы =Р- Р1, Н 

      

 

Оқушылар эксперименттік есепті жасап болған соң өздері қорытынды жасаулары тиіс. 

Қорытынды: 

Ығыстырушы күш, дене ығыстырып шығарған судың салмағына тең 

Сұйықтыққа салынған денеге кері итеруші күш әсер етеді 

 

Экcпepимeнттік есепті opындaу барысында білім алушылар физикaлық құбылыcтapды 

өздepi бaқылaп, тeкcepiп көpeдi; бipнeшe peт қaйтaлaп жacaйды, caндық жәнe caпaлық қacиeттepiн 

бaйқaп, өлшeйдi; өз бeтiншe қopытынды жacaп, физикaлық пpoцecтepдi бiлiп-тaнyғa жәнe өмipдe 

қoлдaнyғa мүмкiндiктepiн қapacтыpaды.  

Экcпepимeнттік есепті орындауда oқyшылapдa кeлeci зepттey құзыреттілігі қaлыптacaды 

[1; 3]: 

- тaқыpып бoйыншa мaтepиaлдapды мeңгepy, бiлy; 

- тaнымдық ғылыми әдicтepдi жұмыc жacayдa пaйдaлaнa aлy; 

- экcпepимeнттік есепті жacay aлдындa қaжeттi ғылыми әдeбиeттepмeн жұмыc жacaй aлy; 

- зepттey мiндeттepiн шeшe aлy; 

- зepттey кeзeңдepiн дұpыc opындay; 

- тәжipибeлiк қoндыpғылapмeн өздiгiнeн жұмыc жacaй aлy; 

- экcпepимeнттік есепті жacay бapыcындa тeз бaғдapлaнy, өңдeyдiң eң тиiмдi әдicтepiн 

қoлдaнy; 

- мәceлeнi тұжыpымдay, зepттey ныcaнын aнықтay, мaқcaты мeн мiндeттepiн бeлгiлey; 

- гипoтeзaны ұcынy жәнe aқыл-oй экcпepимeнтiн жүpгiзy; 

- тәжipибeлiк-экcпepимeнттiк жұмыcты жocпapлay; 

- ғылыми тaнымның тeopиялық әдicтepiн қoлдaнy; 

- ceбeп-caлдapлық бaйлaныcтapды opнaтy; 

- зepттey нәтижeлepiн тaлдay жәнe қopғaй aлy құзipeттiлiктepi қaлыптacaды. 

Жоғарыда келтірілген мәліметтерден, экcпepимeнттік есепті opындay бapыcындa 

oқyшылapдың әpeкeтi зepттeyдi құpacтыpy, тexнoлoгиялық дaйындық, зepттeyдi opындay, 

нәтижeлepдi тaлдay жәнe өзiндiк әpeкeттiң peфлeкcияcы кeзeңдepiнe cәйкec кeлeтінін байқаймыз. 
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Coндықтaн oқyшылapдa зepттey құзыреттілігін қaлыптacтыpy мәceлeci экcпepимeнттік 

есептердің дұpыc ұйымдacтыpылyы жәнe caпaлы opындaлyымeн тiкeлeй бaйлaныcты бoлaды. 
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Аннотация. Бұл мақалада қарапайым материалдарды пайдалана отырып пневматикалық 

робот моделін жасау және пневматикалық жүйелердің жұмыс істеу принципі түсіндіріледі.  

 

 

Пневматика – бұл қысылған ауаның немесе сұйықтықтың қысымын механикалық 

қозғалысқа түрлендіретін жүйе. Көптеген өндірістік роботтарда, зауыт желілерінде және 

автоматтандырылған құрылғыларда дәл осы пневматикалық немесе гидравликалық жүйелер 

қолданылады. 

 



41 

 

 

Біздің жасаған робот – бұл қолдың немесе қысқыштың қозғалысын қайталай алатын шағын 

құрылғы. Біз оны шприцтердің көмегімен іске асырдық. Шприцтердің ішіндегі ауа немесе су 

қысым тудырушы орта ретінде қызмет атқарады. Ал пластик түтікшелер қысымды бір шприцтен 

екіншісіне жеткізіп тұрады. 

 

Қолданылған материалдар: 

• 4–6 дана шприц (10 мл немесе 20 мл); 

• Пластикалық жұмсақ түтік (шприцтің ұшына дәл келетін); 

• Роботтың қаңқасын жасау үшін картон, фанера немесе пластик тақтайша; 

• Желім, скотч, ыстық клей пистолеті; 

• Жүйені іске қосуға арналған ауа немесе су. 

 

Жұмыс принципі: 

Пневматикалық жүйенің негізгі идеясы – қысымның бір жерден екінші жерге берілуі. Егер 

біз бір шприцті бассақ, оның ішіндегі ауа түтік арқылы екінші шприцке өтеді. Бұл кезде екінші 

шприцтің поршені сыртқа қозғалады. Сол қозғалыс роботтың қолын немесе буынын қозғалтады. 

Яғни: 

• Бірінші шприц – басқару құрылғысы. 

• Екінші шприц – қозғалысты шығаратын орындаушы құрылғы (актуатор). 

Бұл принцип автомобиль тежегіштерінде, өндірістік манипуляторларда, лифт 

клапандарында және робот қолдарында қолданылады. 

Құрастыру кезеңдері: 

1. Роботтың қаңқасын дайындау. 

Біз алдымен роботтың негізгі денесін және буындарды картон немесе фанера арқылы 

құрастырдық. Қаңқа берік және қозғалуға ыңғайлы болуы қажет. 

2. Шприцтерді бекіту. 

Бір шприц роботтың қозғалатын элементіне (мысалы, қолға), ал екіншісі басқару панеліне 

орналастырылды. Екі шприцтің арасына пластик түтік жалғанды. 
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3. Түтіктерді қосу. 

Түтік арқылы ауа шықпайтындай етіп бекіту маңызды. Егер ауа кетсе, қысым әлсірейді де, 

робот дұрыс қозғалмайды. 

4. Жүйені сынау. 

Басқарушы шприцті ақырын басып, қозғалыстың қатаңдығын, жылдамдығын және 

қайтарылуын тексердік. Қажет болса түтікті қысқарттық немесе шприцтің орнын 

жылжыттық. 

Нәтиже: 

Жасалған пневматикалық робот: 

• Қолын жоғары-төмен қозғалта алады; 

• Затты қысып ұстай алады; 

• Тірек және буындардың қозғалысын түсінуге мүмкіндік береді. 

Бұл тәжірибе барысында біз: 

• Қысым, күш және орын ауыстыру арасындағы байланысты үйрендік; 

• Пневматикалық жүйелердің техникада не үшін кең қолданылатынын 

түсіндік; 

• Өз қолымызбен жұмыс істейтін механизм құру арқылы инженерлік 

ойлауымызды дамыттық. 

 

Қорытынды: 

Пневматикалық роботты шприцтердің көмегімен құрастыру — бұл қарапайым әрі тиімді 

тәжірибе. Ол пневматикалық жүйелердің негізгі физикалық қағидаларын: қысымның берілуі, 

оның механикалық қозғалысқа айналуы және қозғалыстың басқарылуын толық көрсетеді. 

Мұндай жобалар оқушылар мен студенттерге робототехникаға қызығушылықтарын арттыруға, 

логикалық ойлау, қолмен жұмыс істеу және конструкторлық қабілеттерін дамытуға үлкен 

мүмкіндік береді. 
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Сканерлік туннелдік микроскоп (СТМ) – бұл заттың беткі қабатындағы жеке атомдардың 

бейнесін алуға мүмкіндік беретін аса жоғары дәлдіктегі аспап. СТМ жұмысы туннельдік эффектке 
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негізделген: өткізгіш ұш пен зерттелетін үлгінің беті арасында шамамен бірнеше ангстрем (10⁻¹⁰ 

м) қашықтық сақталғанда, электрондар вакуумдық саңылау арқылы туннельденеді. Осы кезде ұш 

пен үлгі арасындағы туннельдік ток үлгінің беткі потенциалына және арақашықтыққа өте 

сезімтал болады. Бұл токтың шамасын өлшеу арқылы әрбір атомның орнын анықтауға мүмкіндік 

туады. 

СТМ арқылы алынған деректер наномасштабтағы құрылымдарды, яғни өлшемі бірнеше 

нанометрге дейінгі нысандарды зерттеуге қолданылады. Мұндай әдіс материалтану, физика, 

химия және биология салаларында кеңінен пайдаланылады. 

Құрылғының негізгі бөлігі — өткір металл ұш (көбінесе вольфрам немесе платина-иридий 

қоспасы). Бұл ұш үлгі бетіне өте жақын орналастырылады және дәл пьезоэлектрлік жетектер 

арқылы үш бағытта (x, y, z) қозғала алады. Үлгі мен ұш арасындағы туннельдік ток тұрақты 

сақталып тұратындай етіп, ұштың биіктігі автоматты түрде реттеледі. Осы реттеу кезінде алынған 

деректер негізінде үлгінің беткі морфологиясының (бедерінің) картасы құрастырылады. 

СТМ екі негізгі режимде жұмыс істей алады: тұрақты ток режимі және тұрақты биіктік 

режимі. Біріншісінде ұш биіктігі токты тұрақты ұстау үшін реттеліп тұрады, ал екіншісінде 

биіктік тұрақты болып, туннельдік токтың өзгерісі өлшенеді. Бұл әдіс жылдам, бірақ беткі кедір-

бұдырлық көп болса, қауіп төндіреді. 

СТМ-ның артықшылығы – атомдық ажырату қабілеті мен нанометрлік дәлдікпен бейнелеу 

мүмкіндігі. Ол материалдардың беткі морфологиясын, электрондық құрылымын және локальды 

қасиеттерін зерттеуде таптырмас құрал болып саналады. Мысалы, металл беттеріндегі 

атомдардың орналасуын, нанобөлшектердің өлшемі мен пішінін анықтауға мүмкіндік береді. 

Қазіргі уақытта СТМ тек зертханалық емес, сонымен қатар оқу үдерісінде де қолданылады. 

Бұл студенттердің нанофизика мен материалтану негіздерін тәжірибе жүзінде меңгеруіне 

мүмкіндік береді. Атомдық күштік және сканерлік туннелдік микроскоптарды пайдалану арқылы 

студенттер беткі қабаттың құрылымын тікелей бақылап, наномасштабтағы процестерді түсінуге 

үйренеді. 

СТМ нәтижелері жаңа наноматериалдарды жобалауда, электронды құрылғылар мен 

сенсорлардың сезімталдығын арттыруда маңызды рөл атқарады. Осылайша, сканерлік туннелдік 

микроскоп – қазіргі заманғы ғылыми зерттеу мен білім беру саласындағы негізгі құралдардың 

бірі болып табылады. 
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ӘОЖ 536.75: 536.7 

 

ГАЗ ҚОСПАЛАРЫ ҮШІН ӨЗАРА ДИФФУЗИЯ КОЭФФИЦИЕНТІН 

ЕСЕПТЕУДЕ ҚОЛДАНЫЛАТЫН ӘРТҮРЛІ ӘДІСТЕРДІҢ 

АРТЫҚШЫЛЫҚТАРЫ МЕН ШЕКТЕУЛЕРІ 

Н.Д. Якубжанова1, Ж.Қ. Сейтомарова2, А.Н. Жақсылық2 
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Газдың өзара диффузия коэффициенті (D) — екі газдың бір-біріне ену (араласа таралу) 

жылдамдығын сипаттайтын шама. Бұл коэффициент Фик заңы негізінде анықталады және ол бір 

газ молекулаларының екінші газ молекулалары арасында еркін қозғалу қабілетін сипаттайды. D 

– бір газдың екінші газ ішіндегі таралу жылдамдығы, бірлік өлшемі: м²/с. Газдың өзара диффузия 

коэффициентін (D) өлшеу бірнеше әдістер арқылы жүзеге асады. Олар зерттеу мақсатына, қажетті 

дәлдікке және газ қоспасының түріне байланысты таңдалады. Өлшеу әдістері: Статикалық әдіс – 

концентрацияның өзгеруін уақыт бойынша өлшейді. Динамикалық әдіс – ағыстағы концентрация 

градиентін зерттейді. Газдардың өзара диффузия коэффициентін есептеу формуласы теңдеуімен 

жуықталады: 

  

D₁₂ ≈ (0.00143·T³⁄²) / (P·σ₁₂²·Ω_D) 

  

мұндағы, T — температура (K), P — қысым (атм), σ₁₂ — молекулалық диаметрлердің орташа мәні, 

Ω_D — диффузиялық соқтығысу функциясы. 

Көмірсутекті газдардың (метан, этан, пропан, бутан т.б.) бір-бірімен және инертті не ауа 

сияқты газдармен өзара диффузиясын зерттеу – өндірістік, экологиялық және энергетикалық 

тұрғыдан өте өзекті тақырып. Көмірсутекті газдардың (метан, этан, пропан, бутан т.б.) бір-бірімен 

және инертті не ауа сияқты газдармен өзара диффузиясын зерттеу – өндірістік, экологиялық және 

энергетикалық тұрғыдан өте өзекті тақырып.  

Ауа мен азот (N₂) арасындағы өзара диффузия коэффициенті — бұл газдардың бір-

біріне қатысты таралу жылдамдығын сипаттайтын физикалық шама. Ол температураға, 

қысымға, және газ қоспасының құрамына байланысты өзгереді. Газдардың құрамы: нақты бір 

қоспаны (мысалы, метан–пропан) немесе табиғи газдың үлгісінде жүргізіледі. 

 Артықшылықтары: қарапайым және тез есептеледі; Тәжірибеде жиі қолданылады 

(инженерлік есептерде); Қажетті деректер (атомдық көлемдер, молекулалық массалар) көп газдар 

үшін бар. Төмен және орта температура диапазондарында жақсы дәлдік береді. 

Шектеулері: Толық эмпирикалық — физикалық теорияға емес, тәжірибеге негізделген. Тек 

идеал газдарға қолайлы (P ≈ 1 атм). Полярлы немесе асимметриялы молекулалар үшін дәлдігі 

төмендеуі мүмкін. Жоғары қысымда қате үлкейеді. 

Чапман–Енског әдісімен (Chapman–Enskog) (1) формуламен есептейміз. Бұл әдіс молекулалық 

қасиеттерге сүйеніп, кинетикалық теория негізінде есептейді. 
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(1) 

 

Фуллер әдісін жетілдірген эмпирикалық формула. Газдардың соқтығысу диаметрлері 

мен потенциалдық энергиялары ескерілген. Бұл эмпирикалық әдіс — диффузия коэффициенті 

молекулалардың атомдық диффузиялық көлеміне және молекулалық массасына негізделеді. 

Формуласы тәжірибелік деректерден алынған. Ауа мен азот тотығы (N₂O) арасындағы өзара 

диффузия коэффициенті Фуллер келесі (2) формуласы арқылы есептеледі.  

 

 (2) 

 

Есептеу параметрлері: Температура: T=298 KT, Қысым: P=1 атм, Газ қоспасы: ауа (Air) және 

азот (N₂) 

 

Төмендегі Wilke әдісі (3) өрнек түрінде келтірілген. 

 

(3) 

 

Салыстыру мәліметі: 

 

 
 

Үш әдіс те D(Air−N2) үшін өте ұқсас мәндер береді (айырмашылық ≈ 1%). Фуллер және 

Wilke әдістері — қарапайым әрі практикалық, жиі инженерлік есептерде қолданылады.  Ғылыми 

зерттеулер мен модельдеуде: Чапман–Енског әдісі басым. Ол — физикалық негізделген, нақты 

молекулалық параметрлермен жұмыс істейді. 



46 

Қорытынды:  Өзара диффузия коэффициенті газдардың микроскопиялық қозғалысы мен 

өзара әрекеттесуін сипаттайды және процестерді модельдеуде маңызды рөл атқарады. Әдіс 

таңдауы тәжірибенің шартына, өлшенетін газдардың түріне, қажетті дәлдікке және техникалық 

мүмкіндіктерге байланысты. Барлық үш әдіс бұл жағдайда үйлесімді нәтижелер береді. Қолдану 

аймағы: табиғи газ үлгісі (метан-этан-пропан) немесе нақты өндірістік қоспалар.экология, 

мұнай-газ тасымалы, жану процестері, т.б. құбырлық тасымалдау, газ сақтау, экологиялық 

дисперсия, жану процестері.  
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Геомагнитные возмущения представляют собой отклонения магнитного поля Земли от 

спокойного состояния, вызванные взаимодействием солнечного ветра с магнитосферой. Одним 

из ключевых факторов, определяющих их интенсивность, является динамическое давление 

солнечного ветра, зависящее от его плотности и скорости.[1-2] 

Для количественной оценки таких возмущений используется K-индекс — показатель 

геомагнитной активности, отражающий отклонения магнитного поля Земли от нормы в 

трёхчасовом интервале. Его глобальный аналог, планетарный Kp-индекс, вычисляется как 

средневзвешенное значение данных с 13 геомагнитных обсерваторий и характеризует общий 

уровень геомагнитной активности в диапазоне от 0 (спокойное состояние) до 9 (сильная буря). 

Для анализа использовались данные планетарного Kp-индекса геомагнитной активности 

за период 2–4 октября 2025 года. На рис.1 представлена динамика изменения Kp-индекса, 



47 

отражающая вариации уровня геомагнитной активности в указанный промежуток времени.[3]

 

Рис. 1 — Изменение Kp-индекса геомагнитной активности за 2–4 октября 2025 года[3] 

Для анализа параметров солнечного ветра использовалась модель WSA–ENLIL, 

предназначенная для прогнозирования распространения солнечного ветра и корональных 

выбросов массы (CME) в межпланетном пространстве. На рисунке 2 представлены результаты 

моделирования за 2 октября 2025 года.[4] 

Верхние круговые графики отображают плотность плазмы (N/см³): синий цвет 

соответствует низкой плотности, зелёно-жёлтые и красные области — повышенной. Нижние 

круговые графики показывают радиальную скорость солнечного ветра (км/с), где синий цвет 

означает низкие значения, а красный — высокие (до ~1600 км/с). На правых графиках видно 

изменение плотности и скорости вблизи Земли и спутника STEREO; резкий рост параметров 

указывает на прибытие CME. 
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Рис. 2 — Модель WSA–ENLIL: распределение плотности и скорости солнечного ветра за 2 

октября 2025 года[4] 

Изменения динамического давления солнечного ветра оказывают прямое влияние на 

состояние магнитосферы Земли. При повышении давления происходит сжатие магнитосферы, 

усиление токов в магнитопаузе и возрастание уровня геомагнитной активности, что отражается в 

росте Kp-индекса.[3] 

Для оценки динамического воздействия солнечного ветра использовалась формула 

динамического давления: 

𝑃 = 𝑛𝑚𝑝𝜗2 

где 

 𝑛 - концентрация частиц солнечного ветра (см⁻³), 

 𝑚𝑝- масса протона (1.67×10⁻²⁷ кг), 

 𝜗 - скорость солнечного ветра (м/с). 

На основании полученных данных был построен график, отражающий изменение Kp-

индекса геомагнитной активности и динамического давления солнечного ветра во времени. 

На рисунке 3 показано, что периоды повышения динамического давления совпадают с ростом Kp-

индекса, что указывает на взаимосвязь между усилением солнечного ветра и возмущениями 

геомагнитного поля Земли. 
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Рис. 3 — Изменение Kp-индекса геомагнитной активности и динамического давления солнечного 

ветра за 2–4 октября 2025 года 

Анализ представленных данных показал, что повышение динамического давления 

солнечного ветра совпадает с ростом геомагнитной активности. Это подтверждает, что 

солнечный ветер играет ключевую роль в формировании геомагнитных возмущений и оказывает 

значительное влияние на магнитосферу Земли. 
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Ғылыми жетекші: 

 Тлебаев Қайрат 

 

Қарақұрдым — тартылыс күші соншалық, тіпті жарық та қашып шыға алмайтын ғарыш 

аймағы. Жалпы салыстырмалылық теориясы мұндай нысандардың пайда болу тетіктерін 

түсіндіреді. Қарақұрдымдар аса жаппай жұлдыздардың ядросы гравитациялық құлағаннан кейін 

түзіледі немесе галактикалардың өзегінде ұзақ аккреция нәтижесінде қалыптасады. 

Қарақұрдымның басты сипаттамасы — оқиға көкжиегі, яғни кеңістік пен уақыттың 

шекарасы. Айналмайтын Шварцшильд қарақұрдымында ол Rs = 2GM/c² формуласы арқылы 

анықталады, ал айналмалы Керр үлгісінде қосымша эргосфера аймағы пайда болады. Мұнда 

кеңістік-уақыт айналып, энергияның Пенроуз процесі арқылы «шығару» мүмкіндігі бар. 

Қарақұрдымдар массасына қарай үш топқа бөлінеді: жұлдыздық (3–100 M☉), аралық (10²–

10⁵ M☉) және супермассивті (10⁶–10¹⁰ M☉). Массасы артқан сайын көкжиек радиусы сызықты 

өсіп, шартты орташа тығыздық кері квадрат заңымен кемиді. 10 күн массалы жұлдыз үшін Rs ≈ 

29,5 км, ρ ≈ 1,84×10¹⁷ кг/м³. Демек, қарақұрдым көлемі ұлғайған сайын оның шартты тығыздығы 

төмендейді. 

Бақылау тәсілдері: рентген сәулеленуі (аккреция дискісі), гравитациялық линзалау 

(жарықтың иілуі), гравитациялық толқындар (қарақұрдымдардың бірігуі), және Жергеаралық 

телескоп кескіндері (көлеңке мен фотондық сақина). 

Қарақұрдымдар — шеткі гравитациялық өрістерді зерттеуге мүмкіндік беретін табиғи 

зертхана. Олардың құрылымы мен әсері аккреция, сәулелену және гравитациялық толқындар 

арқылы айқындалады. Нәтижелер қарақұрдым өлшемінің массамен өсіп, шартты тығыздығының 

азаятынын көрсетеді. 

 

Кілт сөздер: қарақұрдым, оқиға көкжиегі, эргосфера, фотондық сақина. 
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