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äîëãиîí ãэñэí áүëãүүäиéã ãүíзãиéðүүëэí ñóäàëíà. 
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äүðñëэëиéí àðãûã õү÷ áà õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé õóâьä õэðэãëэõ, õºäºëãººíиé эíåðãиéã 

тîîцîîëîõ àðãàä ñóðàëцàíà. Шиíãэíиé мåõàíикиéí тàëààð ñóäàëíà.

Мîëåкóë физик áүëãээð õиéí тºëºâиéí тэãшитãэë, түүíиé тåõíик äэõ õэðэãëээ, 
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Цàõиëãààí îðîí áà ñîðîíзîí îðîí áүëãээð цàõиëãààí îðíûã пîтåíциàë áà õү÷ëэãээð 

иëэðõиéëэõ, áîäиñûí ñîðîíзîí шиíæ ÷àíàðûí тàëààð ñóäàëæ, áүðэí цàõиëãààí õэëõээíиé 

тîîцîî õиéõ îëîí àðãûã эзэмшиæ õэðэãëэæ ñóðíà. 

Мåõàíик õэëáэëзэë áà äîëãиîí áүëãээð õэëáэëзëиéã îíîëûí õóâьä ãүíзãиéðүүëэí 

ñóäàëæ, ÷ºëººт, óíтðàõ, àëáàäмàë õэëáэëзэë, мåõàíик äîëãиîíûã иëэðõиéëэõ àðãàтàé 

тàíиëцàõ áîëíî. 

Áүëэã áүðиéí эцэñт áүëãээð ñóäàëñàí àãóóëãûí ãîë ñàíààã íэãтãэæ äүãíэëт õэñэãт 

áи÷ñэí áà áиå äààæ áîäîõ áîäëîãî äàñãàë îðóóëñàí áîëíî. Дàшðàмä õэëэõэä ñóðãóóëь тºãñºõ 

áà иõ äээä ñóðãóóëиéí эëñэëтиéí  шàëãàëтûí àãóóëãàтàé ñóðàõ áи÷иã үíäñэíäээ тîõиðíî 

ãэäãиéã ñàíóóëàõ юóí.  

Физик áîë эзэмшâэë зîõиõ áîëîâñðîëûí íэã õэñэã, иðээäүéí мэðãэæëиéí ñóóðь үíäэñ 

ãэñэí óтãààð õи÷ээíãүéëэí õàíäàæ, ñóðàëцàõûã õүñэæ áàéíà. 
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Бүлэг 1
Механик

4

3

2

1

Энэ бүлэгт хөдөлгөөний шилжилт, хурд, хурдатгалын дундаж 
ба хоромхон утгыг илэрхийлэх хэд хэдэн аргатай танилцана. 
Хөдөлгөөнийг перпендикуляр чиглэлд задлах, хоёр хэмжээст 
хөдөлгөөнийг тооцоолох жишээгээр өмнөх мэдлэгээ өргөтгөнө. 
Хөдөлгөөнийг хөдөлгөөний тоо хэмжээ, механик энерги, ажил 
чадлын тусламжтай илэрхийлэх аргад сурна. Мөн шингэний 
урсгалыг илэрхийлэх аргатай танилцана.  

1. ХҮЧ БА ХӨДӨЛГӨӨН

2. ХӨДӨЛГӨӨНИЙ ТОО ХЭМЖЭЭ БА ИМПУЛЬС

3. ЭНЕРГИ БА АЖИЛ, ЧАДАЛ

4. ШИНГЭНИЙ МЕХАНИК

БҮЛГИЙН АГУУЛГА
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Тооллын систем 
Áиå áàéðëàëàà ººð áиåтэé õàðьцàíãóé ººð÷ëºõиéã 

мåõàíик õºäºëãººí ãэäãиéã áиä мэäэõ áиëээ. Áиåиéí 

õºäºëãººíиéã иëэðõиéëэõ õэмæиãäэõүүí áîëîõ зàм, õóðä, 

õóðäàтãàë áîëîí эäãээðиéí õîëáîî, õàмààðëûã иëэðõиéëэõ 

(үãээð иëэðõиéëэõ, тîмьёî, õүñíэãт, äиàãðàмм õэðэãëэõ) 

àðãóóäтàé тàíиëцñàí. Оäîî эäãээð мэäëэãээ ñэðãээí 

мåõàíик õºäºëãººíиéã иëүү íàðиéâ÷ëàí ñóäàëъя.

Áиåиéí áàéðëàëûã õàðьцóóëæ тîäîðõîéëîõ зîðиëãîîð 

ñîíãîí àâñàí áиåиéã тооллын бие ãэíэ.

Юóтàé õàðьцóóëñàí áэ ãэäэãт õàðиóëт ºãºõ тîîëëûí эõ 

(тîîëëûí áиå), õààíà áàéãààã тîäîðõîéëîõîä шààðäàãäàõ 

кîîðäиíàтûí ñиñтåм, õóãàцàà тîîëîõ цàãиéã íиéëүүëээä 

тооллын систем ãэíэ. Тîîëëûí ñиñтåм áиå õэзээ õààíà  

áàéãààã áүðэí иëэðõиéëíэ.  

Зураг 1. Биеийн байрлалыг муруй 

шугаман координатын системийн 

тусламжтайгаар илэрхийлэх

Асуулт Автобус Улаанбаатар хотоос Өвөрхангай 
аймаг хүртэл тогтоосон зам дагуу явжээ. 
Зам зуур автобусны зам хэмжигч ба хурд 
заагчийн заалт юуг харуулах вэ?
Хөдөлгөөнийг ямар аргаар илэрхийлж болох вэ?

Мóðóé шóãàмàí кîîðäиíàтûí àðãàä áиåиéí тðàåктîðûí 

äàãóó мóðóé тэíõëэã àâ÷ áиåиéí áàéðëàëûí ººð÷ëºëтиéã 

яâñàí зàмààð íь иëэðõиéëíэ (Зóðàã 1).

Вåктîð àðãààð áиåиéí áàéðëàëûã иëэðõиéëэõэä тîîëëûí 

эõээñ áиå ðүү тàтñàí ðàäиóñ âåктîð õэðэãëэäэã. 2-ð зóðãààñ 

õàðàõàä эõíиé, эцñиéí áàéðëàë äàõь ðàäиóñ âåктîðûí 

яëãàâðûã А цэãээñ В цэãт î÷иõîä õиéñэí шиëæиëт ãэíэ.    

 
B A

r r r∆ = −
 

   

Тэãш ºíцºãт кîîðäиíàтûí áóюó Дåкàðтûí (Фðàíцûí 

мàтåмàтик÷, 1596-1650) кîîðäиíàтûí àðãà (Зóðàã 3) ºðãºí 

õэðэãëэãäэõ áºãººä âåктîð àðãàтàé íяãт óяëäààтàé.  

S
B

B

A
S

A

1. ХҮЧ БА ХӨДӨЛГӨӨН 

Зураг 2. Биеийн байрлалыг 

векторын аргаар илэрхийлэх

Траектор

A

O

B
Шилжилт r∆



B
r


A
r


Зураг 3. Биеийн байрлалыг тэгш 

өнцөгт координатын системийн 

тусламжтай илэрхийлэх

O

y
1

x
1

x
2

х

y

y
2

B

A

2
υ

1
υ
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4

3

2

1

 Дасгал  Дàðààõ õүñíэãтэä áиåиéí áàéðëàëûã иëэðõиéëэõэä ºðãºí õэðэãëэäэã õîёð 

õэмæээñт кîîðäиíàтûí àðãóóäûã õàðьцóóëàí үзүүëæээ. 

1. Эäãээð àðãà тóñ áүðиéí îíцëîãиéã õэëэëцэíэ үү.  Хîîðîíäîî ямàð яëãààтàé âэ?    

2. Аðãà тóñ áүðиéã õэðэãëэõ æишээ õэëíэ үү. 

Хэмæиã-

äэõүүí 

Мóðóé шóãàмàí 

кîîðäиíàтûí àðãà

Ðàäиóñ âåктîðûí àðãà Дåкàðтûí тэãш ºíцºãт 

кîîðäиíàтûí àðãà

Тóéëûí кîîðäиíàтûí 

àðãà

Áиåиéí 

áàéðëàë

A

B

S
1

S
2

A(S
1
)-эõíиé 

áàéðëàë

B(S
2
)-эцñиéí 

áàéðëàë

A
Br∆



2
r


1
r


1
( )A r


 -эõíиé áàéðëàë

2
( )B r


 -эцñиéí áàéðëàë

A

B

x
1

x
2

y
1

y
2

A(x
1
;y

1
)-эõíиé áàéðëàë

B(x
2
;y

2
)-эцñиéí áàéðëàë

A

r
2

φ
2

φ
1

r
1

B

A(φ
1
;r

1
)-эõíиé 

áàéðëàë

B(φ
2
;r

2
)-эцñиéí 

áàéðëàë

Áиåиéí 

áàéðëàëûí 

ººð÷ëºëт 

Зàм

∆s = s
2 
– s

1

(Вåктîð) шиëæиëт

2 1
r r r∆ = −
   Хэâтээ шиëæиëт

∆x = x
2 
– x

1

Áîñîî шиëæиëт

∆y = y
2 
– y

1

Өíцºã шиëæиëт

∆φ = φ
2 
– φ

1

Ðàäиàë шиëæиëт

∆r = r
2 
– r

1

Хºäºëãººí 

яâàãäñàí 

õóãàцàà

∆t = t
2 
– t

1
∆t = t

2 
– t

1
∆t = t

2 
– t

1
∆t = t

2 
– t

1

Дóíäàæ 

õóðä

Дóíäàæ шóãàмàí 

õóðä

ш

s

t
υ ∆

=
∆

Дóíäàæ (âåктîð) õóðä 

r

t
υ ∆

=
∆

 
Дóíäàæ õэâтээ õóðä

x

x

t
υ ∆

=
∆

Дóíäàæ áîñîî õóðä

y

y

t
υ ∆

=
∆

Дóíäàæ ºíцºã õóðä

t

ϕω ∆
=
∆

Дóíäàæ ðàäиàë õóðä

r

r

t
υ ∆

=
∆

Хîðîмõîí 

õóðä

Хîðîмõîí 

шóãàмàí õóðä

ds

dt
υ =

Хîðîмõîí (âåктîð) 

õóðä 

dr

dt
υ =
 

Хîðîмõîí õэâтээ õóðä

x

dx

dt
υ =

Хîðîмõîí áîñîî õóðä

y

dy

dt
υ =

Хîðîмõîí ºíцºã õóðä

d

dt

ϕω =

Хîðîмõîí ðàäиàë 

õóðä

r

dr

dt
υ =

Хîðîмõîí 

õóðäíû 

õîëáîî

υ υ=
x y

υ υ υ= +
   rυ ω=

(r = const үåä)

 Дасгал  Дóíäæиéí тóõàé îéëãîëтûã õэðэãëэõ мåõàíик õºäºëãººíººñ ººð àмьäðàëûí 

æишээ äóðäàíà óó. 

 Дасгал  Дóíäàæ áà õîðîмõîí õэмæиãäэõүүí ямàð яëãààтàé âэ? Яëãààã õàðóóëàõ æишээ 

äóðäàíà óó. 

Аíãëи õэëээð шóãàмàí õóðäûã speed, âåктîð õóðäûã velocity ãэæ íэðëэäэã. Áиä õóðäûã 

яëãàõûí тóëä тîäîтãîë õэðэãëэäэã. Зºâõºí âåктîðûí àðãûã äàíãààð íь õэðэãëэæ áàéãàà үåä 

âåктîð ãэñэí тîäîтãîë õэðэãëэõ шààðäëàãàãүé áàéäàã. Хîðîмõîí âåктîð õóðä тðàåктîðт ямàãт 

шүðãэã÷ээð ÷иãëэäэã, õºäºëãººíиé ÷иãиéã зààæ ºãäºã. 
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Зураг 5

Зураг 6

Нэã õэмæээñт õºäºëãººí àмьäðàë äээð тºäиéëºí эëáэã 

áиш, ãэõäээ зàñмàë зàмûí шóëóóí õэñãээð яâàà мàшиí, 

шóëóóí тºмºð зàмààð яâàà ãàëт тэðэã ãэõ мэт áиåñиéã 

тðàåктîðûí тîäîðõîé õэñãиéí íэã õэмæээñт õºäºëãººí 

õиéæ áàéíà ãэæ îéëãîæ áîëíî (Зóðàã 4).

Нэã õàâтãàé äээð õºäëºõ õºäºëãººíиéã иëэðõиéëэõэä 

кîîðäиíàтûí õîёð тэíõëэã õэðэãтэé. Эíэ үåä áиåиéí 

áàéðëàë õîёð кîîðäиíàтààð иëэðõиéëэãäэõ тóë õîёð 

õэмæээñт õºäºëãººí áîëíî (Зóðàã 5). 

Хөдөлгөөнийг диаграммаар дүрслэх
Áиå шóëóóíû äàãóó õºäºëæ áàéâàë тэð шóëóóí äээð 

тîîëëûí эõиéã ñîíãîí àâààä түүíиé äàãóó кîîðäиíàтûí 

тэíõëэã àâ÷ õóãàцàà тîîëîõ цàãиéí õàмт õэðэãëэâэë 

тîîëëûí ñиñтåм áүðäэíэ (Зóðàã 6).

Áиå t
1
 àãшиíä Ð цэãт áàéñíàà t

2
 àãшиíä Q цэãт õүð÷ 

î÷ñîí ãэå. Дóíäàæ õóðä íь õºäºëãººíиé тóðшиä тóóëñàí 

íиéт шиëæиëтиéã зàðцóóëñàí õóãàцààíä õàðьцóóëñàí 

õàðьцààãààð тîäîðõîéëîãäîíî.

2 1

2 1

x x

t t
υ

−
=

−
 ãэæ îëäîíî. Áиåиéí áàéðëàëûã õóãàцààíààñ  

õàмààðóóëàí õэмæиæ x−t äиàãðàмм áàéãóóëñíûã 7-ð 

зóðàãт õàðóóëàâ.

Óã äиàãðàмм äээðõ 2 1

2 1

x x

t t

−
−

 õàðьцàà íь ÐQ шóëóóíû 

õэâтээ тэíõëэãтэé үүñãэõ íàëàëтûã иëэðõиéëíэ. Үүíиéã 

мàтåмàтик õэëëэãээð шóëóóíû ºíцãиéí кîэффицåíт 

ãэæ íэðëэäэã. Хóãàцààíû зàâñðûã áàãàñãàæ ãðàфикиéí 

õîёð цэãиéã õîëáîñîí шиíэ шóëóóí тàтàõ áүð шóëóóíû 

íàëàëтààð тэð õэñãиéí äóíäàæ õóðäûã иëэðõиéëæ áîëíî. 

Хóãàцààíû зàâñðûã áàãàñãàõ тóтàм óëàм áàãà зàмä õàðãàëзàõ 

äóíäàæ õóðäûã îëæ áîëîõ áºãººä ÐQ цэãиéã õîëáîñîí 

шóëóóí Ð цэã äэõ шүðãэã÷  ðүү îéðтñîîð áàéõ áîëíî. Иéмä 

õязãààðãүé áàãà õóãàцààíû зàâñàð äàõь äóíäàæ õóðä áóюó 

t àãшиí äàõь õóðäûã кîîðäиíàт õóãàцààíû õàмààðëûí 

ãðàфикиéí Ð цэãт тàтñàí шүðãэã÷иéí íàëàëтûã тîîцîîëîí 

îëæ áîëíî. Иéм àðãààð тðàåктîðûí цэã áүð äэõ хоромхон 

хурдûã îëæ tυ −  äиàãðàмм áàéãóóëñíûã зóðàãт õàðóóëàâ. 

Диàãðàммààñ Ð цэãээñ Q цэã õүðтэë áиå õóâьñàõ õºäºëãººí 

õиéæ áàéãàà íь õàðàãäàíà (Зóðàã 8).

Хóðä õэð зэðэã түðãэí ººð÷ëºãäºæ áàéãààã õóðäàтãàë 

õàðóóëíà. 

O

хх
1

х
2

∆х

υ

A Б

Зураг 4. Х

t
1

t
2

х
2

х
1

t
1

x
1

t
2

x
2

0

Q

L

x

Р

t

t
1

t
2

0

P

Q

L

υ

υ2

υ1

t

Зураг 7

Зураг 8
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4

3

2

1

= =2 1

2 1

a
t t t

υ υ υ− ∆
− ∆

Эíэ õàðьцàà íь õóðä õóãàцààíû õàмààðëûí äиàãðàмм äàõь 

ÐQ цэãүүäиéã õîëáîñîí шóëóóíû íàëàëт юм. Ð цэã äэõ 

áóюó t
1
 àãшиí äàõь õóðäàтãàëûã îëîõûí тóëä ãðàфикиéí 

Ð цэãиéã äàéðñàí шүðãэã÷ шóëóóí тàтààä шóëóóíû íàëàëт 

áóюó 
t

υ∆
∆

 õàðьцààã îëíî.

Хóðäàтãàëûí âåктîð:  2 1= =
2 1

a
t t t

υ υ υ− ∆
− ∆

 


. Физикт тîм 

өөрчлөлтийг Δx, Δt, Δυ  ãэæ тэмäэãëэäэã. Хàðиí мàш áàãà 

ººð÷ëºëтиéã dx, dt, dυ  ãэæ тэмäэãëэäэã.

υ, м/ñ 10 15 20 25 30

t (ñ) 0 1 2 3 4

Зураг 9

10
0

5

10

15

20

25

30

35

2 3 4 5

Хугацаа, c

Ху
рд

, м
/c

 Дасгал  Хóðäàтãàë ãэæ õóðäíû ººð÷ëºãäºõ õóðäûã õэëíэ. Дàðààõ õүñíэãтэä кîîðäиíàтûí 

äºðâºí àðãûí õóâьä äóíäàæ áà õîðîмõîí õóðäàтãàëûí мàтåмàтик иëэðõиéëëиéã үзүүëæээ. 

Хóðäàтãàëûã õóðäтàé àäиëтãàæ физик óтãûã íь тóñ тóñ тàéëáàðëàíà óó.  

Хэмæиã-

äэõүүí 

Мóðóé шóãàмàí 

кîîðäиíàтûí àðãà

Ðàäиóñ âåктîðûí àðãà Дåкàðтûí тэãш ºíцºãт 

кîîðäиíàтûí àðãà

Тóéëûí 

кîîðäиíàтûí àðãà

Дóíäàæ 

õóðäàтãàë

Дóíäàæ шóãàмàí 

õóðäàтãàë

ш
a

t

υ∆
=
∆

2 1
υ υ υ∆ = −

Дóíäàæ (âåктîð) 

õóðäàтãàë 

a
t

υ∆
=
∆

 

2 1
υ υ υ∆ = −
  

Дóíäàæ õэâтээ 

õóðäàтãàë

x

x
a

t

υ∆
=

∆
Дóíäàæ áîñîî 

õóðäàтãàë

y

y
a

t

υ∆
=

∆

Дóíäàæ ºíцºã 

õóðäàтãàë

t

ωε ∆
=
∆

Дóíäàæ ðàäиàë 

õóðäàтãàë

r

r
a

t

υ∆
=

∆

Хîðîмõîí 

õóðäàтãàë
Хîðîмõîí 

шóãàмàí 

õóðäàтãàë

ш

d
a

dt

υ
=

Хîðîмõîí (âåктîð) 

õóðäàтãàë 

d
a

dt

υ
=
 

Хîðîмõîí õэâтээ 

õóðäàтãàë

x

x

d
a

dt

υ
=

Хîðîмõîí áîñîî 

õóðäàтãàë

y

y

d
a

dt

υ
=

Хîðîмõîí ºíцºã 

õóðäàтãàë

d

dt

ωε =

Хîðîмõîí ðàäиàë 

õóðäàтãàë

r

r

d
a

dt

υ
=

Хîðîмõîí 

õóðäàтãàëûí 

õîëáîî
ш

a aτ=

n
a a aτ= +
  

n
a


 íîðмàëь õóðäàтãàë

aτ


 тàíãåíциàë 

õóðäàтãàë

x y
a a a= +
  

a rτ ε=
(r = const үåä)

Дүðñëэë

an

aτ

a


x
a

y
aa
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Векторын проекц
Вåктîðûã тîäîðõîé тэíõëэã äээð пðîåкцëîõ áóюó ñүүäэð áóóëãàæ áîëäîã. Ямàð тэíõëэãт 

áóóëãàñíûã äîîð íь зààâàë áи÷иæ тэмäэãëэäэã. Пðîåкцëîõûí тóëä âåктîðûí эõëэë, тºãñãºë 

õîёðîîñ тэíõëэã ðүү пåðпåíäикóëяð áóóëãàæ îãтëîõ цэãиéã îëîîä õэð÷мээð äүðñэëäэã. 

Тэíõëэãиéí ÷иãëэë áà âåктîðûí ÷иãëэë õîёðûí õîîðîíäîõ ºíцãººñ пðîåкцûí тэмäэã 

õàмààðíà.  

a

a
x 
= a

a

a
x 
= –a

a α

a
x 
= a · cosα > 0

a

90°

a
x 
= 0

a α

a
x 
< 0

180°

x

Зºâõºí âåктîðûí мîäóëь áà пðîåкцûí óтãàíä тîîí óтãûã îðëóóëæ áîëíî. Жишээ íь,  

a
х
 = 5 м/ñ2. Вåктîð õóðä тðàåктîðт ямàãт шүðãэã÷ээð ÷иãëэäэã áîë õóðäàтãàëûí âåктîð íь 

õү÷íиé ÷иãëэëиéí äàãóó ÷иãëэõ ó÷иð õóðäíû âåктîðтàé äàâõцàõ àëáàãүé. Иéмä õóðäàтãàëûí 

âåктîðûã тðàåктîðт шүðãэã÷ áà пåðпåíäикóëяð áàéãóóëàã÷ áîëãîæ зàäàëäàã.

Тàíãåíциàë õóðäàтãàë Нîðмàëь õóðäàтãàë

Хóðäàтãàëûí шүðãэã÷ áàéãóóëàã÷иéã тàíãåíциàë 

õóðäàтãàë ãэäэã áà õóðäíû тîîí õэмæээ ººð÷ëºãäºõ 

õóðäûã иëэðõиéëäэã. Эíэ íь õîðîмõîí шóãàмàí 

õóðäàтãàëтàé äàâõцàíà. Тàíãåíциàë õóðäàтãàë íь 

õóðäíû õэмæээíиé ººð÷ëºëтиéã õàðãàëзàõ õóãàцààíä 

õàðьцóóëñàí õàðьцàà áóюó õóðäíû мîäóëиàñ 

õóãàцààãààð àâñàí óëàмæëàëтàé тэíцүү áàéíà.

= =
d d

a
dt dt

τ

υ υ


Тàíãåíциàë õóðäàтãàë тðàåктîðт шүðãэã÷ээð ÷иãëэäэã 

ó÷ðààñ õóðäíû äàãóó, эñâэë эñðэãээð ÷иãëэíэ. Хîðîмõîí 

õóðä áà тàíãåíциàë õóðäàтãàë иæиë ÷иãëэëтэé 

áàéâàë õºäºëãººí õóðäñàíà. Хэðэâ õîðîмõîí õóðä áà 

тàíãåíциàë õóðäàтãàë õîёð эñðэã ÷иãëэëтэé áàéâàë 

óäààшиðíà. 

 aτυ ↑↓ 
 aτυ ↑↑ 

υ υ
aτ

aτ

хөдөлгөөн хурдсана хөдөлгөөн удааширна

Нîðмàëь áàéãóóëàã÷ íь 

õóðäíû ÷иãëэë ººð÷ëºãäºõ 

õóðäûã иëэðõиéëäэã. Нîðмàëь 

õóðäàтãàëûí óëмààñ õóðäíû 

÷иãëэë ººð÷ëºãäºæ, тðàåктîð 

мóðóéäàã. Нîðмàëь õóðäàтãàë 

ямàãт тðàåктîðûí мóðóéëтûí 

тºâ ðүү ÷иãëэäэã. Тðàåктîðûí 

тóõàéí õэñãиéã тîéðãиéí õэñэã 

ãэæ үзээä мóðóéëтûí ðàäиóñ 

ãэñэí îéëãîëт îðóóëæ áîëäîã. 

Нîðмàëь õóðäàтãàëûí õэмæээ 

íь тðàåктîðûí тóõàéí цэãиéí 

õîðîмõîí õóðäíû кâàäðàтûã 

тðàåктîðûí мóðóéëтûí ðàäиóñт 

õàðьцóóëñàíтàé тэíцүү áàéäàã.
2

n
a

R

υ
=

 

υ
aτ

an R

 Дасгал  Дàðààõ õүñíэãтэä âåктîð äээð õиéõ зàðим үéëäэë áà эëáэã тîõиîëääîã àëäààтàé 

áи÷иãëэëиéã үзүүëæээ. Аëäààã зºâ áîëãîæ зàñâàðëàíà óó. Ó÷ðûã тàéëáàðëààðàé.    
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4

3

2

1

Вåктîð äээð õиéõ үéëäэë Аëäààтàé áи÷иãëэë Зºâ áи÷иãëэë

Нэмэõ үéëäэë.

Нэã тºðëиéí âåктîðûã íэмæ áîëíî. 

1 2
υ υ υ= +
  

υ  íиéëáэð âåктîð

1
υ  áà 2

υ  íэмэãäэõүүíүүä 

1 2
x x x= +


0
tυ υ= +

 

Вåктîðûã зàäëàõ

Вåктîðûã áàéãóóëàã÷ áîëãîæ зàäàëæ 

áîëíî. 

x y
υ υ υ= +
  

x
υ  áà 

y
υ  áàéãóóëàã÷ âåктîðóóä 

3 4 7υ = + =
  

Вåктîðûã тîîãîîð үðæүүëэõ.

X kx=
 

5 3 15υ = ⋅ =


F
m

a
=



Вåктîðûí тîîí óтãà

υυ =
 5υ =


 м/ñ

Вåктîðûí тîîí óтãûã æишиõ

2 1
υ υ>

x
1
 = 2 м       x

2
 = 6 м    

2 1
x x>
 

0a >


 Дасгал  Зóðàãт үзүүëñэí тðàåктîðûí äàãóó áиå 

æиãä õºäºëíº. Дàðààõ цэãүүäэä õóðäíû âåктîðûã 

äүðñэëíэ үү. 

 Дасгал  Зóðàãт үзүүëñэí тðàåктîðûí äàãóó 

áиå æиãä õºäºëíº. Дàðààõ цэãүүäэä õóðäàтãàëûí 

âåктîðûã äүðñэëíэ үү.  

 Дасгал  Зóðàãт үзүүëñэí тðàåктîðûí äàãóó 

áиå õóðäñàí õºäºëíº. Дàðààõ цэãүүäэä íîðмàëь 

áà тàíãåíциàë (шүðãэã÷) õóðäàтãàëûí âåктîðûã 

äүðñэëíэ үү. 

 Дасгал  Нîðмàëь áà тàíãåíциàë õóðäàтãàë ямàð 

яëãààтàé âэ? 
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Тîãтмîë õóðäàтãàëтàé õºäºëãººíиé õóðä-õóãàцààíû 

äиàãðàммûã (Зóðàã 9-12) õэðэãëэí t õóãàцààíä тóóëñàí 

зàмûã îëîõ иëэðõиéëэë ãàðãàæ áîëíî.

Жиãä õºäºëãººíä áиåиéí тóóëñàí зàм  S = υ t áàéäàã 

íь υ −t äиàãðàммûí ãðàфик äîîðõ тàëáàéтàé тэíцүү. 

Хóâьñàõ õºäºëãººíä υ −t äиàãðàммûí ãðàфикиéã îëîí 

õэñэãт õóâààæ õэñэã тóñ áүðиéã тîãтмîë äóíäàæ õóðäтàé 

õºäºëãººí ãэæ тºñººëáºë íиéт зàм íь тэãш ºíцºãтүүäиéí 

тàëáàéí íиéëáэð áîëíî. Хязãààðãүé îëîí õэñэãт õóâààñàí 

үåä тàëáàéã õóðäíû ãðàфик äîîðõ тàëáàéтàé тэíцүү 

ãэæ õэëæ áîëíî. Тðàпåциéí тàëáàé áóюó æиãä õóâьñàõ 

õºäºëãººíиé шиëæиëтиéí тîмьёî

 
2

0 0
2

x
a t

x x tυ= + +

x−t õàмààðëûí ãðàфик пàðàáîë áàéíà. (Зóðàã 13) Эíэ 

ãðàфикààñ àãшиí áүð äэõ õóðäûã тîäîðõîéëæ áîëíî. 

Гðàфикиéí тóõàéí àãшиíä õàðãàëзàõ цэãт шүðãэã÷ 

шóëóóí тàтààä түүíиé ºíцãиéí кîэффицåíтиéã îëîõîä 

тóõàéí àãшíû õóðä ãàðíà.

Жиãä õóâьñàõ õºäºëãººíиé õóðä, шиëæиëтиéí âåктîð 

тэãшитãэëүүä

0
atυ υ= +

                                      (1)

2

0
 

2

at
r tυ∆ = +


                                 (2)

Вåктîð тэãшитãэëүүäиéã х тэíõëэã äээð пðîåкцëîí ñкàëяð 

õэëáэðт îðóóëàí áи÷âэë

  0x x x
a tυ υ= +                                     (3)

 xx x tυ υ= + ⇒ − = + ⇒
2

0 0
2

x

a t

2

0 0
 

2

x

x

a t
x x tυ= + +                                (4)

Шóëóóí æиãä õóâьñàõ õºäºëãººíä õóðä, õóðäàтãàëûí 

âåктîðóóä х тэíõëэãтэé пàðàëëåë ó÷ðààñ (3), (4) 

тîмьёîíóóäûã õяëáàð  áàéäàëтàé áи÷иæ áîëíî.

0x x
a tυ υ= +    (5)          

2

0 0
2

x
a t

x x tυ= + +                 (6)

(5) тэãшитãэëээñ t - ã îëæ (6) - ä îðëóóëáàë

( ) 2 2

0 0
2

x x
a x x υ υ− = −                         (7)

Эäãээð тэãшитãэëä îðñîí υ, υ
0
, a

x
 õэмæиãäэõүүíүүäиéã 

õóðä, õóðäàтãàëûí пðîåкц ãэæ тîîцîõ áºãººä тîîí óтãûã 

áи÷иõäээ x тэíõëэãиéí эåðэã ÷иãëэëтэé иæиë ÷иãëэëтэé 

âåктîðûí пðîåкцûã эåðэã тэмäэãтэé, эñðэã ÷иãëэëтэé 

âåктîðûí пðîåкцûã ñºðºã тэмäэãтэé àâíà.

Зураг 13. Жигд хурдсах 

хөдөлгөөний x-t диаграмм

Зураг 12. υ -t диаграммд биесийн 
явсан зам талбайгаар дүрслэгдэнэ

Зураг 11

Зураг 10

υ

t

υ= υ
0
+at

υ

t0

υ
0

t at

0 0

2

1
( )

2

1

2
o

at tυ υ

υ

+ + ⋅ =

+

x =

υ
0 υ 0

+at

t

tt0

x
0

x

x

Зураг 14. Удаашрах ба хурдсах 

хөдөлгөөн

υ
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𝑎𝑎  𝑎𝑎   𝜏𝜏 𝑎𝑎 𝑛𝑛 
R 

Тойрог хөдөлгөөн
Тîéðîã õºäºëãººí íь àмьäðàë àõóéä эëáэã тîõиîëääîã. 

Жишээ íь тîéðóó зàмààð яâàõ мàшиíû õºäºëãººí áîëîí 

мàíàé óëñûí àíõíû õиéмэë äàãóóë áîëîõ Мàзààëàé ãàзðûí 

ãàäàðãààñ 400 км ºíäºðт эõ äэëõиéãээ тîéðîí эðãэæ áàéíà. 

Мóðóé õºäºëãººíиé эíãиéí тîõиîëäîë íь тîéðîã 

õºäºëãººí юм. Тîéðãîîð æиãä эðãэæ áàéãàà áиåиéí õóâьä 

íэãæ õóãàцààíä эðãэñэí ºíцãиéã ºíцºã õóðä ãэíэ.

ϕω =

t       

[ ] ðàä
1

ñ
ω =

Шóãàмàí õóðä íь тîéðãиéí óðтûã эðãэëтиéí үåä 

õàðьцóóëñàíтàé тэíцүү áàéíà.
2πυ =

R

T      

υω =
R

Тîéðãîîð æиãä эðãэõ õºäºëãººíиé тîõиîëäîëä эðãэëтиéí 

үå áà äàâтàмæиéã  äàðààõ áàéäëààð тîäîðõîéëíî. 

π υT R R
= = =
2 2

2

π π υω
 

Тîéðãîîð эðãэõ үåиéí íîðмàëь õóðäàтãàëûã тºâä тэмүүëэõ 

õóðäàтãàë ãэäэã. 
2

т т
a

R

υ
⋅
=

Хурдатгал 
      n

a a aτ= +
  

Á цэã äээðõ шүðãэã÷иä пåðпåíäикóëяð áîëîí пàðàëëåë 

тэíõëэãүүäэä пðîåкцëîí ñкàëяð õэëáэðт áи÷âэë (Зóðàã 15)

2 2

n
a a aτ= +

Зураг 15.

dl

∆φ
R

2
υ

1
υ

 Дасгал  Тîéðãîîð æиãä õóðäñàí эðãэõ õºäºëãººíиé 

õóðä - õóãàцààíû, кîîðäиíàт - õóãàцààíû тэãшитãэëиéã 

мóðóé шóãàмàí кîîðäиíàтûí àðãà áà тóéëûí кîîðäиíàтûí 

àðãààð иëэðõиéëæ пàðàмåтðүүäиéí õîîðîíäîõ õîëáîîã 

тîãтîîæ õэëэëцэíэ үү.

Á
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ХАРИЛЦАН ҮЙЛЧЛЭЛ БА ХҮЧ
Áиåñ зºâõºí õàðиëцàí үéë÷ëэëцэõ үåä ë õү÷ иëэðäэã. Хү÷ 

áиåä àãóóëàãäàæ áàéäàã зүéë áиш ãэäэã тóõàé áиä ºмíºõ 

àíãиóäàä ñóäàëñàí áиëээ. Тàéâàí áàéãàà эñâэë õºäºëãººí 

õиéæ áàéãàà áиåä õүíäиéí õү÷, үðэëтиéí õү÷, тóëãóóðûí 

õү÷ ãэõ мэт яíз áүðиéí õү÷ үéë÷иëæ áàéæ áîëíî. Ямàð 

тîõиîëäîëä эäãээð õү÷ иëэðäэã, үð äàãàâàð íь юó áàéäàã 

тàëààð эðãэí ñàíàцãààя. 

Хүч
Хү÷ ãэäэã үãиéã ºäºð тóтмûí àмьäðàëä яíз áүðиéí 

óтãààð àшиãëàäàã áîë физикт õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí иõ 

áàãûí õэмæээã иëэðõиéëäэã õэмæиãäэõүүí ãэäэã óтãààð 

îéëãîíî. Өºðººð õэëáэë áиåиéí õэëáэð õэмæээ, õóðä 

áóюó õºäºëãººíиé тºëºâ áàéäàë ººð÷ëºãäºæ áàéãàà үåä 

õү÷ иëэðäэã ãэñэí үã.

Хүчийг илэрхийлэх арга
Хү÷ íь тîîí óтãà áîëîí ÷иãëэëээð тîäîðõîéëîãääîã ó÷иð 

âåктîð õэмæиãäэõүүí ãэäãиéã áиä мэäíэ. Áиåиéí õóðä 

ººð÷ëºãäºõ ÷иãëэë äàãóó áóюó õóðäàтãàëûí âåктîðûí 

÷иãëэëтэé õү÷íиé ÷иãëэë иæиë áàéäàã. Хү÷иéã õэðõэí 

äүðñëэõиéã (Зóðàã 16) үзүүëëээ. Иíãэõäээ õү÷íиé 

âåктîðûã үéë÷иëæ áàéãàà цэãээñ эõëүүëэí õү÷ үéë÷ëэõ 

÷иã äàãóó äүðñэëíэ. Вåктîðûí óðт íь õү÷íиé õэмæээтэé 

пðîпîðциîíàë áàéõ õэðэãтэé. Хү÷ үéë÷иëæ áàéãàà цэãиéã 

äàéðóóëàí õү÷íиé âåктîðтîé äàâõцóóëàí тàтñàí шóëóóíûã 

õү÷íиé үéë÷ëэëиéí шóëóóí ãэíэ. Хү÷íиé íэãæ íь  

íэã íьютîí. 1 Н ãэäэã íь 1 кã мàññтàé áиåä 1 м/ñ2  õэмæээтэé 

õóðäàтãàë үүñãэõ õү÷íиé õэмæээ юм. Мºí 100 ã мàññтàé 

áиåä үéë÷ëэõ õүíäиéí õү÷íиé õэмæээ îéðîëцîîãîîð 1 Н 

áàéäàã.

Зураг 16. 

хүчний 

чиглэл

хүчний 

чиглэл

үйлчлэлийн чиг

хүчний 

шулуун

Зураг 17. Нэг шулууны дагуу 

чиглэсэн хүчийг нэмэх

Хүчийг нэмэх, задлах
Нэã áиåä îëîí õү÷ зэðэã үéë÷ëэõ үåä тэäãээð õү÷íүүäиéã 

íэмээä íэã õү÷ үéë÷иëæ áàéíà ãэæ тºëººëүүëæ áîëäîã. 

Эíэ õү÷иéã íиéëáэð õү÷ (äүíãиéí õү÷) ãэæ íэðëэäãиéã 

áиä мэäíэ.

1 2 3н
F F F F= + +
   

Áиåä үéë÷ëэõ õү÷íүүä íэã шóëóóí äээð îðшиæ áàéãàà 

áîë íиéëáэð õү÷íиé õэмæээã îëîõäîî àëь íэã õү÷íиé 

÷иãëэëиéã эåðэã ãэæ àâààä тóõàéí ÷иãëэë äàãóó õү÷íүүäиéã 

íэмэõ тэмäэãтэé, эñðэã ÷иãëэëтэéã õàñàõ тэмäэãтэé àâ÷ 

íэмäэã (Зóðàã 17).

1 2 3н
F F F F= − +

Мºí õү÷íиé âåктîðóóäûã пàðàëëåëààð зººí äàðààëëóóëàí 

äүðñэëæ íиéëáэð õү÷иéã äүðñэëæ áîëíî.

Хэðэâ áиåä үéë÷ëэõ õү÷íүүä õîîðîíäîî ºíцºã үүñãэñэí 

áàéâàë пàðàëëåëãðàмûí äүðмээð íэмíэ (Зóðàã 18).

1 2н
F F F= +
  

хүндийн хүч

хүндийн хүч

өргөх хүч
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Ниéëáэð õү÷íиé õэмæээã õîёð õү÷íиé õîîðîíäîõ ºíцºã 

мэäэãäэæ áàéâàë кîñиíóñûí тåîðåмîîð áîäîæ îëíî.

( )2 2

1 2 1 2
2 cos 180

н
F F F F F α= + − −

Хэä õэäэí õү÷иéã íэмæ íэã õү÷ээð иëэðõиéëæ áîëæ 

áàéãàà áîë эñðэãээð íь íэã õү÷иéã түүíтэé иæиë үéë÷ëэë 

үзүүëæ áàéãàà õэä õэäэí õү÷ áîëãîí зàäàëæ áîëäîã. Үүíиé 

тóëä ямàð ÷иãëэëүүäэä õү÷иéã зàäëàõ âэ ãэäãиéã эõëээä 

тîãтîîíî. Зàäëàõ ãэæ áàéãàà õү÷íиé âåктîðûí эõëэëиéã 

äàéðóóëàí зàäëàõ ÷иãëэë äàãóó ОА, ОВ шóëóóíóóäûã 

тàтààä зóðàãт үзүүëñэíтэé àäиëààð F


 õү÷иéã 
A

F


 áà B
F


   

õîёð õү÷ áîëãîí зàäàëíà. ,
A B

F F
 

 õү÷íүүäиéã F


 õү÷íиé 

áàéãóóëàã÷ ãэæ íэðëэäэã (Зóðàã 19).

Үүíээñ ãàäíà õү÷иéã пåðпåíäикóëяð áàéãóóëàã÷ áîëãîí 

зàäëàõ íь түãээмэë áàéäàã (Зóðàã 20). Хэðэâ F


 õү÷íиé x 

тэíõëэãтэé үүñãэõ ºíцºã мэäэãäэæ áàéâàë x áà y áàéãóóëàã÷ 

õү÷íиé õэмæээã äàðààõ áàéäëààð îëæ áîëíî

F
x
 = F cos α

F
y
 = F sin α

Зураг 18. Өнцөг үүсгэсэн хүчийг 

нэмэх

Зураг 19. Хүчийг задлах

Зураг 20.

B

A
O

F


B
F


A
F


y

xF
x

F
y

a
O

Зураг 21.

Зураг 22.

B

O A

F


 Дасгал. F


 õү÷иéã ºãºãäñºí ОА, ОВ шóëóóíóóä äээð 

зàäàëíà óó.  (Зóðàã 21)

Нàëóó äээð áàéãàà áиåä үéë÷ëэõ õүíäиéí õү÷иéã 

íàëóóãиéí äàãóó áà түүíä пåðпåíäикóëяð x áà у тэíõëэã 

äээð зàäàëíà óó (Зóðàã 22).

Хүчийг байгуулагч хүчээр илэрхийлэх
Ниéëáэð õү÷íиé õэмæээã кîñиíóñûí тåîðåм 

àшиãëàõãүéãээð áàéãóóëàã÷ õү÷íиé õэмæээã тîîцîîëîõ 

зàмààð îëæ áîëäîã. 
1

F


 áà 2
F


 õү÷íиé íиéëáэð íь 
н

F


áàéã 

(Зóðàã 23).  
1 2н

F F F= +
  

1
F


 áà 2
F


 õү÷íиé õ áà ó áàéãóóëàã÷ õàðãàëзàí F
1x 

, F
1y

 áà  

F
2x 

, F
2y

 áîë íиéëáэð õү÷íиé х áà у áàéãóóëàã÷ F
x 
, F

y
 íь 

äàðààõ иëэðõиéëëээð тîäîðõîéëîãäîõ íь зóðãààñ иëэðõиé 

áàéíà.

1 2x x x
F F F= +

            1 2y y y
F F F= +

Жишээ

24-ð зóðàãт үзүүëñэí 
1

F


 áà 
2

F


 õү÷íиé íиéëáэð íь н
F


. Хү÷ 

тóñ áүðиéí õэмæээ áîëîí áàéãóóëàã÷ õү÷íиé õэмæээã îë.

Зураг 23.

О F
1x

F
2x

F
x

F
y

F
1y

F
2y

x

y

1
F
 F



2
F
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Хөдөлгөөнийг илэрхийлэх хуулиуд
Өäºð тóтàм áиäíиé эðãэí тîéðîíä тààðàëääàã áиåñиéí 

õºäºëãººíиéã àæиãëàâàë õү÷ áà õºäºëãººí õîîðîíäîî 

иõээõэí õàмààðàëтàé ãэäãиéã õàðæ áîëíî. Гэõäээ àãààðûí 

эñэðãүүцэë, үðэëт зэðэã íь õºäºëãººíиéã íàðиéí тºâºãтэé 

áîëãîäîã áºãººä óã õºäºëãººíиé õóóëиéã тîãтîîõ íь 

õяëáàð áиш áàéäàã. Иéм áиåиéí õºäºëãººíиé мºí ÷àíàðûã 

îéëãîõ тóðшиëт, àæиãëàëт õиéæ, зàðим íэã тîîцîî õиéõ 

зàмààð õºäºëãººíиé õóóëиéí тàëààð ñóäàëцãààя.

Инерцийн хууль
Аíãиäàà эñâэë ãэðиéíõээ шàëàí äээð ямàð íэã áиåиéã 

түëõэæ õºäºëãººíä îðóóëàõàä тэð äîðîî ë зîãñîíî. Хàðиí 

ãºëãºð мºñ, эñâэë үðэëт мàш áàãàтàé ãàäàðãà äээð ÷óëóó, 

мºñ зэðэã áиåä õóðä ºã÷ õºäºëãºâºë óã õóðäàà õàäãàëñàí 

õэâээð óäààí õóãàцààíä õºäºëãººíºº үðãэëæëүүëæ ÷àääàã. 

Иéмэðõүү æишээíээñ áиä äàðààõ ÷àíàðûã õэëæ áîëíî.

Аëиâàà áиå тàéâàí 

áàéñàí áîë тàéâàí 

áàéäëàà, õºäºëæ áàéñàí 

áîë õºäºëãººíºº 

õàäãàëàõûã эðмэëзñэí 

шиíæиéã ººðтºº 

àãóóëæ áàéäàã. Иéíõүү 

áиå õºäºëãººíиé 

àíõíû тºëºâ áàéäëàà 

õàäãàëàõûã эðмэëзäэã 

шиíæ ÷àíàðûã физикт 

инерц ãэæ íэðëэäэã. Áиå 

áүõэí иíåðцтэé áàéíà.

 Туршилт  

1. Шиëэí àяãàí äээð õºзºð эñâэë ямàð íэã õàâтãàé ãºëãºð 

õàтóó цààñ тàâиàä äээð íь зîîñ, шàãàé ãэõ мэт æиæиã 

õүíäэâтэð áиå тàâиàä õºзðºº иõ õóðäтàé ñóãà тàтâàë юó 

àæиãëàãäàõ âэ? Хàðиóëтàà тàéëáàðëàíà óó (Зóðàã 26).

Бодолт
25-ð зóðãààñ õàðâàë: 

F
1x 

= –2 H F
2x 

= 8 H

F
1y 

= 3 H F
2y 

= 4 H

F
x 
= F

1x 
+ F

2x
= –2 + 8 = 6 Н

F
y 
= F

1y 
+ F

2y 
= 3 + 4 = 7 Н

( ) ( )2 22 2 6 7 85 9.2
н x y

F F F= + = + = ≈  Н

Зураг 24.

Зураг 25.

2
F


1
F


н
F


н
F


2
F


1
F


F
1x

F
2x

F
2y

F
1y

 Ньютоны 1-р хууль:

Биед хүч үйлчлэхгүй, 
бол бие тайван хэвээрээ 

байна, эсвэл тогтмол 
хурдтай шулуун 

жигд хөдөлгөөнөө 

үргэлжлүүлсээр байх 

болно. Үүнийг инерцийн 

хууль гэдэг.
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2. Хүíä эëñтэé óóтûã óтñàíä óяàä ямàð íэã юмíààñ 

äүүæиëíэ. Тэãээä äîîä óтàñíààñ íь îãцîм тàт. Зºâõºí 

эëñтэé óóтíû äээä тàëûí óтñûã тàñëàõûí тóëä яàõ 

õэðэãтэé âэ? Эñâэë зºâõºí äîîä тàëûí óтàñ тàñðàõ 

áîëîмæтîé юó? (Зóðàã 27).

 Дасгал  

1. Áүäэðñэí õүí óðàãшàà óíàäàã, àâтîáóñ õºäºëæ эõëэõэä 

зîð÷иã÷иä õîéшîî íàëäãиéí ó÷иð юó âэ?

2. Хүí õàðàéõ áîëîí үñðэõиéí тóëä яàãààä ãүéäэã юм áэ?

3. Яàãààä äàâõиæ яâñàí мàшиí тîîðмîзëîíãóóтàà зîãñîæ 

÷àääàããүé âэ?

Зураг 26.

Зураг 27.

Хөдөлгөөний хууль
Иíåðциéí õóóëиàñ õàðâàë õү÷ үéë÷ëэõãүé ë áîë áиåиéí 

õóðä ººð÷ëºãäºõãүé, тиéмээñ áиåиéí õóðäûã ººð÷ëºõиéí 

тóëä õү÷ээð үéë÷ëэõ õэðэãтэé áàéõ íь.

Асуудал
Áиåиéí õóðä õэð иõ õэмæээãээð ººð÷ëºãäºõ íь үéë÷иëæ 

áàéãàà õү÷íээñ õэðõэí õàмààðäàã юм áîë?

Тîãтмîë õү÷ үéë÷иëæ áàéãàà үåä áиåиéí õºäºëãººíиéã 

ñóäàëæ үзьå.

 Туршилт  

Тогтмол хэмжээтэй хүч үйлчилж байгаа үеийн биеийн 

хөдөлгөөн

Хэрэглэгдэх зүйлс: Тэðãэíцэð, õэмæиã÷ тóóз.

Хийх арга: Тэðãэíцðээñ à÷àà зүүæ õºäºëãºíº. 

Тэðãэíцðиéí õóðä áà õóãàцààã õэмæиã÷ээð áүðтãэæ àâíà.  

Дүгнэлт: Хóðä-õóãàцààíû äиàãðàмм äээðõ ãðàфикиéí 

õэëáэðиéã õàðààä áиåä тîãтмîë õэмæээтэé õү÷ үéë÷ëэõ 

үåä áиåиéí õºäºëãººíиé тàëààð юó õэëæ ÷àäàõ âэ?

Дээðõ тóðшиëтûí үð äүíä 28.à зóðàãт үзүүëñэí шиã 

õóðä-õóãàцààíû äиàãðàмм ãàðãàí àâàõ áîëíî. Гðàфикиéã 

àæиãëàâàë тîäîðõîé õү÷íиé íэã óтãàíä íэã шóëóóí 

зóðàãäæээ. Эíäээñ тэðãэíцэðт тîãтмîë õэмæээтэé õү÷ээð 

үéë÷ëэõэä тóõàéí õү÷íиé ÷иãëэëä õóðä íь ñåкóíä áүðт 

иæиë õэмæээãээð íэмэãäэæ áàéíà ãэæ äүãíэæ áîëíî. 

Тэãэõээð үéë÷ëэõ õү÷íиé õэмæээ тîãтмîë үåä áиå тîãтмîë 

õóðäàтãàëтàé õºäºëíº ãэñэí үã.

Оäîî тэðãэíцðиéí îëæ àâàõ õóðäàтãàëûí õэмæээ 

"тэðãэíцэð + à÷àà"-íû ñиñтåмä үéë÷ëэõ õү÷íиé 

õэмæээíээñ õэðõэí õàмààð÷ áàéãààã ñóäàëъя.Зураг 28. а

υ , м/ñ

t, c
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 Туршилт  Хурдатгал ба хүчний хоорондох хамаарал 

Хэрэглэгдэх зүйлс: Тóðшиëт 1-ä õэðэãëэñэí зүéëñ.

Хийх арга: Дүүæиëñэí à÷ààíû мàññûã íэмэãäүүëæ 

õºäºëãººíиéã áүðтãэíэ. Иíãэõäээ тэðãэíцэð áà à÷ààíû 

íиéëáэð мàññûã тîãтмîë áàéëãàíà.

Тóóз áүð äээð àíàëиз õиéæ тîõиîëäîë тóñ áүðт õóðä-

õóãàцààíû äиàãðàммûã зóðíà. Гðàфикиéí ºíцãиéí 

кîэффицåíтиéã îëîõ зàмààð õºäºëãººí тóñ áүðиéí 

õóðäàтãàëûã тîîцîîëíî.

Дүгнэлт: Хэâтээ тэíõëэãт õү÷, áîñîî тэíõëэãт 

õóðäàтãàëûã àâààä ãðàфик áàéãóóë. Áàéãóóëñàí ãðàфикààñ 

ямàð äүãíэëт õэëæ ÷àäàõ âэ?

2-ð тóðшиëтààð a õóðäàтãàë áîëîí F õү÷íиé õàмààðëûã 

ãðàфикààð иëэðõиéëáэë 28.á зóðàãт үзүүëñэí шиã 

кîîðäиíàтûí эõиéã äàéðñàí шóëóóí ãàðàõ áîëíî. Эíäээñ 

тэðãэíцðиéí мàññ тîãтмîë үåä мàшиíû îëæ àâàõ a 

õóðäàтãàë ñиñтåмä үéë÷ëэõ F õү÷тэé шóóä пðîпîðциîíàë 

õàмààðàëтàé ãэæ õэëæ áîëîõîîð áàéíà.

m = const үåä a~F áàéíà. a = k
1
F

(эíä k
1
 íь F õү÷íээñ õàмààðàëãүé пðîпîðциîíàëûí 

тîãтмîë)

Оäîî ñиñтåмä үéë÷ëэõ õү÷иéã тîãтмîëîîð ñîíãîæ 

ñиñтåмиéí мàññ áîëîí түүíиé îëæ àâàõ õóðäàтãàë õîёðûí 

õîîðîíä ямàð õàмààðàë áàéãààã ñóäàëæ үзьå.

 Туршилт  Масс ба хурдатгалын хоорондох хамаарал

Хэрэглэгдэх зүйлс: Тóðшиëт 1-ä õэðэãëэñэí зүéëñ.

Хийх арга: Дүүæиëñэí à÷ààíû мàññûã ººð÷ëºõãүé. 

Тэðãэíцэð äээð тóóõàé íэмэí мàññûã íь иõэñãэæ 

õºäºëãººíиéã áүðтãэíэ. 

Дүгнэлт: Áîñîî тэíõëэãт õóðäàтãàë, õэâтээ тэíõëэãт 

мàññûã àâààä ãðàфикиéã íь зóðíà. Áàéãóóëñàí ãðàфикààñ 

ямàð äүãíэëт õиéæ áîëîõ âэ?

Хүч тогтмол үед биеийн 

хурд хугацаанаас шууд 

пропорционал хамаарч өснө.

Иймд хурдатгал тогтмол 

байна.

Зураг 29. а

Зураг 28. б

Зураг 29. б

a, м/ñ2

F, H

a, м/ñ2 a, м/ñ2

т, кã 1/т, 1/кã
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4

3

2

1

3-ð тóðшиëтààð a õóðäàтãàë áà m мàññûí õàмààðëûã 

иëэðõиéëáэë 29-ð зóðãиéí à-ä үзүүëñэí ãðàфик үүñíэ. 

Óã ãðàфикààñ m мàññ áà a õóðäàтãàë óðâóó õàмààðàëтàé 

íь õàðàãäàæ áàéíà. Хàðиí õóðäàтãàë мàññûí õэäэí 

зэðãээñ óðâóó õàмààðàõ íь мэäэãäэõãүé. Хàðиí áîñîî 

тэíõëэãт a õóðäàтãàëûã, õэâтээ тэíõëэãт m мàññûí óðâóó 

õэмæиãäэõүүíиéã àâ÷ ãðàфикиéã áàéãóóëáàë 29-ð зóðãиéí 

á-ä õàðóóëñàí шиã кîîðäиíàтûí эõиéã äàéðñàí шóëóóí 

зóðàãäàíà. Эíäээñ тэðãэíцðиéã тàтàõ õү÷ тîãтмîë үåä îëæ 

àâàõ õóðäàтãàë íь түүíиé мàññûí óðâóó õэмæиãäэõүүíä 

шóóä пðîпîðциîíàë õàмààðàëтàé áàéíà. Өºðººð õэëáэë, 

тэðãэíцðиéí õóðäàтãàë түүíиé мàññààñ óðâóó õàмààðàëтàé 

ãэñэí үã.

F = const  үåä 
1

~a
m

 áàéíà.

2

1
a k

m
=  

эíä k
2
 íь m мàññààñ õàмààðàëãүé пðîпîðциîíàëûí 

тîãтмîë.

Хөдөлгөөний тэгшитгэл
Дээð õиéñэí тóðшиëтóóäûí үð äүíãээñ äàðààõ äүãíэëтиéã 

õэëæ áîëíî.

F
a k

m
=




 (эíä k íь пðîпîðциîíàëûí тîãтмîë)

Эíэ тэãшитãэë àëиâàà õºäºëãººíä áиåëэãäэõ ó÷иð 

õºäºëãººíиé õóóëь ãэæ íэðëэäэã áàéíà. Óã тэãшитãэëä 

áàéãàà k пðîпîðциîíàëûí тîãтмîëûí íэãæ íь õóðäàтãàë, 

õү÷, мàññûí íэãæээð иëэðõиéëэãäэíэ. Мàññûí íэãæиéã кã, 

õóðäàтãàëûí íэãæиéã 
2

м

ñ
 ãэæ àâàõ үåä k тîãтмîë íэãтэé 

тэíцүү áîëæ õү÷íиé íэãæ Ньютîí áîëîõ áîëíî.

Эíэ íь 1 кã мàññтàé áиåä 1 2

м

ñ
  õóðäàтãàë îëãîõ õү÷íиé 

õэмæээ 1 Н áàéíà ãэñэí үã.

Н 1 кã 1= ⋅ = ( )
2 2

м кã м
1

ñ ñ

⋅ 
 

m мàññтàé áиåä F õү÷ээð үéë÷ëэõэä áиåиéí îëæ àâàõ 

õóðäàтãàëûã а ãэâэë õºäºëãººíиé õóóëиéã иõэâ÷ëэí 

äàðààõ õэëáэðтэé áи÷иæ àшиãëàõ íь түãээмэë áàéäàã.

ma F=


Ньютîíû 2-ð õóóëиéã иëэðõиéëæ áàéãàà эíэ тэãшитãэëиéã 

áиä цààшиä õºäºëãººíиé тэãшитãэë ãэæ íэðëэí õэðэãëэõ 

áîëíî.

Биед хүч үйлчилбэл уг 

хүчний чиглэл дагуу 

бие хурдатгал олж 

авна. Уг a хурдатгалын 

хэмжээ нь үйлчилсэн F 

хүчний хэмжээнд шууд, 
биеийн m массад урвуу 

хамааралтай байна. 

(Ньютоны 2-р хууль)

2

дэлхий

r

дэлхий

m m
F

R
γ

⋅
=

2

дэлхий

r

дэлхий

m

R
g γ=

r
F G mg= =
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Биеийн масс инерцит чанар 

төдийгүй гравитацын

үйлчлэлд орох чадварыг

илэрхийлдэг.

Хүндийн хүч ба биеийн жин
Дэëõиé äээð áàéãàà áиå áүõэí äэëõиéí тºâ ðүү ÷иãëэñэí 

õүíäиéí õү÷ээð тàтàãäàæ áàéäàã. Дэëõиéí ãàäàðãà îð÷имä 

зºâõºí эíэ õүíäиéí õү÷íиé үéë÷ëэëээð äîîш óíàõ үåä 

áиåиéí õóðäàтãàë óã áиåиéí мàññààñ õàмààðàõãүé тîãтмîë 

g õэмæээтэé áàéäàã. Áиåиéí õºäºëãººíиé тэãшитãэëиéã 

áи÷âэë

ma = G. Эíäээñ ma = mg ãэäãээñ 
2

м
9.8

ñ
a g= =  áîëíî.

Хүíäиéí õү÷íиé õóðäàтãàë äэëõиé äээðõ áàéðшëààñ 

õàмààð÷ ººð ººð áàéäàã. Ó÷иð íь äэëõиéí õэëáэð 

áºмáºðцºã áиш áàéäãààñ áîëîîä äэëõиéí зүãээñ ÷àмàéã 

тàтàõ õүíäиéí õү÷, экâàтîð áà тóéë äээð яëãààтàé áàéíà. 

Хэðэâ ñàðàí äээð î÷âîë ñàð ÷àмàéã тàтàõ õүíäиéí õү÷ мºí 

ë ººð óтãàтàé áàéíà.

Хºäºëãººíиé тэãшитãэëээñ õàðâàë áиåä õү÷ үéë÷иëñíиé 

óëмààñ õэð õэмæээíиé õóðäàтãàë îëæ àâàõ íь тóõàéí 

áиåиéí мàññààñ õàмààð÷ áàéíà. Тэãэõээð áиåиéí мàññ 

иíåðциéí õэмæээã иëэðõиéëäэã ãэñэí үã. Мàññ íь áиåиéí 

õэмæээ áîëîí áàéðшëààñ õàмààð÷ ººð÷ëºãääºããүé. Хàðиí 

áиåиéí мàññ иõ áîë õүíäиéí õү÷ иõ áàéíà. Дэëõиé äээð 

áàéãàà áиå õүíäиéí õү÷ээð äэëõиéä тàтàãäàæ áàéãààãààñ 

áîëîîä тóëãóóðàà тîäîðõîé õү÷ээð äàðæ áàéäàã. Эíэ 

õү÷иéã физикт áиåиéí æиí ãэæ íэðëэíэ. Тóëãóóð 

тàéâàí áàéãàà тîõиîëäîëä áиåиéí æиí õүíäиéí õү÷тэé 

õэмæээãээðээ тэíцүү. Хàðиí ºäºð тóтмûí àмьäðàëä áиä 

æиí, мàññ õîёðûã үðãэëæ àäиëõàí мэтээð яðьñààð иðñэí 

íь õàðàмñàëтàé. Сàíñðûí õºëºã äîтîð áàéãàà àëиâàà áиåñ 

æиíãүéäэæ áàéíà ãэæ áиä яðьäàã (Зóðàã 30). Эíэ íь áиå 

тóëãóóðàà ямàð íэã õү÷ээð äàðàõàà áîëьñîí áà áиåиéí æиí 

тэãтэé тэíцүү áîëñîí ãэñэí үã. Жишээ íь, æиíãүéäэëä 

áàéãàà тåííиñиéí áºмáºã, õүíä тºмºð áºмáºã õîёð  áàéã 

(Зóðàã 31). Гэõäээ тóñ тóñàä íь õү÷ээð үéë÷иëæ õºäºëãºæ 

үзâэë тåííиñиéí áºмáºãиéã õºäºëãºõºä àмàð áàéõ áîëîâ÷ 

тºмºð áºмáºãиéã õºäºëãºõºä түүíтэé яã иæиë àмàð 

áàéõãүé, түүíээñ ººð õү÷ ãàðãàíà. Эíäээñ áиåиéí мàññ 

íь æиíãүéäэæ áàéõàä ÷, äэëõиé äээð ÷ íэã иæиë óтãàтàé 

ãэñэí үã. 

 Дасгал

1. Сàðíû ãàäàðãà äээðõ õүíäиéí õү÷íиé õóðäàтãàë 

2

м
1.7 

ñ
g =  áàéäàã. 50 кã мàññтàé õүíиé  äэëõиé äээðõ 

áîëîí ñàðàí äээðõ æиí õэäтэé тэíцүү áàéõ âэ?

2. Шиðээí äээð тàâьñàí 5 кã мàññтàé тóóõàéã äээш íь 

15 Н õү÷ээð тàтàæ áàéâ. Эíэ үåä шиðээã тóóõàé ямàð 

õү÷ээð (тóóõàéíû æиí) äàðæ áàéãàà âэ?

Зураг 30.

Зураг 31.
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4

3

2

1

2. ХӨДӨЛГӨӨНИЙ ТОО ХЭМЖЭЭ БА ИМПУЛЬС

Áиåиéí мàññûã õóðäààð үðæүүëñэíтэé тэíцүү âåктîð 

õэмæиãäэõүүíиéã áиåиéí хөдөлгөөний тоо хэмжээ ãэíэ. 

P mυ=
 

  íэãæ íь: [ ] 1P = м
кã

ñ
⋅  

P


 âåктîðûí ÷иãëэë íь áиåиéí õóðä υ  âåктîðûí ÷иãëэëтэé 

иæиë áàéíà.

Ньютîíû íэãäүãээð õóóëь ёñîîð áиå ãàäíààñ õү÷ үéë÷ëэõ 

õүðтэë шóëóóí æиãä õºäºëãººíºº эñâэë тàéâàí áàéäëàà 

õàäãàëíà. Иéмä áиåиéí õºäºëãººíиé тîî õэмæээ тэð áиåä 

ººð áиå үéë÷ëэõ õүðтэë тîãтмîë áàéíà.  

Áиåä õү÷ үéë÷ëэõэä õºäºëãººíиé тîî õэмæээ үéë÷иëñэí 

õү÷ áà үéë÷ëэëиéí õóãàцààíààñ õэðõэí õàмààð÷ 

ººð÷ëºãääºã âэ?

 Өөрсдөө хийж үзэцгээе

1. Нàðиéí áүäүүí ñîðóóë àшиãëàí ñóм õàðâàõ õîîëîé 

õиéæ тóðшиíà. Áүäүүí ñîðóóëààñ 1:2 õàðьцààтàé õîёð 

õэñãиéã áэëäэíэ. Нàðиéí ñîðóóëààñ áàãàõàí õэñãиéã 

тàñàëæ àâààä äîтîð íь цààñ ÷иõэæ õîёð иæиë ñóм 

áэëäэíэ.

Хөдөлгөөний тоо 

хэмжээ биеийн 

хөдөлгөөний төлөв 

байдлыг илэрхийлнэ. 

Импульс нь төлөв 

байдлын өөрчлөлтийг 

илэрхийлдэг. 
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Бодож тунгаах зүйл:
Хү÷иéã тîãтмîë áàéëãàæ õºäºëãººíиé тîî õэмæээ 

үéë÷ëэõ õóãàцààíû õàмààðëûã õэðõэí ñóäëàõ âэ?

Сóмíû õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé ººð÷ëºëт õү÷íиé 

õэмæээíээñ õàмààðàõûã õэðõэí ñóäëàõ âэ?

Áиåä õү÷ үéë÷ëэõэä õºäºëãººíиé тîî õэмæээ яàæ 

ººð÷ëºãäºõиéã õºäºëãººíиé õóóëиóä äээð тóëãóóðëàí 

тàéëáàðëàя.

υ  õóðäтàé шóëóóí õºäºëæ áàéãàà m мàññтàé áиåä F


 õү÷ 

∆t õóãàцààíû тóðш үéë÷ëэõэä õóðä íь 
'υ áîëæээ. Ньютîíû 

2-ð õóóëиàð 
'

F ma m
t

υ υ−
= =

∆

  

'F t m m pυ υ∆ = − = ∆
   

F t p∆ = ∆
 

Хү÷иéã үéë÷иëñэí õóãàцààãààð үðæүүëñэíтэé тэíцүү 

F t∆


 үðæâэðиéã хүчний импульс ãэæ íэðëэäэã. Үéë÷ëэõ 

õү÷, õóãàцàà õи÷íээí äàõиí ººð÷ëºãäºíº õºäºëãººíиé тîî 

õэмæээ тº÷íººí äàõиí ººð÷ëºãäºíº. Хºäºëãººíиé тîî 

õэмæээíиé ººð÷ëºëтиéã импульс ãэíэ.

Хэâтээ ãàäàðãà äээð шóëóóíû äàãóó υ  õóðäтàé õºäºëæ 

áàéñàí áиåä õºäºëãººíиé ÷иãëэëä тàшóó F


 хүч ∆t  
õóãàцààíä үéë÷ëэâ. Хóãàцààíû тºãñãºëä õóðä íь 

'υ

áîëæээ. Áиåиéí àíõíû õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé 

âåктîð äээð F t∆


 âåктîðûã íэмэõэä ñүүëиéí õºäºëãººíиé 

тîî õэмæээíиé âåктîð ãàð÷ áàéíà.

2. Хîёð áүäүүí ñîðóóëä ñóмàà õиéãээä àмàíäàà зэðэã 

зóóæ үëээíэ.

тυ F t
F

⋅ ∆
F

F t⋅ ∆

        t∆
'тυ

'тυ

'υ

тυ

υ

p


- õºäºëãººíиé тîî õэмæээ

p∆


 - импóëьñ
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4

3

2

1

F-t äиàãðàммààñ õү÷íиé импóëьñиéã õэðõэí îëîõ âэ?

Áиåä тîãтмîë õү÷ үéë÷иëæ áàéõàä F t∆


 үðæâэð F − t 
äиàãðàммûí ãðàфик äîîðõ тàëáàéтàé тэíцүү áàéíà. 

Хóâьñàõ õү÷ үéë÷иëñэí ÷ õү÷íиé импóëьñ íь тàëáàéтàé 

тэíцүү. Гðàфикиéí мóðóé äîîðõ тàëáàéтàé тэíцүү 

тàëáàéтàé тэãш ºíцºãт зóðâàë түүíä õàðãàëзàõ F


 íь  

õү÷íиé äóíäàæ õэмæээã õàðóóëíà (Зóðàã 32).

Аãààðûí тåííиñíиé áºмáºãиéã цîõиóðààð цîõиõîä 

áºмáºãíиé õóðä, õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé ÷иãëэë, 

õү÷íиé ÷иãëэë õîîðîíäîî õэðõэí õîëáîãäîæ áàéãààã 

тîäðóóëъя. Áºмáºã цîõиóðûã υ


 õóðäààð мºðãººä 
'υ  

õóðäтàé áîëæээ. 33-ð зóðàãт мºðãºõиéí ºмíº áà мºðãºñíиé 

äàðààõ õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé âåктîðóóäûã 

äүðñэëæээ. Эäãээð âåктîð õàðãàëзàõ õóðäíû âåктîðтîé 

пàðàëëåë áàéíà. Вåктîðûã õàñàõ äүðмээð тэäãээðиéí 

үзүүðүүäиéã õîëáîæ зóðâàë õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé 

ººð÷ëºëт ãàðíà. Эíэ íь õү÷íиé импóëьñ áºãººä áºмáºãт 

үéë÷ëэõ õү÷íиé äàãóó ÷иãëэõ áîëíî.

 

Хөдөлгөөний тоо хэмжээ хадгалагдах хууль 
Нэã шóëóóíû äàãóó õºäëºõ áиåñиéí мºðãºëäººíиéã àâ÷ 

үзьå.

Нэã шóëóóíû äàãóó õºäºëæ áóé А áиåиéí мàññ m
1
, õóðä 

1
υ , В áиåиéí мàññ m

2
, õóðä 

2
υ  áàéâ. А áиå В-иéã ãүéцэæ 

мºðãºíº. Мºðãºëäºõ үåä áиå áиåäээ тэíцүү õэмæээтэé 

эсрэг чиглэлтэй хүчээр ∆t õóãàцààíû тóðш үéë÷иëíэ. 

Мºðãºëäººíиé äàðàà áиåñиéí õóðä õàðãàëзàí 
'

1
υ , '

2
υ   

áîëæээ.

Áиå тóñ áүðиéí õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé

ººð÷ëºëт áóюó õү÷íиé импóëьñиéã áи÷âэë
'

1 1 1 1
m m F tυ υ− = − ∆

 

'

2 2 2 2
m m F tυ υ− = ∆

 
 тэãшитãэëүүäиéã тэíцүүëáэë 

' '

1 1 1 1 2 2 2 2
( )m m m mυ υ υ υ− = − −

   

1 2
p p∆ = −∆
 

     
' '

1 2 1 2
p p p p+ = +
   

Зураг 33.

' '

1 2 1 2
p p p p+ = +
   

Зураг 34.

Зураг 32. Хүчний үйлчлэлийн үр 

дүн нь хүч ба хүчний үйлчлэх 

хугацаанаас хамаарна.

Мөргөлдөхөөс өмнө

A 1
p


B 2
p


Учирсан хүчний импульс

Мөргөлдөөний дараа

F t− ∆


F t− ∆


1
p


B 2
p


F t∆


F t− ∆


1
p ′


2
p ′

A

A

B

Битүү системийн бүтэн 

хөдөлгөөний тоо хэмжээ  

хадгалагдана. 
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Хîёð áиå õàðиëцàí үéë÷ëэëцэõэä áиå áүðиéí õóðä áà 

õºäºëãººíиé тîî õэмæээ  íь ººð÷ëºãääºã áîëîâ÷ áиåñиéí 

õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí ºмíºõ õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé 

íиéëáэð õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí äàðààõ õºäºëãººíиé тîî 

õэмæээíиé  íиéëáэðтэé тэíцүү. 

 Дасгал  

1. 600 ã мàññтàé áиå 4 м/ñ, 0.9 м/ñ, 0.006 м/ñ õóðäтàé 

õºäëºõ үåиéí õºäºëãººíиé тîî õэмæээã тîîцîîë.

2. 2.4 т мàññтàé àâтîмàшиíû õóðä 18 км/ц –ààñ  9 км/ц 

áîëñîí áîë áиåä ó÷ðóóëñàí импóëьñиéã îë.

3. 150 ã мàññтàé áиåиéí õóðäûã 20 ñ äîтîð 6 м/ñ – 4 м/ñ 

áîëãîí áàãàñãàõ õү÷íиé õэмæээã  îë.

Хоёр биеийн хөдөлгөөний 

тоо хэмжээний нийлбэр 

харилцан үйлчлэлийн үед 

хадгалагдана.

Тооцоо хийхдээ тодорхой 

тэнхлэг дээр хөдөлгөөний 

тоо хэмжээг проекцолж 

скаляр хэмжигдэхүүн болгоно.

Халз мөргөлдөөн
Хºäºëæ áóé áиå, тàéâàí áàéãàà áиåиéí тºâиéã 

õîëáîñîí шóëóóíû äàãóó яâàãäàõ õàëз мºðãºëäººíиéã 

àâ÷ үзьå (Зóðàã 39). Хîёð áиåиéí õàëз мºðãºëäººíиé 

үåä õºäºëãººíиé тîî õэмæээ õàäãàëàãäàõ õóóëиéã 

õэðэãëэõäээ õºäºëãººí яâàãäàæ áàéãàà шóëóóíû äàãóó 

тэíõëэã àâ÷ пðîåкцîëíî.
' '

1 1 2 2 1 1 2 2
m m m mυ υ υ υ+ = +
   

' '

1 1 2 2 1 1 2 2x x x x
m m m mυ υ υ υ+ = +

Эõíиé áà ñүүëиéí õóðäóóä кîîðäиíàтûí тэíõëэãтэé 

кîëëиíåàð ó÷ðààñ óã тэíõëэã äээðõ пðîåкцûí õэмæээ 

õóðäíû âåктîðûí õэмæээтэé тэíцүү. Иéмä ñкàëяð 

тэãшитãэë áи÷иõ õяëáàð äүðэм õэðэãëэæ áîëíî.
' '

1 1 2 2 1 1 2 2
m m m mυ υ υ υ+ = +

Мºðãºæ áóé àëь íэã áиåиéí àíõíû õóðäûã тэíõëэãиéí 

эåðэã ÷иã ãэæ ñîíãîîä õóðäíóóäûí âåктîðûí îðîíä 

түүíиé õэмæээã áи÷иõäээ эåðãээð ñîíãîñîí ÷иãëэëтэé 

иæиë ÷иãëэëтэé õóðäûã эåðэã, эñðэã ÷иãëэëтэé õóðäûã 

ñºðºã тэмäэãтэé áи÷íэ. Өºä ººäººñºº õºäëºí мºðãºëäñºí 

õîёð áиåиéí íэãíиé õóðäíû ÷иãëэëиéã тэíõëэãиéí эåðэã 

÷иãëэë áîëãîí àâ÷ мºðãºëäººíиé äàðààõ õóðäóóäûã 

түүíтэé иæиë ÷иãëэëтэé ãэæ тîîцíî. Мºðãºëäººíиé 

шиíæ ÷àíàðààñ õàмààðóóëàí эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëиéã 

эñâэë мºðãºëäººíиé ñэðãэëтиéí кîэффицåíтиéí тîмьёî 

áи÷иæ ñиñтåм тэãшитãэë áîäñîíû эцэñт õóðäíû æиíõэíэ 

÷иã õààшàà áàéñàí íь тîäîðõîé áîëäîã. Тóõàéëáàë, m
1
  

мàññтàé, 
1
υ  õóðäтàé А áиå m

2 
мàññтàé, 2

υ õóðäтàé В áиå 

íэã шóëóóíû äàãóó ººä ººäººñºº õºäºëæ õàëз õàðимõàé 

мºðãºëäººí õиéæээ. Мºðãºëäººíиé äàðààõ õóðäíû 

õэмæээ, ÷иãëэëиéã îëîõûí тóëä А áиåиéí õºäºëãººíиé 

÷иãëэëиéã эåðэã ãэæ тîîцîîä õºäºëãººíиé тîî õэмæээ 

õàäãàëàãäàõ õóóëь, эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëиóäûã зэðэã 

õэðэãëэíэ.

Системд оролцож 

байгаа биеүдийн 

хөдөлгөөний тоо 

хэмжээний нийлбэрийг 

системийн хөдөлгөөний 

тоо хэмжээ гэнэ. 
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4

3

2

1

1 1 2 2 1 1 2 2+ = +

' '

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 '2 '2

2 2 2 2

m m m m

m m m m

υ υ υ υ

υ υ υ υ

 + = +





   

Харимхай ба харимхай бус мөргөлдөөн 
Мºðãºëäººíиé үåä киíåтик эíåðãиéí àëäàãäàëãүé (Q=0) 

áîë õàðимõàé мºðãºëäººí ãэíэ. Мºðãºëäººíиé үåä 

киíåтик эíåðãи àëäàãääàã áîë õàðимõàé áóñ мºðãºëäººí 

ãэíэ. Мºðãºëäñºíиé äàðàà áиåñ íэãäэí õàмт õºäºëæ 

áàéâàë àáñîëют õàðимõàé áóñ мºðãºëäººí áîëäîã. Эíэ 

үåä эíåðãиéí àëäàãäàë õàмãиéí иõ (Q
max

) áàéíà. Хàðимõàé 

мºðãºëäººíиéã íàðиéâ÷ëàí үзьå. Аëь ÷ тîõиîëäîëä 

õºäºëãººíиé тîî õэмæээ õàäãàëàãäàõ õóóëь áîëîí эíåðãи 

õàäãàëàãäàõ õóóëь áиåëíэ. (Q=0)
' '

1 1 2 2 1 1 2 2
m m m mυ υ υ υ+ = +
   

1 1 2 2 1 1 2 2+ = + +
2 2 '2 '2

2 2 2 2

m m m m
Q

υ υ υ υ   

Тэãшитãэëүүäэä àäиëтãàë õóâиðãàëт õиéâэë

) )(( ' '

1 1 1 2 2 2
 m mυ υ υ υ− = − −

   
;

) )(( ' 2 2 ' 2

1 1 1 2 2 2
m mυ υ υ υ− = − −
   

Хîёð тэãшитãэëиéã õàðьцóóëáàë

)(' ' ' '

1 1 2 2 2 1 2 1
 υ υ υ υ υ υ υ υ+ = + => − = − −

       

Хàðимõàé мºðãºëäººíиé тîõиîëäîëä мºðãºëäººíиé 

äàðààõ õàðьцàíãóé õóðä íь мºðãºëäººíиé ºмíºõ 

õàðьцàíãóé õóðäтàé тэíцүү áºãººä эñðэã ÷иãëэëтэé áàéíà. 

Аáñîëют õàðимõàé áóñ мºðãºëäººíиé үåä эíэ õàðьцàà 

ямàð áàéõ âэ?

Мºðãºëäººíиé äàðààõ õóðäóóä тэíцүү áóюó ' '

2 1
υ υ=  тóë 

õàðьцàíãóé õóðäóóäûí õàðьцàà тэã áàéíà. Хàðимõàé áóñ 

Зураг 35.

Мөргөлдөөн

Харимхай Харимхай 

бус

Хөдөлгөөний тоо 

хэмжээ хадгалагдах 

хууль энерги 

хадгалагдах хуультай 

хамтарч төгс утгатай 

болдог. 

Q = O Q = Q
max
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мºðãºëäººíиé үåä àëäàãäñàí киíåтик эíåðãи íь áиåүäиéã 

äåфîðмàцëàõ áîëîí äîтîîä эíåðãиéã íэмэãäүүëэõэä 

зàðцóóëàãääàã. 

Шиðээíиé тэãш ãàäàðãà äээð áàéñàí áиëëиàðäûí 

áºмáºãиéã яã иæиëõэí áºмáºãººð õàðимõàé мºðãүүëáэë 

яàõ âэ?

 Туршилт  Зóðàã 36-ä үзүүëñэí äүүæиíãиéí зàõûí 

áºмáºãиéã õàзàéëãààä тàâиõàä мºðãºëäººí õэðõэí яâàãäàæ 

áàéãààã àæиãëààä тàéëáàðëààðàé. Шиðээí äээð шóãàм 

тàâиàä õэä õэäэí зîîñûã зэðэãцүүëэí тàâьæ íэã зîîñûã 

ãóëãóóëàí мºðãүүëæ àæиãëà (Зóðàã 37). Мºðãºëäººíиé үð 

äүíã тàéëáàðëàíà óó.

Мөргөлдөөний сэргэлтийн коэффицент
Хàðимõàé мºðãºëäººíä õîёð áиåиéí мºðãºëäººíиé 

äàðààõ õàðьцàíãóé õóðä мºðãºëäººíиé ºмíºõтэé 

õэмæээãээðээ тэíцүү, àáñîëют õàðимõàé áóñ мºðãºëäººíä 

мºðãºëäººíиé äàðàà õîёð áиå иæиë õóðäтàé (õàðьцàíãóé 

õóðä тэã) áîëîõûã үзñэí áиëээ. Эíäээñ õàðьцàíãóé 

õóðäíóóäûí õàðьцààã мºðãºëäººíиé яíз тºðõиéã 

иëэðõиéëэõ õэмæиãäэõүүí áîëãîõ ñàíàà ãàð÷ иðäэã. Эíэ 

õàðьцààã e үñãээð тэмäэãëээä мºðãºëäººíиé ñэðãэëтиéí 

кîэффицåíт ãэíэ.
' '

2 1

2 1

e
υ υ
υ υ

−
= −

−

Сэðãэëтиéí кîэффицåíтиéí тîмьёîã õэðэãëэõäээ õóðäíû 

тэмäãиéã эåðэã ãэæ àâñàí ÷иãëэëтэé иæиë áîë “+”, эñðэã 

бол “−” тэмдэгтэй гэж тооцно.
Бие хуваагдах үеийн хөдөлгөөн ба тийрэлтэт хөдөлгөөн 
М мàññтàé А õүүõэä, m мàññтàé В õүүõэä õîёð тэшүүðээð 

õàмтäàà υ


 õóðäтàé ãóëãàæ áàéãààä В õүүõэä ºмíºõ õүүõäээ 

түëõэõэä õîёóëàíä íь F


 хүч ∆t õóãàцààíä үéë÷иëæ õóðä 

íь тóñ áүð 
,    A B

υ υ 
 áîëæээ (Зóðàã 38).

 А áиåä: A
M M F tυ υ− = − ∆

 

 В áиåä: 
B

m m F tυ υ− = ∆
 

  ( )  
A B

M m M mυ υ υ+ = +
  

Áиåэñ түүíиé íэã õэñэã тàñðàõ үåиéí õºäºëãººíиéã 

тиéðэëтэт õºäºëãººí ãэäэã. Áóóãààð áóóäàõ, пóóæиíãиéí 

õºäºëãººí зэðэã íь тиéðэëтэт õºäºëãººíиé æишээ юм.Зураг 38.

1

0.5 1

0 0.5

0

e

e

e

e

=
 < <
 < <
 =

абсолют харимхай мөргөлдөөн

харимхай мөргөлдөөн

харимхай бус мөргөлдөөн

абсолют харимхай бус мөргөлдөөн

Зураг 36.

Зураг 37.

Mт

В

В

А

А

,  A
υ υ 

,    B
υ υ 

F


F


υ
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4

3

2

1

Аãààðт íиñэæ áàéãàà îíãîц îð÷íû àãààðтàé үéë÷иëñíээð 

íиñэæ ÷àääàã. Аãààðãүé õîîñîí îðîí зàéä íиñэõ пóóæиí 

ямàð ÷ зүéëä тóëàëãүéãээð яàæ íиñэæ ÷àääàã âэ? Үүíиéã 

õºäºëãººíиé тîî õэмæээ õàäãàëàãäàõ õóóëиàð õэðõэí 

тàéëáàðëàõ âэ?

М мàññтàé áүðõүүë (иõ áиå), m мàññтàé түëш áүõиé 

пóóæиí υ  õóðäтàé õºäºëæ áàéâ. Áүõ түëш õîðîмõîí 

õóãàцààíä шàтàæ õиé áîëîîä пóóæиíтàé õàðьцàíãóé 

AB
υ  õóðäтàéãààð шиäэãäæээ (Зóðàã 39). Үүíиé äàðàà 

пóóæиíãиéí õóðä 
A

υ  áîëñîí áîë, õиéí õóðä (ãàзàðтàé 

õàðьцóóëñàí) 
B A AB

υ υ υ= +
  

 õºäºëãººíиé тîî õэмæээ 

õàäãàëàãäàõ õóóëь õэðэãëэå.          

= − + = − + + =( ) ( ) ( )A B                                   A A AB
M M m m M m mυ υ υ υ υ υ     

A AB
M mυ υ= +
 

Эíäээñ υ υ υ
A AB

m

M
= −

  
 тîäîðõîéëîãäîõ áà ,

AB
υ υ 

  õóðäóóä 

эñðэã ÷иãëэëтэéã тîîцâîë υ υ υ
A AB

m

M
= +  áîëíî.

 Дасгал  Хºäºëãººí õиéæ áàéãàà áиåиéã àæиãëàâàë 

äàðààõ зүéëиéã иëðүүëæ áîëíî. Хүí õºëººðºº, мàшиí 

äóãóéãààðàà ãàзðûã õîéш íь түëõэæ óðàãшиëäàã. Оíãîц 

àãààðûã ñэíñээðээ, зàãàñ óñûã ñүүëээðээ õîéш íь түëõэæ 

óðàãшиëäàã. Тэãâэë пóóæиí àãààðãүé îð÷иíä юóí äээð 

тóëæ óðàãшàà яâäàã юм áэ?

Зураг 39.
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3. ЭНЕРГИ БА АЖИЛ, ЧАДАЛ

Ажил
Áиä ºäºð тóтмûí àмьäðàëä àæиë ãэäэã үãиéã яíз áүðиéí 

óтãààð îéëãîæ õэðэãëэäэã. Хàðиí физикт áиåä õү÷ 

үéë÷иëñíээð õºäºëãººíä îðîõ үåä àæиë õиéãäëээ ãэæ 

яðьäãиéã áиä мэäíэ.

40-ð зóðãиéí à-ä үзүүëñэí áиåä тîãтмîë F õү÷ээð үéë÷иëæ 

õү÷íиé ÷иãëэë äàãóó S зàéä шиëæүүëñэí áîë óã õү÷íиé 

õиéñэí àæëûí õэмæээã äàðààõ тэãшитãэëээð иëэðõиéëíэ

A = F · S
Эíäээñ àæиë íь Н·м íэãæээð иëэðõиéëэãäэõ íь õàðàãäàæ 

áàéãàà ÷ áиä àæëûã Жîóëь (1 Ж = 1 Н·м) íэãæээð 

иëэðõиéëíэ. Аæиë íь õү÷-зàмûí äиàãðàмм äээð õàшиãäñàí 

äүðñиéí тàëáàéãààð иëэðõиéëэãäэíэ (Зóðàã 40á).

 

 Дасгал  5 кã мàññтàé áиå 2 м ºíäðººñ äîîш ÷ºëººтэé 

óíàõ үåä õүíäиéí õү÷íиé õиéõ àæëûã тîîцîîë.

Хүчний чиглэл хөдөлгөөний чиглэлтэй өнцөг үүсгэх 
үеийн ажил
Хэâтээ ãàäàðãà äээð áàéãàà áиåиéã тîãтмîë õэмæээтэé  F 

хүчээр хэвтээ чигтэй α өнцөг үүсгэн татаж хөдөлгөсөн 
үåä (Зóðàã 41) óã õү÷íиé õиéõ àæиë äàðààõ тэãшитãэëээð 

иëэðõиéëэãäэíэ.

 A = F · S · cos α

Зураг 40.

Зураг 41.

a)

б)
хүч

зам

Ажил
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 Дасгал  50 кã мàññтàé тàмиð÷иí 10 м/ñ õóðäààð ãүéæ 

áàéõ үåä түүíиé õºäºëãººíиé эíåðãиéã тîîцîîë. Хэðэâ 

õóðäàà  2 äàõиí áàãàñãàâàë тàмиð÷íû õºäºëãººíиé эíåðãи 

õэä äàõиí ººð÷ëºãäºõ âэ?

Хөдөлгөөний энерги ба ажил
Үðэëтãүé õэâтээ ãàäàðãà äээð υ1

 õóðäтàé m мàññтàé áиå 

ãóëñàæ áàéâ. Түүíä  õэâтээ ÷иãт зóðàãт үзүүëñíээð тîãтмîë 

F õү÷ t õóãàцààíä үéë÷ëэí õóðä íь υ
2
 áîëñîí (Зóðàã 42). 

Эíэ õîîðîíä áиå S зàéä шиëæñэí ãэå. Эíэ үåä õиéãäñэí 

àæиë íь

A = F · S áàéíà. 

F = ma тóë 
2 2

2 1

2
S

a

υ υ−

 

A E E E= − = − = ∆
2 2

1

1

2

2
2 2

k

m mυ υ

A = ΔE
k
 киíåтик эíåðãиéí ººð÷ëºëт íь àæиëтàé тэíцүү.

Аæиë íь ººð áиåä эñâэë ººð õэëáэðт õóâиðñàí киíåтик 

эíåðãиéí õэмæээã иëэðõиéëäэã. Жишээëáэë, үðэëтиéí 

õү÷íиé àæиë 300 Ж ãэâэë иéм õэмæээíиé киíåтик эíåðãи 

äóëààíû эíåðãиä õóâиðíà ãэñэí үã.

 

 Дасгал  Гºëãºð ãàäàðãà äээð 2 м/ñ õóðäтàé õºäºëæ 

áàéãàà 4 кã мàññтàé тэðãэíцэðт õү÷ үéë÷ëэõ үåä түүíиé 

õóðä 3 м/ñ áîëîâ. Óã õү÷íиé õиéñэí àæëûã тîîцîîë. 

Зураг 42.

S

F

υ
2

υ
1

Кинетик энерги
Эíãиéí тîõиîëäîëä àæиë õиéõ ÷àäâàðтàé áиåиéã 

эíåðãитэé ãэæ яðьäàã. Гэâ÷ эíåðãи õàäãàëàãääàã,  эíåðãи 

÷àäâàð юм áîë ÷àäâàð õàäãàëàãäàõ ёñтîé. Гэтэë эíåðãи 

эцэñтээ ямàãт үð àшиããүé õэëáэð áîëîõ äóëààíû эíåðãиä 

õóâиð÷ áàéäàã. Жишээëáэë, õóðäтàé яâñàí мàшиí 

тîîðмîзëîæ зîãñîõîä эíåðãи íь äóëààíû эíåðãиä õóâиðíà. 

Дóãóé áà àãààðûã õàëààõàä зàðцóóëàãäñàí эíåðãиéã 

цóãëóóëæ, мàшиíûã õºäºëãºõ áîëîмæãүé. Áиåиéí 

киíåтик эíåðãи íь мåõàíик õºäºëãººíиé õóðäíû кâàäðàт  

áà áиåиéí мàññààñ õàмààðäàã.     
2

2
k

m
E

υ
=

Киíåтик эíåðãи õóðäíû кâàäðàтààñ õàмààð÷ áàéãàà íь 

õºäºëãººíиé ÷иãëэëээñ õàмààðàõãүéã õàðóóëíà. Áиåиéí 

мàññ иõñэõэä киíåтик эíåðãи íэмэãäэæ áàéãàà íь 

íиéëáэð÷ëэãääэã ÷àíàðтàéã иëтãэíэ. Áиåиéã áүðэëäүүëæ 

áàéãàà æиæиã õэñãүүä íэã зүã ÷иãëэñэí иæиëõэí õóðäтàé 

áàéõ үåä äээðõ тîмьёî áиåëíэ. Иéмä äээðõ тîмьёî äàâшиõ 

õºäºëãººí õиéæ áàéãàà áиåиéí мàññûí тºâиéí õóâьä 

áиåëíэ. 

Кинетик энергийн 

өөрчлөлтийг ажил 

гэж нэрлэдэг. Кинетик 

энерги төлөвийн 

параметр бол 

ажил нь төлөвийн 

параметр биш, 
төлөвийн өөрчлөлтийг 

илэрхийлдэг.
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Хүндийн хүчний потенциал 

энерги нь дэлхий болон 

биеийн гравитацын харилцан 

үйлчлэлтэй холбоотой. 

Иймд хоёр биеийн масс ба 

хоорондох зайнаас хамаарна.

п

m M
E γ

r

⋅
= −

 

Үүний тухайн тохиолдол

нь En = mgh юм.

Зураг 43.

Зураг 44а.

Потенциал энерги
Áиä ÷ºëººт óíàëтûí тóõàé мэäíэ. Дîîш óíàæ áàéãàà áиå 

äэëõиéä тàтàãäàæ õóðä íь õóãàцàà ºíãºðºõ тóтàм óëàм 

íэмэãääэã. Тóóëàõ зàé õóðäààñ кâàäðàтààð õàмààðäàã. 
2

2
h

g

υ
= . Эíэ иëэðõиéëëиéí õîёð тàëûã мàññààð үðæүүëæ 

киíåтик эíåðãи ðүү õóâиðãàя 
2

2

m
mgh

υ
= .

Иëэðõиéëëиéí áàðóóí ãàð тàë íь áиåиéí îëæ àâñàí 

киíåтик эíåðãитэé, зүүí ãàð тàë íь õүíäиéí õү÷íиé 

íºëººãººð h зàéä шиëæүүëэõэä õиéãäñэí A=mgh àæиëтàé 

тэíцүү áàéíà. Эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëь ёñîîð эíэ àæиë 

íь áиåиéí пîтåíциàë эíåðãиéí õîðîãäñîí õэмæээтэé 

тэíцүү áàéõ ёñтîé. 

Хүíäиéí õү÷íиé пîтåíциàë эíåðãи áîë ãðàâитàцûí 

õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí эíåðãиéí íэã õэëáэð юм. Дэëõиéí 

тºâººñ ( )  r R h R h= +   зàéä îðшиõ m мàññтàé áиåиéí 

ãðàâитàцûí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí пîтåíциàë эíåðãи 

п

Mm
E

r
γ= −

(1 ) 1 (1 )nx nx x+ ≈ +   äºõºëтиéã àшиãëàí äээðõ 

иëэðõиéëëиéã õóâиðãàâàë 

E const mgh= − + ≈ + 

1

1
п

Mm h

R R
γ

−
 
 

Үүíиé, 2

M
g

R
γ=  ÷ºëººт óíàëтûí õóðäàтãàë. Эíåðãи 

íь тîîëëûí ñиñтåмээñ õàмààðààä тîäîðõîé тîãтмîëûí 

íàðиéâ÷ëàëтàé иëэðõиéëэãääэã õэмæиãäэõүүí юм. 

Эíåðãиéí àáñîëют óтãà õэзээ ÷ õэðэãëэãääэããүé, ямàãт 

õîёð тºëºâиéí эíåðãиéí яëãàâàð õэðэãëэãääэã. Эíэ үåä 

тîãтмîë óñтäàã. Иéмä пîтåíциàë эíåðãиéã тîäîðõîé 

цэãээñ эõэëæ тэã õэмээí тîîëæ эõэëäэã. 

h ºíäºðт ºðãºãäñºí áиåиéí õүíäиéí õү÷íиé пîтåíциàë 

эíåðãи En = mgh. Хэäиéãээð иíãэæ íэðëэæ áàéãàà ÷ ãэñэí 

эíэ эíåðãиéã  m мàññтàé ãàíц áиåиéí эíåðãи мэтээð îéëãîõ 

íь ó÷иð äóтàãäàëтàé áàéäàã. Эíэ íь ÷óõàмäàà “äэëõиé 

áà áиå” ñиñтåмиéí ãðàâитàцûí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí 

эíåðãи юм. Хүíäиéí õү÷íиé õóðäàтãàë íь äэëõиéí мàññ 

áà ðàäиóñààñ õàмààðíà. Иéмä õүíäиéí õү÷íиé пîтåíциàë 

эíåðãи íь äэëõиé áà áиåиéí мàññûí үðæâэðээñ шóóä, 

õîîðîíäûí зàéíààñ óðâóó õàмààðíà. Тàтàëцëûí эíåðãи 

ñºðºã óтãàтàé áàéäàã. Эíэ íь тàтàëцàæ áàéãàà áиåñиéã 

ñàëãàæ õîëäóóëàõûí тóëä эíåðãи íэмæ ºãºõ õэðэãтэé, 

үүíиé äүíä ñàëæ үéë÷ëэëãүé áóюó тэã  эíåðãитэé áîëíî 

ãэñэí үã юм. 

 Дасгал  Áиå h ºíäðººñ õүíäиéí õү÷íиé үéë÷ëэëээð 

ãóðâàí ººð тðàåктîðîîð áóóæээ (Зóðàã 44à). Эíэ үåä 

1

0

h

2 3
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Зураг 44б. Эдгээр шилжилтэд 

хийгдэх ажлууд тэнцүү байна.

õиéñэí àæиë íь тðàåктîðûí õэëáэðээñ õàмààðàõ áîëîâ óó?  

Аæëûí cos  A F r α= ⋅  тîмьёî íь тîãтмîë õү÷íиé 

үéë÷ëэëээð шóëóóí тðàåктîðûí äàãóó шиëæиëт õиéõэä 

тîõиðíî. Иéмä мóðóé тðàåктîðûã õү÷ áà шиëæиëт íь 

тîãтмîë áàéõ æиæиã эãэë õэñэãт õóâààæ, óã æиæиã õэñэãт 

õàðãàëзàõ эãэë àæëóóäûã îëæ íэмíэ. 

Зóðãààñ үзэõэä эíэ эãэë àæиë íь A mg dr cos mgdhδ α= =


áîëíî. 

cosdh dr α=


  кàтåтиéí õэмæээ 1, 2, 3, 4 шиëæиëтүүäиéí 

õóâьä иæиëõэí áàéíà. Иéмä тðàåктîðûí эãэë õэñãүүäэä 

õиéãäэõ эãэë àæиë íь õүíäиéí õү÷ áà áîñîî шиëæиëтээð 

тîäîðõîéëîãäîíî. h ºíäðººñ тэã түâшиí õүðтэë õиéãäэõ 

íиéт àæиë íь 

( )
0

0
h

A mg dh mg h mgh= = − = −∑
Иéмä õүíäиéí õү÷íиé àæиë íь тðàåктîðûí õэëáэðээñ 

õàмààðàõãүé, зºâõºí эцñиéí áà эõíиé тºëºâиéí áàéðëàëààñ 

õàмààðíà. Хүíäиéí õү÷íиé àæиë íь õүíäиéí õү÷íиé 

пîтåíциàë эíåðãиéí áóóðñàí õэмæээтэé тэíцүү áàéíà. 

Эíэ íь ºíäðººñ áиå óíàõàä пîтåíциàë эíåðãи áàãàñàæ, тэð 

íь киíåтик эíåðãиä õóâиðíà ãэäãиéã үзүүëíэ.    

Харимхайн (потенциал) энерги
45-ð зóðàãт үзүүëñэí áиåиéã пүðшíээñ áэõëээä àíõíû 

óðтààñ íь x õэмæээãээð àãшààõàä áóцààä àíõíû áàéðëàëäàà 

îðîõ õүðтэëõ õºäºëãººíиéã áîäîæ үзьå. Áиåä õàðимõàé 

õү÷ үéë÷ëэõ ó÷иð õàðимõàé õү÷ àæиë õиéæ áиå óã 

õү÷íиé ÷иãëэë äàãóó шиëæиíэ. Үүíтэé иæëээð пүðшиéã 

x õэмæээãээð тàтàæ ñóíãàõàä мºí ë õàðимõàé õү÷ àæиë 

õиéæ àíõíû áàéðëàëä àâàà÷íà. Тиéмээñ àãшñàí эñâэë 

ñóíãàñàí пүðшиíä эíåðãи àãóóëàãäàæ áàéõ íь. Эíэ íь 

õàðимõàé õү÷ үéë÷иëñíээñ áîëæ áàéãàà ó÷иð õàðимõàéí 

пîтåíциàë эíåðãи ãэæ íэðëэãääэã. k õàттàé пүðш х 

õэмæээãээð ñóíàñàí, эñâэë àãшñàí áàéõ үåä àãóóëàãäàæ 

áàéãàà õàðимõàéí пîтåíциàë эíåðãиéã 
2

2
п

kx
E =  ãэñэí 

тэãшитãэëээð иëэðõиéëíэ. Тиéмээñ x õэмæээãээð àãшñàí 

(ñóíàñàí) пүðшиíä àãóóëàãäàõ õàðимõàéí эíåðãи íь 

áóцàæ àíõíû áàéðëàëäàà îðîõ õүðтэë õàðимõàé õү÷íиé 

õиéñэí àæиëтàé тэíцүү. Пүðшíиé àãшиëт (ñóíàëт) x үåä 

õàðимõàé õү÷íиé õэмæээ F
x
 áîë Гóкиéí õóóëиàð F

x 
= kx   

байна. Пүршийг өчүүхэн бага ∆x õэмæээãээð àãшààõ 

(ñóíãàõ) үåä үéë÷ëэõ F
x
 õàðимõàé õү÷иéã тîãтмîë ãэæ үзээä 

эíэ õү÷íиé õиéõ àæëûã 46-ð зóðàãт үзүүëñэí õàðимõàé 

õү÷-ñóíàëтûí äиàãðàмм äээðõ æиæиã тэãш ºíцºãтиéí 

тàëáàéãààð îëæ áîëíî. Эíäээñ пүðшíиé àãшиëт (ñóíàëт) 

Зураг 45.

1

0

dh

dh
α

2 3 4

dr


Траекторыг эгэл 

хэсгүүдэд хуваахад 

уг хэсэг бүр дэх 

ажил зөвхөн босоо 

шилжилтээс хамаарна.
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x-ээñ 0 õүðтэë ººð÷ëºãäºõºä õàðимõàé õү÷íиé õиéõ 

íиéт àæиë íь тэäãээð æиæиã тэãш ºíцºãтүүäиéí íиéт 

талбайгаар тодорхойлогдоно. ∆x íь º÷үүõэí æиæиã áàéõ 

үеийн хязгаарт шилжвэл хийгдэх ажил ∆OCD гурвалжны 
тàëáàéãààð иëэðõиéëэãäэõ íь õàðàãäàæ áàéíà. Эíäээñ 

2

0 2

x

n

x

kx
E kx x

=

= ∆ =∑  áîëíî. 

 

50 Н/м õàттàé пүðшиéã 2 ñм ñóíãàñàí áîë õэäиé õэð 

õàðимõàéí пîтåíциàë эíåðãи õóðимтëàãäàæ áàéãàà âэ? 

Чадал
Хэðэâ áиä шàõóóðãààð óñ тàтàæ ãàðãàõ ãэæ áàéãàà áîë иõ 

÷àäàëтàéã íь àшиãëàâàë áàãà õóãàцàà зàðцóóëíà ãэäãиéã 

мэäíэ. Нэãæ õóãàцààíä õиéæ áàéãàà àæëûí õэмæээãээð 

тîäîðõîéëîãäîõ õэмæиãäэõүүíиéã физикт ÷àäàë ãэäэã. t 
õóãàцààíä õү÷ A àæиë õиéñэí ãэâэë зàðцóóëñàí ÷àäëûã

A
P

t
=

ãэæ îëíî. Чàäëûí íэãæ Вàтт (
Ж

1Вт 1
ñ

= ) − ыг õэðэãëэäэã. 

Вàтт íь áàãà íэãæ ó÷иð àмьäðàëä кВт íэãæиéã ºðãºí 

õэðэãëэäэã. Чàäàë íь эíåðãиéã õóâиðãàõ õóðä юм. Иõэâ÷ëэí 

эíåðãи õóâиðãàõ тºõººðºмæүүäэä õэðэãëэäэã. 800 кВт 

àшиãтàé ÷àäàëтàé äóëààíû õºäºëãүүð ãэâэë 1 ñåкóíäэä 

800 кЖ äóëààíû эíåðãиéã мåõàíик эíåðãи áîëãîíî ãэñэí 

óтãàтàé. 

Зураг 46.

∆

 Дасгал  Шàõóóðãààð 3 м3 óñûã 5 м ºíäºðт ñîðæ 

ãàðãàõàä 10 миí зàðцóóëäàã. Шàõóóðãûí ãàðãàæ áàéãàà 

÷àäëûã тîîцîîë. 1 м3 óñíû мàññûã 1000 кã ãэæ тîîцîîðîé.

Чадал ба хурд
Биеийг өчүүхэн бага ∆t õóãàцààíä тîãтмîë õэмæээтэé F 

хүчээр үйлчлэн хүчний чиглэл дагуу ∆x зайд шилжүүлэхэд 
уг хүчний хийх ажил нь δA=F∙∆x áàéíà (Зóðàã 47). Áиåиéí 

õóðäûã υ  ãэâэë 
x

t
υ ∆
=
∆

 ó÷иð ÷àäàë äàðààõ тэãшитãэëээð 

иëэðõиéëэãäэíэ. 

P F F= = = ⋅
A x

t t

δ υ∆
∆ ∆

Зураг 47.
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Бүрэн механик энерги 
Áиåиéí киíåтик áà пîтåíциàë эíåðãиéí íиéëáэðиéã  

áүðэí мåõàíик эíåðãи ãэæ íэðëэíэ.

Механик энерги хадгалагдах хууль
Гàзðûí ãàäàðãà îð÷им шиäñэí áиå 48-ð зóðàãт үзүүëñэí m 

мàññтàé áиåиéí õºäºëãººíиé яâц äàõь А цэãээñ В цэãиéí 

õîîðîíä мåõàíик эíåðãиéã тîîцîæ үзьå. Хºäºëãººíиé 

эíåðãиéí ººð÷ëºëт íь õиéãäñэí àæиëтàé тэíцүү ãэäãиéã 

áиä ãàðãàñàí. Тэð ёñîîð эíэ õîёð цэãиéí õóâьä äàðààõ 

тэãшитãэëиéã áи÷иæ áîëíî.

A Bmgh mgh+ = +
2 2

2 2
A B

т тυ υ

Дээðõ тэãшитãэëиéí зүүí ãàð тàëä áиå А цэãиéã äàéðàõ 

àãшиí äàõь киíåтик эíåðãи áà пîтåíциàë эíåðãиéí 

íиéëáэð áàéíà. Эíэ íь А цэã äээðõ áиåиéí áүðэí мåõàíик 

эíåðãи ãэñэí үã. Үүíтэé àäиëààð тэãшитãэëиéí áàðóóí 

тàëä áиå В цэãиéã äàéðàõ үåиéí киíåтик áà пîтåíциàë 

эíåðãиéí íиéëáэð áàéíà. Эíäээñ äàðààõ äүãíэëтиéã 

õиéæ áîëíî. Шиäñэí ÷óëóóíû áүðэí мåõàíик эíåðãи 

õàäãàëàãäàíà.

 Дасгал  3 кã мàññтàé ÷óëóó 3 м ºíäðººñ àíõíû 

õóðäãүé ÷ºëººтэé óíàâ. Мåõàíик эíåðãи õàäãàëàãäàõ 

õóóëиéã àшиãëàí ãàзàðт õүðэõ үåä ÷óëóóíû õóðä õэä 

áîëîõûã тîîцîîëíî óó.

 Дасгал

1. Хºäºëãүүðиéí ãàðãàæ áàéãàà ÷àäàë õэâээðээ áàéõàä 

óóëûí íàëóó зàмààð ºãñºæ яâàà мàшиíû õóðä áàãàñäàã. 

Яàãààä иíãэäэã юм áîë? 

2. Áàãàíóóðт áàðиãäàæ áàéãàà цàõиëãààí ñтàíцûí õү÷иí 

÷àäàë 700 МВт ãэñэí мэäээëэë ñîíиíä õэâëэãäæээ. Эíэ 

юó ãэñэí физик óтãàтàé óтãàтàé âэ?   

3. Цàõиëãààí õºðººã мîäíîîñ õîëäóóëàõàä õºäºëãүүðиéí 

эðãэëт õóðäàí áîëæ áàéãààã äóóãààð íь мэäэæ áîëäîã. 

Хàðиí мîä õºðººäºõ үåä эðãэëт íь óäààшиðäàã. Яàãààä 

иíãэäэã юм áîë? 

4. Цàõиëãààí õºäºëãүүð эðãэæ áàéõ үåäээ áàðàã 

õàëäàããүé. Хàðиí ямàð íэã шàëтãààíààð õºäºëãүүð 

ãàцàæ эðãэõээ áîëиõ үåä õºäºëãүүðиéã ñàëãàõãүé áîë 

õàëæ шàтàõàä õүðäэã. Яàãààä?     

Бие зөвхөн хүндийн 

хүчний үйлчлэлээр унах 

үед хүндийн хүч ажил 

хийж, хугацаа өнгөрөхийн 
хэрээр потенциал энерги 

буурдаг ч хөдөлгөөний 

энерги ихсэж дүнд 

нь бүрэн механик 

энерги тогтмол хэвээр 

үлдэнэ. Битүү механик 

системийн бүрэн механик 

энерги хадгалагдах 

хэмжигдэхүүн байна.

Зураг 48.
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Дүүжингийн хөдөлгөөн
Óтñàíä зүүñэí à÷ààíä mg õүíäиéí õү÷ээñ ãàäíà Т 

óтàñíû тàтàõ õү÷ үéë÷иëíэ. Дүүæиíã õàзàéëãàæ áàéãààä 

тàâиõàä эðãээä àíõíû áàéðëàëäàà áóцàæ иðэõиéã 

àæиãëàæ áîëíî. 49à-ð зóðàãт үзүүëñэí äүүæиíãиéí А 

цэãээñ В цэã õүðтэëõ õºäºëãººíиé яâцûã àæиãëàâàë 

óтàñíû тàтàõ õү÷ Т íь à÷ààíû õºäºëãººíиé ÷иãëэëтэé 

пåðпåíäикóëяð ó÷ðààñ àæиë õиéõãүé ãэäãиéã õàðæ áîëíî. 

Тиéмээñ зºâõºí õүíäиéí õү÷ àæиë õиéõ áºãººä óíàñàí 

áиåиéí õºäºëãººíиé яâцтàé àäиëààð äүүæиí äэõ à÷ààíû 

áүðэí мåõàíик эíåðãи ººð÷ëºãäºõãүé тîãтмîë õэâээð 

õàäãàëàãäàíà ãэäэã íь îéëãîãäîíî (эíä îð÷íû эñэðãүүцэë 

áîëîí үðэëтиéã тîîцîîãүé).

 Дасгал  h ºíäðººñ яíз áүðиéí ÷иãëэëä ÷óëóóã 

иæиëõэí àíõíû õóðäтàé шиäэâ. Аãààðûí эñэðãүүцëиéã 

тîîцîõãүé áîë ãàзàðт õүðэõ үåиéí õóðäíû àëь íь иõ áàéõ 

âэ?  (Зóðàã 49á). 

 Дасгал  Áиåиéã А цэãээñ ãóðâàí зàмààð ãóëñóóëàâ. 

Áºмáºã В цэãт иðэõ үåä àëь тîõиîëäëûí õóðä иõ áàéõ âэ? 

Үðэëтиéã тîîцîõãүé. В цэãт иðэõ õóãàцàà íь ямàð яëãààтàé 

áàéõ âэ? (Зóðàã 49â).

 Дасгал  Óтñàíä зүүñэí áиåиéã 90° ºíцãººð õàзàéëãàæ 

тàâиâ (Зóðàã 49ã). Дîîä В цэãт иðэõ үåиéí õóðä íь ямàð 

áîëîõ âэ? Дүүæиíãиéí óðт l.

Зураг 49а.

Зураг 49б.

Зураг 49в. Зураг 49г.
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4. ШИНГЭНИЙ МЕХАНИК

Шингэнд үүсэх даралт
Шиíãэí äàðàëтûã зүã áүðт иæиë äàмæóóëíà (Зóðàã 50). 

Үүíиéã Пàñкàëиéí õóóëь ãэäэã.

Шиíãэíиé äàâõàðãà áүð íь äîîä äàâõàðãàäàà æиíãээðээ 

äàðàëт ó÷ðóóëàõ тóë шиíãэíиé ãүí ðүү äàðàëт íэмэãäэíэ. 

Шиíãэíиé ãүí äэõ äàðàëтûã тîîцîîëъё (Зóðàã 51).

,  ,  p p gh p gh= = = = =
S S S

F mg Shgρ ρ ρ

Шиíãэíиé æиíãиéí äàðàëттàé õîëáîîтîéãîîð шиíãэí 

äîтîðõ áиåиéã ºðãºõ õү÷ үүñäэã. Үүíиéã Аðõимåäиéí õү÷ 

ãэíэ. Шиíãэí äîтîð áàéãàà áиåиéí äээä äîîä тàëààñ äàðàõ 

äàðàëтûí õү÷íиé зºðººãººð ºðãºõ õү÷ үүñíэ (Зóðàã 52).

2 1 2 1
 

A y y
F p S p S gh S gh Sρ ρ= − = −

( )2 1y y y
gS h h gV m gρ ρ= − = =

Шиíãэí áиåиéã ºðãºõ õү÷ íь түðэãäэæ ãàðñàí шиíãэíиé 

æиíтэé тэíцүү áàéíà. Áиå шиíãэí äээð õºâæ áàéõàä 

õүíäиéí õү÷, Аðõимåäиéí õү÷ õîёð тэíцэíэ.

Гидростатик парадокс. Сàâíóóäûí ёðîîëûí тàëáàé 

иæиë áºãººä õàæóó õàíûí õэëáэð ººð áàéõàä õиéñэí 

шиíãэíиé түâшиí иæиë үåä шиíãэíиé æиí ººð ººð áîëîâ÷ 

ñàâíû ёðîîëä äàðàõ õү÷ иæиë áàéíà. Эíэõүү ãиäðîñтàтик 

пàðàäîкñûã ñàëäàã ёðîîëтîé ñàâ áà æиãíүүðээð шàëãàæ 

áîëäîã. Шиíãэí äàðàëтûã зүã áүðт äàмæóóëàõ ÷àíàð äээð 

үíäэñëэí шиíãэíт шàõóóðãûã (Зóðàã 53) зîõиîí áүтээñэí. 

Хàðиëцàõ ñàâíû үүðэã ãүéцэтãэõ õîёð циëиíäðт шиíãэí 

õиéæ áүëүүðүүäээð тàãëàæээ. Шàõóóðãà áүëүүðиéí 

äîîðõ äàðàëт íь àæëûí áүëүүðиéí äîîðõ äàðàëттàé 

тэíцүү. 

Зураг 50.

Зураг 51.

Зураг 52.
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1 2 2 2= =
1 2 1 1

,  
F FF S

S S F S

Шàõóóðãà áүëүүðиéí тàëáàé àæëûí áүëүүðиéí тàëáàéãààñ

õи÷íээí äàõиí áàãà áàéíà, õү÷иéã тº÷íººí äàõиí õîæíî.

Бернуллийн тэгшитгэл
Яíз áүðиéí түâшиíä, яíз áүðиéí  îãтëîëтîé õîîëîéãîîð 

æиãä óðñàõ шиíãэíиé (Зóðàã 54) äàðàëтóóäûí õîëáîîã 

Áåðíóëëиéí тэãшитãэëээð иëэðõиéëíэ.

p gh p gh constρυ ρ ρυ ρ+ + = + + =2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2

1 2
0  υ υ= = үåä ( )2 1 1 2

p p g h hρ= + −

 h
1
 = h

2
 үåä p p+ = +ρυ ρυ2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
 

Урсгал тасралтгүйн тэгшитгэл ∆t 
õóãàцààíä õîîëîéí íэã тàëààð óðñàæ îðîõ 

шиíãэíиé эзëэõүүí íºãºº тàëààð óðñàæ

ãàðàõ шиíãэíиé эзëэõүүíтэé тэíцүү  

(Зóðàã 55).

1 1 2 2
 V S t S tυ υ∆ = ∆ = ∆

1 1 2 2
S Sυ υ=

Хîîëîéí îãтëîëûí тàëáàé íàðиéí áîëîõ 

тóтàм óðñãàëûí õóðä íэмэãääэã.

Жишээ дасгал:  56-ð зóðàãт цîðãîîð ãîîæиæ 

áàéãàà óñûã õàðóóëæээ. Дээä õэñãиéí îãтëîëûí 

тàëáàé 1
1.2S = ñм2, äîîä õэñãиéí îãтëîëûí тàëáàé 

2
0.35S =  ñм2. Óñíû õîёð түâшиíãиéí õîîðîíäîõ 

зàé h = 45 мм, цîðãîíîîñ óñ ãîîæиõ õóðä õи÷íээí 

áэ?

Бодолт
Óðñãàë тàñðàëтãүéí тэãшитãэë áà ÷ºëººт óíàëтûí 

тэãшитãэë õэðэãëэå.
2 2

1 1 2 2 2 1
,   2S S ghυ υ υ υ= = + ⇒

 28.6 ,      34υ υ= = =
2 3

2

1 1 12 2

1 2

2 ñм ñм

ñ ñ

ghS
S

S S−

Зураг 53.

Зураг 55.

Зураг 56.
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Бүлэг 2
Молекул физик

XVIII зууны газарзүйн их нээлт нь дулааны хөдөлгүүрийг 
бүтээх үйлсэд хүчтэй түлхэц болсон түүхтэй. Дулааны 
процесс, үзэгдлийн онол, түүнд суурилсан дулааны машины 
ажиллагааг асар олон бөөмөөс тогтсон макросистемийн энерги, 
ажил, эзлэхүүн, масс, температур зэрэг макро үзүүлэлтээр 
(параметрээр) тайлбарладаг термодинамик хэмээх физикийн 
салбар шинжлэх ухаан бүрэлдэн тогтсон билээ. 
XIX-XX зуунд хөгжиж ирсэн бодисын бүтцийн атом молекулын 
тухай сургаал нь термодинамикийн онолын суурь болсон. 
Ингээд термодинамик макросистемийн аливаа үзүүлэлтийг 
түүнийг бүрдүүлэгч атом, молекулын хөдөлгөөн, харилцан 
үйлчлэлээр тайлбарладаг молекул кинетик онол гарсан юм. 

Эрчим хүчний үйлдвэрлэл, дэлхийн дулаарлын асуудлыг 
шийдвэрлэхэд термодинамикийн мэдлэг чухал төдийгүй орон 
байр, ахуй амьдралд холбоотой олон асуудлыг шийдвэрлэхэд 
нэн хэрэгтэй билээ. 

Энэ бүлэгт дулааны онолын сургаал болох термодинамикийн 
үндсийг молекул физикийн мэдлэг, юуны өмнө бодисын 
бүтцийн молекул кинетик онолд тулгуурлан эхлэн судлах болно.

1. ИДЕАЛ ХИЙ

2. ТЕРМОДИНАМИК

БҮЛГИЙН АГУУЛГА
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1.ИДЕАЛ ХИЙ

Бие бөөмсөөс тогтдог
1827 îíä Аíãëиéí эм÷, óðãàмàë ñóäëàà÷ Ð.Áðîóí шиíãэí 

äîтîðõ º÷үүõэí æиæиã õàтóó õэñãүүä (Броуны бөөм) 

тàñðàëтãүé, эмõ цэãцãүé õºäºëãººí (Броуны хөдөлгөөн) 

õиéæ áàéäãиéã микðîñкîпîîð àíõ àæиãëàæ тîãтîîñíûã 

áиä мэäэõ áиëээ. Тåмпåðàтóð íэмэãäэõэä óã õºäºëãººí 

óëàм иäэâõæäэã. Мºí ñàâ äîтîðõ óтààíû áººмñиéí эмõ 

цэãцãүé õºäºëãººíиéã ÷ микðîñкîпîîð õàðæ áîëíî. Эíэ 

íь àãààð áàñ шиíãэíиé àäиë áººмñººñ тîãтäîã, тэäãээð íь 

óтààíû áººмñиéã тàë тàëààñ íь æиãä áóñààð мºðãºñíиé үð 

äàãàâàð юм (Зóðàã 1).

Áðîóíû õºäºëãººí íь áүõ áиå, юмñ íүäэíä үë үзэãäэõ мàш 

æиæиã áººмººñ тîãтäîãиéí íîтîëãîî юм. Иéм áººмñиéã 

àтîм мîëåкóë ãэæ íэðëэäãиéã áиä ñàéí мэäíэ.

Тóðшëàãûí áàðимт ñºõьå.

Авогадрогийн хууль. Хэâиéí íºõцºëä (1 àтм äàðàëт, 0°С 

тåмпåðàтóðт) íэã мîëь õиé 22.4 ë эзëэõүүíтэé áàéäàã.

Эíäээñ үзэõэä мîëåкóëûí áүтэц, õэëáэð õэмæээ íь 

яëãààтàé õиéíүүä ñàâíû õàíàíä иæиëõэí äàðàëт ó÷ðóóëæ 

áàéãààã õàðæ áîëíî. Иéмä õиéí мîëåкóëûí õэëáэð õэмæээ, 

õîîðîíäûí тàтàëцëûã тîîцîõãүéãээð, õиéí мîëåкóëóóä 

эмõ зàмáàðààãүé õºäºëíº, мºðãºëäºíº ãэæ үзэæ áîëíî. 

Хиéí иéм зàãâàðûã идеал хий ãэíэ.

Хийн төлөв
Хиé ямàð ÷ ñàâûã äүүðãэäэã. Үүãээðээ шиíãэí áîëîí õàтóó 

áиåэñ яëãààтàé. Хиé ямàð ÷ эзëэõүүíтэé ñàâàíä äàðàëт, 

тåмпåðàтóðàà ººð÷ëºí зîõицäîã. Үүíиéã õиé тîäîðõîé 

тºëºâт îðшиí áàéíà ãэäэã. Эзëэõүүí, äàðàëт, тåмпåðàтóð 

зэðэã õэмæиãäэõүүíүүäиéã төлөвийн параметр ãэæ 

Бодит хий нь асар 

олон тооны бөөмөөс 

тогтох учир молекул 

бүрийн хөдөлгөөнийг 

нэг бүрчлэн тооцох 

боломжгүй.

Физик нь бодит 

ертөнцийг загварчлан 

таньж мэддэг. Үзэгдэл 

юмсын мөн чанарыг 

илтгэхүйц аль болох 

сайн загвар бүтээх нь 

чухал.

Физик загварт хамгийн 

гол, түгээмэл хүчин 
зүйлийг авч үзэн бусдыг 

үл тооцон орхидог.

Загварын үндсэн 

дээр хамгийн гол зүй 

тогтол, шүтэлцээг 
нээж тогтоодог.
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íэðëэíэ. Хиéí íэã тºëºâт түүíиé эзëэõүүí, тåмпåðàтóð, 

äàðàëтûí тîäîðõîé óтãà õàðãàëзäàã. Нэã тºëºâººñ íºãºº 

тºëºâт шиëæиõиéã пðîцåññ яâàãäàõ ãэæ íэðëэäэã.

Температур ба молекулын дулааны хөдөлгөөн
Áиä тåмпåðàтóð иõ áàéâàë мîëåкóëûí õºäºëãººíиé эð÷им 

иõ, тåмпåðàтóð áàãà áîë мîëåкóëûí õºäºëãººíиé эð÷им 

áàãà áàéíà ãэäãиéã мэäíэ (Зóðàã 2). Эõíиé äºõºëтиéí 

õóâьä õиéí мîëåкóëûã äóíäæààð иæиë õóðäтàé, иæиë 

киíåтик эíåðãитэé õºäºëíº ãэæ үзэæ áîëíî. Оíîëîîð, 

мîëåкóëûí äàâшиõ õºäºëãººíиé äóíäàæ киíåтик эíåðãи 

íь үíэмëэõүé тåмпåðàтóðтàé äàðààõ õîëáîîтîé ãэäãиéã 

áàтàëäàã.

1 3

2 2
E m kT= =2

0k
υ

Үүíиé, 
2υ  íь мîëåкóëóóäûí õóðäíû кâàäðàтûí äóíäàæ,

231.38 10k −= ⋅  Ж/К íь Áîëьцмàíû тîãтмîë.

Эíäээñ үзэõэä, үíэмëэõүé тэã (Т=0 К) тåмпåðàтóðт 

мîëåкóëûí äàâшиõ õºäºëãººí зîãñäîã áàéíà. Нºãºº тàëààñ, 

үíэмëэõүé тåмпåðàтóð íь áººмиéí äóëààíû õºäºëãººíиé 

äóíäàæ киíåтик эíåðãиэð тîäîðõîéëîãääîã áàéíà. Хиéí 

õîëимãиéí õóâьä мîëåкóëóóäûí äóíäàæ киíåтик эíåðãи 

тэíцүү áàéíà. Иéмä мàññ иõтэé мîëåкóëóóä óäààí õºäºëæ, 

мàññ áàãàтàé íь õóðäàí õºäºëäºã.

Молекулын хурдыг тодорхойлсон Штерний 
туршилт
1920 îíä Гåðмàíû эðäэмтэí Штåðí мîëåкóëûí õóðäûã 

тîäîðõîéëîõ тóðшиëт õиéæээ (Зóðàã 3). Өíäºð âàкóóм 

үүñтэë àãààðûã íь ñîðóóëñàí 2 áà 3 циëиíäðүүäиéí 

тэíõëэã äàâõцàõ áºãººä óã тэíõëэãиéí äàãóó áàéðëàõ 

мºíãººð õó÷ñàí àëтàí óтàñ-1 тàтæээ. Óтñûã ãүéäëээð 

õàëààõàä óóðшñàí мºíãºíиé àтîмóóä 2 циëиíäðт ãàðãàñàí 

зàâñðààð ãàð÷ 3 циëиíäðиéí äîтîð õàíàíä ñóóíà. 2 áà 3 

циëиíäðиéã õàмтàä íь õºäºëãүүðиéí тóñëàмæтàéãààð 

эðãүүëíэ. Циëиíäðүүäиéã эðãүүëээãүé үåä мîëåкóëóóä n 

зóðâàñ үүñãэõ áà циëиíäðүүäиéã эðãүүëэõэä мîëåкóëóóä 

n
1
 зóðâàñ үүñãэíэ. Штåðí циëиíäðүүäиéí ðàäиóñ R áà 

r, тэäãээðиéí ºíцºã õóðä ω, мîëåкóëóóäûí зóðâàñûí 

шиëæиëт S-иéã мэäñэíээð мîëåкóëûí äóíäàæ õóðä  

υ -ûã тîäîðõîéëæээ. 

( )R R r

S

ω
υ

−
=

Эíэ тóðшиëтûí үåä õàíàíä ñóóñàí мîëåкóëóóä íь æиãä 

áóñ зóзààíтàé тîäîðõîé ºðãºíтэé зóðâàñ үүñãэæ áàéæээ 

(Зóðàã 4). Мºíãºíиé зóðâàñûí õэñэã áүðт õàðãàëзàõ 

шиëæиëт ººð, ººð áàéãàà íь тîäîðõîé тåмпåðàтóðтàé 

металл 

хайрцаг

микроскоп

цонх

чийдэн утаа

шилэн сав
шилэн линз

Зураг 1. Утаан дахь бөөмсийн 

хөдөлгөөнийг ажиглах нь

Зураг 2. Молекулын хөдөлгөөн 

температураас хамаарах

а) температур бага үед

б) температур их үед

Зураг 3. Штерний 

туршилтын схем

а)

б)

2

3 1n
1n

а)

в)

шилэн хавтан

асч буй шүдэнз

утаа

шилэн сав

б)
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áиåиéí мîëåкóëóóä íь ººð ººð õóðäтàé õºäºëäºã áîëîõûã 

õàðóóëæ áàéíà. Мºí ãàäíà тàëûí õàíàíä ñóóñàí мºíãºíиé 

зóðâàñûí зóзààí íь æиãä áиш áàéãàà íь тóõàéí õóðäàíä 

õàðãàëзàõ мîëåкóëûí тîî ººð ººð áàéõûã õàðóóëæ áàéíà.

Хийн даралт ба молекулын мөргөлт
Сàâíû õàíàíä ó÷ðóóëàõ õиéí äàðàëт íь õиéí мîëåкóëóóä 

õàíûã мºðãºñíººñ áîëæ үүñäэã. Áиä мåõàíикààñ äàðàëт 

áîë íэãæ тàëáàéä үéë÷ëэõ пåðпåíäикóëяð õү÷ээð, õàðиí 

õү÷ íь íэãæ õóãàцààí äàõь õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé 

ººð÷ëºëтººð иëэðõиéëэãääэãиéã мэäíэ. Хàíûã мºðãºæ 

áàéãàà мîëåкóë áүð тîäîðõîé õэмæээíиé импóëьñ õàíàíä 

ó÷ðóóëíà. (Зóðàã 5). Иéмä îëîí мîëåкóë иõ õэмæээíиé 

импóëьñ ó÷ðóóëíà. Нэãæ õóãàцààíä, ñàâíû õàíàíû íэãæ 

тàëáàéä иðæ мºðãºõ мîëåкóëûí ºãñºí íиéëáэð импóëьñтэé 

õиéí äàðàëт тîîí óтãààð тэíцүү áàéíà. Үүíиéã æиíãиéí 

тàâàã äээð îëîí áºмáºëºã эãц óíàãàõàä тàâàãт үéë÷ëэõ 

õү÷тэé зүéðëэæ áîëîõ юм (Зóðàã 6). Цàé áóцàëãàõàä 

õàëñàí óóð ñàâíû тàãàíä äàðàëт ó÷ðóóëñíààð тàã ºðãºãäºæ 

áàéäãиéã áиä мэäíэ. Мîëåкóëûí õóðä íэмэãäэõэä ñàâíû 

õàíûã мºðãºõ мîëåкóëûí ºãºõ импóëьñ íэмэãäэíэ. Хиéí 

кîíцåíтðàц иõ áîë îëîí мîëåкóë õàíûã мºðãºõ ó÷иð ºãºõ 

íиéëáэð импóëьñ íь иõ áàéíà. Тîîцîîëæ үзэõэä õиéí 

äàðàëт íь õиéí кîíцåíтðàц áà мîëåкóëûí äóíäàæ киíåтик 

эíåðãиэñ шóóä õàмààðäàã áàéíà.

p n E nkT= =
2

3
k

Үүíä, 
N

n
V

=  íь õиéí кîíцåíтðàц (íэãæ эзëэõүүíä 

îíîãäîõ мîëåкóëûí тîîãîîð иëэðõиéëэãäэíэ). Дээðõ 

иëэðõиéëëүүäээñ үзэõэä õиéí тåмпåðàтóð áà äàðàëт ãэñэí 

õиéã áүõэëä íь иëэðõиéëэõ мàкðî õэмæиãäэõүүíүүä íь 

íүäэíä үë үзэãäэõ мîëåкóëûí õºäºëãººíтэé õîëáîîтîé 

àæээ. Хиéí äàðàëт тåмпåðàтóð íь îëîí мîëåкóëààð 

äóíäæиëñàí пàðàмåтðээð иëэðõиéëэãääэã ó÷иð íэã 

мîëåкóëûí äàðàëт, тåмпåðàтóð ãэæ яðиõ áîëîмæãүé 

áàéäàã.

Идеал хийн хуулиуд
А. Тогтмол даралтад явагдах изобар процесс. Хиéí 

äàðàëтûã тîãтмîë áàðиõ õàмãиéí õяëáàð àðãà áîë õиéã 

áîñîî ñàâàíä õиéæ áүëүүðээð тàãëàí äээð íь тóóõàé 

тàâьæ, áүëүүðиéã áэõëэõãүé ñóë îðõиíî. Иíãэõэä áүëүүðт 

үéë÷ëэõ õүíäиéí õү÷ íь түүíä õиéí зүãээñ äээш үéë÷ëэõ 

pS äàðàëтûí õү÷тэé тэíцэæ, áүëүүð тэíцâэðт îðíî. 

Пðîцåññûí үåä эíэ íºõцºë ººð÷ëºãäºõãүé ó÷иð пðîцåññ 

изîáàð áàéõ áîëíî. 

Зураг 4. Штерний туршилтын үед 

гадна талын цилиндрийн хананд 

суусан мөнгөний зурвасын зураг

A

F

P

Зураг 6. Савны хананд бөөмс 

даралт үзүүлэх нь жингийн 

тавгийг хатуу бөмбөгүүд цохих 

үйлчлэлтэй төстэй

Зураг 5. Молекул ханыг харимхай 

мөргөх нь

υ
x

υ
x

υ

υ

υ
y

υ
y

n

O
S

n
1

ω=const
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Хàëààõàä õиé тэëæ, áүëүүð äээш ºðãºãäºíº. Тóðшëàãààñ 

үзэõэä, ºãºãäñºí õиéí даралт тогтмол  үåä õиéí эзëэõүүí 

тåмпåðàтóðààñ шóóä пðîпîðциîíàë õàмààðäàã áàéíà 

(Зóðàã 7).

p=const үåä 1 2⇒ =
1 2

~
V V

V T
T T

Дàðàëт тîãтмîë үåä õиéí эзëэõүүí тåмпåðàтóðààñ 

õàмààðñàí õàмààðëûí ãðàфик íь кîîðäиíàтûí эõиéã 

äàéðñàí шóëóóí áàéíà. Хиéí äàðàëт иõ áàéâàë шóëóóíû 

ºíцãиéí кîэффицåíт áàãà áàéíà.

Б. Тогтмол эзлэхүүнтэй изохор процесс. Хиéí áүëүүðиéã 

õºäºëãººíãүé áэõэëæ эзëэõүүíиéã тîãтмîë áàðиíà. Хиéã 

õàëààõàä õиéí äàðàëт íэмэãäэíэ.

V=const  үåä 1 2⇒ =
1 2

~
p p

p T
T T

Эзлэхүүн тогтмол үåä ºãºãäñºí õиéí äàðàëт 

тåмпåðàтóðààñ шóóä пðîпîðциîíàë õàмààðäàã. Эзëэõүүí 

тîãтмîë үåä иäåàë õиéí äàðàëт эзëэõүүíээñ õàмààðñàí 

õàмààðëûí ãðàфик íь кîîðäиíàтûí эõиéã äàéðñàí шóëóóí 

áàéíà. Хиéí эзëэõүүí иõ áàéâàë шóëóóíû ºíцãиéí 

кîэффицåíт áàãà áàéíà (Зóðàã 8).

В. Тогтмол температурт явагдах изотерм процесс. 

Хиéã äóëààí ñàéí äàмæóóëäàã ñàâàíä õиéæ îð÷иíтîé 

äóëààí ñîëиëцóóëàõ зàмààð тåмпåðàтóðûã тîãтмîë 

áàðьæ áîëíî. Хиé тэëэõэä äàðàëт áóóðíà. Температур 

тогтмол үåä ºãºãäñºí õиéí äàðàëт эзëэõүүíээñ óðâóó 

пðîпîðциîíàë õàмààðäàã.

T=const үåä 
1 1 2 2

pV const p V p V= ⇒ =
Тåмпåðàтóð иõ áîë изîтåðм мóðóé кîîðäиíàтûí эõээñ õîë 

зóðàãäàíà (Зóðàã 9).

Иäåàë õиéí изîпðîцåññûí õóóëиóä íь áîäит õиéã иäåàë 

ãэñэí зàãâàð áиåëэõ õязãààðт õү÷иíтэé áàéíà. Эíä õиéí 

тåмпåðàтóð áàãàñàõàä õиéí эзëэõүүí тэã áîëæ áàéíà. 

Эíэ íь õиéí мîëåкóëûí õóâиéí эзëэõүүíиéã тîîцîîãүé 

áîëîõûã õàðóóëæ áàéíà. Мэäээæ õэðэã, ямàð ÷ õиé 

үíэмëэõүé тэã тåмпåðàтóð õүðтэë õºðãºõºä õиé õэâээðээ 

îðшиõ áîëîмæãүé, шиíãэí áîëîí õàтóó тºëºâт шиëæиíэ. 

Иéмä иäåàë õиéí зàãâàðûã ºðãºтãºõ шààðäëàãàтàé íь 

үүíээñ õàðàãäàæ áàéíà.

Идеал хийн төлөвийн тэгшитгэл
Оëîí тîîíû áººмººñ тîãтîõ áîäиñûí тîî õэмæээã 

иëэðõиéëэõэä мîëь ãэñэí íэãæ õэðэãëэäэã. Нэã мîëь õиéä 
236.02 10

A
N = ⋅  (Аâîãàäðîãиéí тîî ãэäэã) тîîíû мîëåкóë 

îðшäîã. Нэã мîëь áîäиñûí мàññûã мîëиéí мàññ ãэíэ. 

Хиéí мîëåкóëûí тîîã Аâîãàäðîãиéí тîîíä õàðьцóóëñíûã 

мîëиéí тîî ãэíэ. Нэã мîëåкóëûí мàññûã m
0
 ãэâэë õиéí 

P2

P1

0 T

P  >1 P2

V

V2

V1

T1 T2

2V0

V0

Зураг 7. Хийн эзлэхүүн 

температураас хамаарна

V2

V1

0 T

V <1 V2

P

2

T1 T2

p

1
p

Зураг 8. Хийн даралт

температураас хамаарна

T1

0 V

p T2

T <1 T2

V0 0

p S
0

V0
2p

0

2p S
0

1
2

p

Зураг 9. Хийн даралт эзлэхүүнээс 

хамаарна
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мàññ 0
 m m N= ⋅ , õиéí мîëиéí мàññ 0

 
A

m Nµ = ⋅  áîëíî. 

= =
A

N m
v

N µ
Иäåàë õиéí изîпðîцåññûí õóóëиóäûã íэãтãэâэë идеал 

хийн даралт эзлэхүүн хоёрын үржвэрийг температурт 

харьцуулсан харьцаа тогтмол ãэñэí äүãíэëтэä õүð÷ 

áîëíî. Тóðшëàãààñ үзэõэä pV/T õàðьцàà íь õиéí мàññ 

áà мîëиéí мàññûí õàðьцààíààñ шóóä пðîпîðциîíàë 

õàмààðäàã.

pV
const

T
=  ⇒ 

pV m
R

T µ
=

Пðîпîðциîíàëûí кîэффицåíт R-иéã õиéí түãээмэë 

тîãтмîë ãэäэã. Хиéí түãээмэë тîãтмîë íь Áîëьцмàíû 

тîãтмîëûã Аâîãàäðîãиéí тîîãîîð үðæүүëñэíтэé тэíцүү 

ãэäãиéã õàðóóëæ áîëíî.

A
R k N= ⋅

 Туршилт  Хиéí äàðàëт, тåмпåðàтóð, эзëэõүүíиéã 

õэмæиõ áîëîмæтîé áàãàæ áэëтãэíэ. Иíãээä pV/T õàðьцàà 

тîãтмîë áàéãàà эñэõиéã шàëãàíà.

Дальтоны хууль

1 2
..

холимог N
p p p p= + + +

Савны хананд дарах 

даралт нь хий тус 

бүрийн парциал 

даралтуудын 

нийлбэртэй тэнцүү 

байна.

1000

20000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

hPa

Ñ

ñì3

Хийн холимгийн даралт
Иõэíõ тîõиîëäîëä ñàâàíä àãóóëàãäàæ áóé õиé íь äàí 

íэã тºðëиéí õиéíээñ тîãтäîããүé. Жишээëáэë àãààð 

íь àзîт, õү÷иëтºðºã÷, àðãîí, íүүðñõү÷ëиéí õиé зэðэã 

õиéíүүäээñ тîãтäîã. Хîëьцîä áàéãàà õиé тóñ áүð ñàâíûõàà 

áүõ эзëэõүүíиéã äүүðãэõ áºãººä мºí õиé тóñ áүðиéí 

тåмпåðàтóð àäиëõàí áàéíà. Хîëьцîä áàéãàà õиé тóñ áүðиéí 

ñàâíû õàíàíä ó÷ðóóëàõ äàðàëтûã тóõàéí õиéí пàðциàë 

(õóâиéí) äàðàëт ãэíэ. Сàâíû õàíàíä äàðàõ äàðàëт íь õиé 

тóñ áүðиéí пàðциàë (õóâиéí) äàðàëтóóäûí íиéëáэðтэé 

тэíцүү áàéíà. 

Идеал хийд (масс

болон молийн масс

тогтмол) явагдах

аливаа процессын

үед даралт ба 

эзлэхүүний үржвэрийг

температурт 

харьцуулсан харьцаа

тогтмол байна.

1 1 2 2

1 2

p V p V

T T
=

Клапейрон 

Менделеевийн хууль
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а ба. Болор (SiO
2
)-ын талст тор                         б. Болор шил (SiO

2
)-ний аморф тор

хар цэг - цахиурын атом, цагаан дугуй - хүчилтөрөгчийн атом

Хатуу биеийн бүтэц
Áîäиñ áүõэí (àтîм, мîëåкóë, иîí) áººмñººñ тîãтîõ áºãººä õиé, шиíãэí, õàтóó áиå ãэãäэõ 

ãóðâàí үíäñэí àãðåãàт тºëºâт îðшäîãиéã áиä мэäíэ. Хиé шиíãэíиé мîëåкóëóóä õîîðîíäîî 

õîëáîãäîîãүé áàéäàã ó÷ðààñ ÷ºëººтэé, эмõ зàмáàðààãүé õºäºëãººí õиéæ áàéäàã. Тэãâэë õàтóó 

áиåиéã áүðäүүëæ áàéãàà áººмñ íь áиå áиåтэéãээ õимиéí õîëáîîñîîð õîëáîãäîæ, тîäîðõîé 

áàéðëàëä îðшиí түүíиéõээ îð÷им зºâõºí õэëáэëзэõ õºäºëãººí õиéõ áîëîмæтîé áàéäàã. 

Хàтóó áиåиéã үүñãэæ áóé áººмñиéí õàðиëцàí áàéðшиë, õîîðîíäîî õэðõэí õîëáîãäñîí áàéíà 

ãэäãээñ шàëтãààëàí îëîí яíзûí áүтэцтэé áàéíà. Хàтóó áиåиéã талст áà аморф ãэæ õîёð 

тîм àíãиä õóâààæ áîëíî. Тàëñт äàõь àтîм áóюó иîí íь талст торын зангилаанд áàéðëàäàã. 

Тàëñтûí àтîмóóä иõ зàéä эðэмáээ õàäãàëàí яâ цàâ үåëэí áàéðëàäàã áºãººä үүíиéã алсын 

эрэмбэтэй áàéíà ãэäэã. Гэтэë àмîðф áиå àëñûí эðэмáэãүé, зºâõºí ойрын эрэмбэтэй áàéíà. 

Эíэ íь àмîðф áиåиéí àтîм áүðиéí îð÷имä тîäîðõîé áүтэц õàäãàëàãäàíà ãэñэí үã юм. Дээðõ 

зóðàãт тàëñт áîëîð áîëîí áîëîð шиëíиé áүтциéí яëãààã õàðóóëàâ. Áүтциéí иéм яëãààíààñ 

áîëîîä тàëñт áîëîí àмîðф áиåиéí физик шиíæ ÷àíàð ººð ººð áîëäîã. Тóõàéëáàë, тàëñт 

àíизîтðîп (шиíæ ÷àíàð íь ÷иãëэëээñ õàмààðäàã) áîë àмîðф áиå изîтðîп (шиíæ ÷àíàð íь áүõ 

÷иãëэëä àäиëõàí) áàéíà. 

Талст бүтэцтэй биеийн торын эвдрэл
Яã íàðиéí тэãш õэмтэé, яâ цàâ үåëñэí áүтэцтэé îãтîðãóéт тîð áîë тàëñт áîäиñûí àтîм 

áүтциéí иäåàë зàãâàð юм. Áîäит тàëñтóóä ямàãт ñîãîãтîé (эâäðэëтэé), ººðººð õэëáэë, иäåàë 

зàãâàðààñ ãàæñàí áүтэцтэé áàéäàã. Тàëñт áүтциéí ñîãîãиéí õàмãиéí эíãиéí тºðºë áîë цэãэí 

ñîãîã юм. Тàëñтûí îãтîðãóéт тîðíû зàíãиëààí äээð îðшиõ àëь íэã àтîмûí îðîíä ãàäíû 

õîëьц áîëîõ эëåмåíтиéí àтîм áàéðшиõ, îãтîðãóéт тîðíû зàíãиëààí äàõь àтîм õîîðîíäûí 

õîîñîí зàéä шóðãàæ îðñîí õîëьц áîëîõ àтîм, зàíãиëààí äàõь àтîм áàéõãүé áàéõ (үүíиéã 

âàкàíñ ãэæ íэðëэäэã) зэðэã áîë цэãэí эâäðэëиéí æишээ юм.

Бодисын агрегат төлөв
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Хàãàñ äàмæóóëàã÷ цàõиóðûí тàëñт тîðûí цàõиóðûí àтîмûí îðîíä ñóóñàí (äîíîð õîëьц ãэæ 

íэðëэãääэã) àðñåíиé àтîм íэã эëåктðîíîî тàëñт тîðîíä ºã÷ түүíиéã n тºðëиéí цàõиëãààí 

äàмæóóëàëтàé áîëãîäîã áîë àкцåптîð õîëьц áîëîõ áîðûí àтîм тàëñт тîðíîîñ íэã эëåктðîí 

àâ÷ p тºðëиéí áóюó íүõэí äàмæóóëàëтàé áîëäãиéã áиä мэäэõ áиëээ.

Тàëñт тîð äàõь цàõиóðûí àтîм õàмãиéí îéðûí õºðш 4 цàõиóðûí àтîмтàéãàà кîâàëåíт õîëáîîñ 

үүñãэäãиéã õàâтãàé äээð äүðñëэí үзүүëэâ. Дàðààõ зóðàãт óã цàõиóðûí àтîмûã àðñåíиé (Аs) 

áîëîí áîð (В)-ûí àтîм õàëæ цэãэí ñîãîã үүñãэæ áàéãààã õàðóóëàâ.

чөлөөт 

электрон

нүх

Нэмэлт

Молекул кинетик онолын үндэслэлүүд
1. Аливаа бие бөөмсөөс (атом, молекул) тогтоно.

Тàéëáàð 1: Нэã мîëь áîäиñт N
A
= 6.022·1023 мîëь-1 тîîíû áººмñ (àтîм, мîëåкóë) áàéäàã. 

Аâîãàäðîãиéí тîî íь ñиñтåм (мàкðî áиåñ) àñàð îëîí тîîíû áººмñиéí (àтîм, мîëåкóë) 

íэãäэë ãэäãиéã иëтãэäэã, мàкðî õэмæиãäэõүүí áà микðî õэмæиãäэõүүíиé õîëáîîã 

тîãтîîäîã тîмьёîíä “зóó÷ëàã÷” үүðэãтэé îðäîã ÷óõàë физик õэмæиãäэõүүí юм. 

Итàëиéí эðäэмтэí А.Аâîãàäðî ººðиéí õóóëиà (1811 îí) íээæ, Фðàíцûí Ж.Пåððåí 

(1912 îí) тóðшëàãààð íîтîëñîí.

2. Биеийг бүрдүүлэгч бөөмс тасралтгүй дулааны эмх замбараагүй (эмх цэгцгүй) 

хөдөлгөөн хийдэг.

Тàéëáàð 2: Áººмñ õºäëºõ õóðäíû ÷иãëэë íь àãшиí áүðт ñàíàмñàðãүé áàéäëààð 

ººð÷ëºãääºã îíцëîãиéã иëэðõиéëæ õºäºëãººí ãэäэã үãиéí ºмíº “äóëààíû эмõ 

зàмáàðààãүé” ãэñэí óãтâàð õэðэãëэäэã.

Дóëààíû õºäºëãººíиé шиíæ тºðõ юóíààñ õàмààðäàã âэ? Áººмñиéí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëээñ õàмààðäàã. Аãðåãàт тºëºâиéí õóâиðàë, шиëæиëтээñ õàмààð÷ ººð÷ëºãääºã. 

Хºäºëãººíиé эíåðãи ñиñтåмиéí тåмпåðàтóðààñ шóóä õàмààðäàã. Дóëààíû õºäºëãººíиé 

шиíæ тºðõиéã шóóä àæиãëàí, тîîцîîëæ íîтîëñîí àíõäàã÷ тóðшиëтóóäûã íэðëэå. 

1827 îíä Áðитàíû óðãàмàë зүé÷ Ðîáåðт Áðîóí óñàíä õºâñºí цэцãиéí тîîñîíцðûã 

микðîñкîпîîð àæиãëàæ óñ тîãтîíãи áàéñàí ÷ тîîñîíцîð зîãñîëтãүé, эðэмáэãүé 

тàõиðëàñàí тðàåктîðîîð õºäºëæ áàéãààã иëðүүëæээ. Эíэ эмõ зàмáàðààãүé 

õºäºëãººíиéã õîæим Áðîóíû õºäºëãººí ãэõ áîëîâ. Áðîóíû õºäºëãººí íь óñíû 

мîëåкóëóóäûí õºäºëãººí äóëààíû эмõ зàмáàðààãүé шиíæтэéí тóñãàë áàéæээ. 
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1905 îíä А.Эéíштåéí мîëåкóë киíåтик îíîëä ñóóðиëñàí тîîцîî õиéæ мîëåкóëûí 

õэмæээã îéðîëцîîãîîð ~10-10 м ãэæ ãàðãàñàí íь ÷óõàë áàтàëãàà áîëîâ.

3. Биеийн бөөмс (атом, молекулууд) таталцаж түлхэлцэн харилцан үйлчилж байдаг.

Тàéëáàð 3: Áººмñиéí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã цàõиëãààí ñîðîíзîí õү÷ õэðэãæүүëíэ. 

Хàðиëцàí үéë÷ëэëиéí Е
П
-пîтåíциàë эíåðãи áººмñ îéðтîõ зàéíààñ õàмààðàõ 

îíцëîãиéã ãðàфикààð õàðóóëæээ. Зóðãиéã àæиãëàæ, тàéëáàð óíшààðàé. Зóðãààñ 

äàðààõ зүéëиéã иëðүүëæ áîëíî.

1.  Пîтåíциàë эíåðãи õàмãиéí áàãà Е
0
 ñºðºã óтãàтàé áàéõ r

0
 зàéä áººмñ түëõэëцэõ áà 

тàтàëцàõ õү÷ тэíцэíэ.

2.  Áººмñ r < r
0
 зàéä îéðтîæ эõэëмэãц õîёð áººм áиå áиåэ түëõэõ õү÷ äàâàмãàéëíà. 

(СА мóðóé түëõэõ õү÷íиé ºñºõ îíцëîãиéã иëэðõиéëíэ.)

3.  Áººмñ r > r
0
 зàéä õîëäîæ эõэëмэãц õîёð áººм áиå áиåэ тàтàõ õү÷ äàâàмãàéëíà. 

(СВ-мóðóé тàтàõ õү÷ ºñºõ îíцëîãиéã иëэðõиéëíэ)

Пîтåíциàë эíåðãи E
0 

< E
1 

< 0 áàéõ E
1
 óтãàä áººмñ  

r
1 
< r < r

2
 зàâñàðт ººðººð õэëáэë, r

0
 тэíцâэðт зàéíààñ 

áàãà r
1
 áà иõ r

2
 зàéí äàõь цэãүүäиéí õîîðîíä 

тîãтâîðтîé õэëáэëзэõ õºäºëãººí õиéíэ. Áººмñ иéм 

тîãтâîðтîé тºëºâт áàéõàä áиå õàтóó тºëºâт îðäîã. 

Мîëåкóë киíåтик îíîëûí үíäэñëэëä ñóóðиëàí 

áîäиñûí åðºíõиé зàãâàð (áîäиñûã îéëãîõ åðºíõиé 

тºñººëºë) áîëîâñðóóëäàã.

Молекул кинетик загвар. Áîäиñûã äóëààíû эмõ 

зàмáàðààãүé õºäºëãººíтэé, õàðиëцàí үéë÷ëэëцэã÷ 

áººмñиéí (àтîм, мîëåкóë) íэãäэë ãэæ үзäэã. Үүíиéã 

áîäиñûí мîëåкóë киíåтик зàãâàð ãэæ тîâ÷ëîí íэðëэäэã. 

Бодисын макро төлөв. Áîäиñûã áүõэëä íь тîäîðõîéëäîã, тóðшëàãààð шóóä õэмæиæ, 

õүðтэæ мэäэð÷ áîëäîã õэмæиãäэõүүíиé íэãäëээð иëэðõиéëíэ.

Жишээ íь: Хиéí тºëºâиéã äàðàëт p, эзëэõүүí V, мàññ m, íэã мîëь õиéí мàññ 

áóюó мîëь мàññ μ зэðэã мàкðî шиíæ ÷àíàðóóä тîäîðõîéëäîã ó÷ðààñ эäãээð мàкðî 

õэмæиãäэõүүíиéã тºëºâиéí пàðàмåтðүүä ãэäэã. 

Бодисын микро төлөв. Áîäиñûã áүðäүүëэã÷ микðî áººмñиéí шиíæ ÷àíàðûã 

тîäîðõîéëäîã, шóóä мэäðэõ áîëîмæãүé микðî (мîëåкóëûí äиàмåтð, мàññ, киíåтик 

áà õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí пîтåíциàë эíåðãи, õºäºëãººíиé тîî õэмæээ ãэõ мэт) 

õэмæиãäэõүүíиé íэãäëээð иëэðõиéëíэ. 

Молекул кинетик онолын үндсэн томьёо ба тэгшитгэл. Мîëåкóë киíåтик îíîëûí 

үíäэñëэë, киíåтик зàãâàð, тîîцîîëîõ àðãà àшиãëàí ãàðãàñàí õîёð шүтэëцээã ñîíãîæ 

тàéëáàðëàя.

1. Бөөмсийн эмх замбараагүй давших хөдөлгөөний дундаж кинетик энерги 
k

E

E kT T= = = 
2

03 3

2 2 2
k

A

mR

N

υ⋅ 

 

Хóðäíû кâàäðàтûí äóíäàæ 2υ  áà äóíäàæ киíåтик эíåðãи k
E , áººмиéí мàññ m

0
 

íь íэã áººмä îíîãäîõ микðî õэмæиãäэõүүí, T íь ñиñтåмиéí тºëºâиéí пàðàмåтð áîëîõ 

мàкðî õэмæиãäэõүүí, 231.38 10k −= ⋅ Ж/K íь Áîëьцмàíû тîãтмîë, R = 8.31 Ж/К·мîëь 

íь õиéí түãээмэë тîãтмîë. Аáñîëют тåмпåðàтóð íь мîëåкóëûí äóíäàæ киíåтик 

Зураг. Е
П
(r) хамаарлын график

r
1

r
2

r
0

E
П
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эíåðãээð иëэðõиéëэãääэã áîëîõ íь äээðõ тîмьёîíîîñ õàðàãäàæ áàéíà. 

Биеийн температур. Мîëåкóëóóäûí äóëààíû эмõ зàмáàðààãүé õºäºëãººíиé äóíäàæ 

киíåтик эíåðãиéí õэмæүүð.

2. Идеал хийн даралт. Молекул кинетик онолын үндэслэл, кинетик загвар, хөдөлгөөний 
тоо хэмжээ хадгалагдах хууль, Ньютоны II хууль, даралтын тодорхойлолт ашиглан 
молекул кинетик онолын үндсэн тэгшитгэлийг гаргадаг.

3 3

1 2
p n m n E= ⋅ ⋅ = ⋅2

0 k
υ

Эíэ тэãшитãэë íь мàкðî õэмæиãäэõүүí кîíцåíтðàц n, äàðàëт p (áººмñиéí тîî, 

õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí мàкðî иëðэëүүä) áà áººмиéí мàññ m
0
, õóðä υ, эíåðãи k

E  

зэðэã микðî õэмæиãäэõүүíиé (áººмñиéí äóëààíû эмõ зàмáàðààãүé õºäºëãººíиé 

иëðэë) õîëáîîã тîãтîîäîã. Иéмä тóëãóóð ãóðâàí үíäэñëэë àãóóëñàí ó÷ðààñ мîëåкóë 

киíåтик îíîëûí үíäñэí тэãшитãэë ãэäэã. Эíэ тîмьёîíîîñ иäåàë õиéí тºëºâиéí 

тэãшитãэë шóóä ãàðäàã.

p = n · k · T
Тîмьёîíû õяëáàðшóóëñàí ãàðãàëãàà õиéõ үéëäэë ñóíæðóó мэт áîëîâ÷ ººðиéãºº 

äàé÷ëàí үð äүíä õүðâээñ итãэë үíэмшиë тºðүүëäэã тîîцîîíû áîëîí зàãâàð÷ëàëûí 

àðãàä ñóðãàäàã à÷ õîëáîãäîëтîéã ñàíààðàé. Мåõàíикт áиåиéí õэëáэð, õэмæээ, 

äåфîðмàц зэðэã îëîí шиíæиéã îðõиæ äàâшиõ õºäºëãººíиéã ñóäëàõàä зàéëшãүé 

õэðэãтэé мàññûã ñîíãîæ үëäээí “мàтåðиàë цэã” õэмээõ зàãâàð õэðэãëэäэã. Áîäиñûí 

микðî шиíæ ÷àíàðûã мîëåкóë киíåтик îíîëûí киíåтик зàãâàðààð ñóäëàõàä õàмãиéí 

тîõиðîмæтîé, õяëáàð, åðºíõиé зàãâàð áîë иäåàë õиé юм.

Иäåàë õиé-äóëààíû õºäºëãººí õиéäэã, óяí õàðимõàé мºðãºëтºä ñàíàмñàðãүé îðäîã 

áººмñиéí (мàтåðиàë цэãүүäиéí) ñиñтåм.

Идеал хийн молекул кинетик онолын үндсэн тэгшитгэл ба төлөвийн тэгшитгэл 

(Менделеев-Клапейроны тэгшитгэл) гаргацгаая.

l-óðт иðмэãтэé V = l3 эзëэõүүíтэé шîî ñàâàíä иæиëõэí 

m
0
 мàññтàé, N тîîíû мîëåкóë áүõиé иäåàë õиé áàéãàà 

ãэå. Эõëээä íэã мîëåкóëûí õºäºëãººí ñîíãîё (Зóðàã). 

Мîëåкóë S = l2 тàëáàéтàé abсd тàëä тóñàæ óяí õàðимõàé 

мºðãºí îéõîä түүíиé х тэíõëэãиéí äàãóóõ υ
x
 õóðäíû ÷иã 

эñðэãээð ººð÷ëºãäºíº. Мîëåкóë õàíûã íэã óäàà мºðãºõºä 

õºäºëãººíиé тîî õэмæээíиé ººð÷ëºëт

( )0 0 0
2

x x x
p m m mυ υ υ∆ = ⋅ − − ⋅ = ⋅

õîёð õàíàíû õîîðîíä õºäºëñºí мîëåкóëûí тóóëàõ зàм íь 2l áà õóãàцàà 
2

x

l
t

υ
∆ = ; 

Хàíûã íэã мîëåкóë мºðãºæ үéë÷ëэõ äóíäàæ õү÷

= = =
2

0 0
2

2
x x

x

m mp
f

lt l

υ υ

υ

⋅ ⋅∆
∆

Áүõ мîëåкóëûí abcd õàíàíä үéë÷ëэõ äàðàëтûí õү÷

F f∑ ∑= = =
22

00 , xi x

i

Nmm

l l

υυ ⋅⋅

Хàíàíä үéë÷ëэõ äàðàëт

x
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2

3

1

4

2

= = =
2 2

0 0

2 3

x x
Nm NmF

p
Vl l

υ υ⋅ ⋅

Үүíä  2

x
υ  íь мîëåкóëóóäûí õ тэíõëэãиéí äàãóóõ 

õóðäíû кâàäðàтûí äóíäàæ.

Мîëåкóëóóä x, y, z тэíõëэãиéí äàãóó õºäëºõ 

áîëîмæтîé. Áиåиéí õóðäíû õэмæээ íь 

тэíõëэãүүäиéí äàãóóõ õóðäíóóäûí õэмæээíээñ 

äàðààõ áàéäëààð тîäîðõîéëîãääîã. 
2 2 2 2

x y z
υ υ υ υ= + +

Иéмä мîëåкóëûí õóðäíû кâàäðàтûí äóíäàæ 

íь x, y, z тэíõëэãиéí äàãóóõ õóðäíû кâàäðàтûí 

äóíäæóóäûí íиéëáэðтэé тэíцүү.

= + +2 2 2 2υ υ υ υ
x y z

Чºëººт иäåàë õиéí õóâьä áүõ ÷иãëэë тэãш õэмтэé 

ó÷иð 

2 2 2υ υ υ= = =
x y z

2

3

υ

áàéíà. Үүíиéã тîîцîí õиéí õàíàíä ó÷ðóóëàõ äàðàëтûã мîëåкóëûí õóðäíû кâàäðàтûí 

äóíäàæ óтãà áîëîí äóíäàæ киíåтик эíåðãиэð иëэðõиéëáэë

p n E= ⋅ =
2

0 2

3 3
k

mN

V

υ⋅

Үүíиé 
N

n
V

=  íь õиéí кîíцåíтðàц.

Иéíõүү мîëåкóë киíåтик îíîëûí үíäñэí тэãшитãэë ãàðàâ. 

E kT
3

2
k
=  тîмьёîã õàðьцóóëàõ àðãààð ãàðãàäàã. Хиéí тóðшиëтûí õóóëиóäààñ 

(Áîéëь-Мàðиîтт, Гåé-Люññàк) Мåíäåëååâ-Кëàпåéðîíû тэãшитãэë ãàðäàã.

pV N T NkT= =
A

R

N

Мîëåкóë киíåтик îíîëûí үíäñэí тэãшитãэëиéã pV N E
2

3
k

=  тэãшитãэëтэé 

õàðьцóóëáàë мîëåкóëûí õºäºëãººíиé äóíäàæ киíåтик эíåðãи áà тåмпåðàтóðûí 

õîëáîî ãàðàõ áà óëмààð мîëåкóëûí äóíäàæ õóðä áà тåмпåðàтóðûí õîëáîîã тîäîðõîéëæ 

áîëíî.

2 3 3
k k

3 2 2
NkT N E E kT= ⇒ = = ⇒ =

2

0 2

0

m kT

m

υ
υ

⋅

 

Иäåàë õиéí тºëºâиéí тэãшитãэëиéã äàðààõ áàéäëààð áи÷иæ áîëíî.

pV RT RT RT= = =
A

m N

N
ν

µ
Мºí õиéí тºëºâиéí тэãшитãэëиéí äàðààõ õэëáэðүүäиéã зàäãàé õиéí õóâьä õэðэãëэõэä 

Маш олон бөөмсөөс тогтсон 

систем учир “материал” 

цэг болох нэг бөөмтэй 

зүйрлэшгүй нарийн нийлмэл 

загвар. Санамсаргүйн (эмх 

замбараагүй) хууль үйлчлэх 

учраас физик хэмжигдэхүүний 

дундаж утгуудыг 

тодорхойлно.

Ердийн нөхцөлд орших хийд 

идеал нөхцөл биелэх учраас 

идеал хийн кинетик загвар 

ашиглан практикт хэрэгтэй 

хууль, харьцаа, дүгнэлтүүд 
гардаг.

2 2 2 2 2

, 1, 2, ,i x x x N x x
Nυ υ υ υ υ= + +…+ = ⋅∑
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Бодисын агрегат төлөвийн онцлог шинж
А. Хатуу бие

Хàтóó áиåиéã тàëñт áà àмîðф ãэæ яëãàäàã. 

1. Тàëñтûí-àтîм, мîëåкóëóóä íь эзëэõүүíиéõээ áүõ õэñэãт ÷àíä äàðààëàëтàé, æиãä 

“алсын эрэмбэтэй” áàéðëàäàã. Аëñûí эðэмáэтэé тîãтîцûã талстын тор, áººмñ 

тîãтâîðтîé áàéðëàõ тºâүүäиéã торын зангилаа ãэíэ. Хîîëíû äàâñ, ñàõàð, мåтàëëóóä 

тàëñт áүтэцтэé. Нүүðñтºðºã÷ íь õэä õэäэí тàëñт тºëºâт îðшиíî: àëмàз, áàë ÷óëóó, 

фóëåðåí ãэõ мэт.

тîõиðîмæтîé áàéäàã.

p nkT=

= =p RT RT
m

V

ρ
µ µ

Өãºãäñºí мàññтàé õиéí õóâьä m = const áîëîí μ=const áàéõ тóë

= ⇒ =1 1 2 2

1 2

p V p VpV
const

T T T  

Эíэ тэãшитãэëиéã Кëàпåéðîíû тэãшитãэë ãэæ íэðëэäэã. Хиéí õîëьцûí äàðàëтûã 

тîäîðõîéëîõ Дàëьтîíû õóóëиéã иäåàë õиéí тºëºâиéí тэãшитãэëиéã àшиãëàí ãàðãàæ 

áîëíî. n ººð ººð õиéíээñ тîãтîõ õиéí õîëьц àâ÷ үзьå. Сàâàíä áàéãàà áүõ õиé áүãä 

иæиëõэí тåмпåðàтóðтàé áàéõ áà мºí áүõ õиé àãóóëæ áàéãàà ñàâíûõàà эзëэõүүíиéã 

äүүðãэí îðшиíî. Сàâàíä áàéãàà õиéíүүäиéí õóâьä иäåàë õиéí тºëºâиéí тэãшитãэëиéã 

áи÷иí тэäãээðиéã íэмæ õиéí õîëьцûí äàðàëтûã тîäîðõîéëíî.

i i
p V v RT⋅ = ⋅

( ) ( )1 1n n
p p V RT RT pVν ν ν+…+ = +…+ = = ⇒

1 n
p p p= +…+

Мîëåкóëûí äóëààíû õºäºëãººíиé äóíäàæ киíåтик эíåðãи áà àáñîëют тåмпåðàтóðûí 

õîîðîíäûí õàмààðëààñ õàðâàë мîëåкóëûí õºäºëãººí зîãñâîë 2 0υ =  áîëîõ ó÷иð 

0
k

E =  áà óëмààð T=0 K áîëíî. Иéмä мîëåкóëûí õºäºëãººí зîãñîõ тåмпåðàтóðûã 

àáñîëют тэã тåмпåðàтóð ãэäэã.

а. Алмаз б. Бал чулуу в. Фулерен
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2

3

1

4

2

Талстын онцлог шинжүүд

a. Гåîмåтðиéí тэãш õэмт тîãтîцтîé, ººðиéí эзëэõүүíтэé.

á.  Тîäîðõîé тåмпåðàтóðтàé áîëмîãц õàéëäàã. Эíэ тåмпåðàтóðûã õàéëàõ цэã ãэíэ.

â.  Аíизîтðîп ÷àíàðтàé: шиíæ ÷àíàð íь (мåõàíик, цàõиëãààí, ñîðîíзîí, äóëààí 

тэëэëт) ÷иãëэë áүðт ººð áàéäàã. 

ã.  Хîîðîíäîî àяíäàà õîëиëääîããүé.

2. Амîðф áиå-àтîм, мîëåкóëóóä íь тэíцâэðт áàéðëàëûí îð÷имä зүé тîãтîëт 

áàéðшиëтàé, “ойрын эрэмбэтэй”, эзëэõүүíиé áүõ õэñэãт àëñûí эðэмáэ àëäàãäñàí 

тîãтîцтîé. Иéм тîãтîцûí óëмààñ тàëñтààñ яëãàãäàõ îíцëîãóóäтàé

a.  изîтðîп ÷àíàðтàé: физик шиíæүүä ÷иãëэë áүðт иæиëõэí; 

á.  õàéëàõ тîäîðõîé цэã áàéõãүé;

â.  тåмпåðàтóð ºñºõºä óðñàмтãàé áóюó шиíãэíиé шиíæ тºðõтэé áîëäîã. Шиë, 

пëàñтмàññ, ëààíû тîñ, äàâиðõàé зэðэã íь àмîðф õàтóó áиåñ юм.

Б. Шингэний онцлог шинжүүд

à.  Өºðиéí эзëэõүүí áà íяãттàé, áàðàã шàõàãäàõãүé (эíэ тàëààðàà õàтóó áиåтэé 

тºñтэé).

á.  Өºðиéí õэëáэð äүðñãүé, àãóóëñàí ñàâíû õэëáэðиéã äàãàí äàâтäàã (õиéтэé 

тºñтэé).

â.  Óðñàмтãàé (õиéтэé тºñтэé).

ã.  Зàðим шиíãэí õîîðîíäîî õîëиëäîíî, зàðим íь õîëиëääîããүé îëîí яíз. 

Шиíãэí (óñ) àмьä îðãàíизм îðшиí тîãтíîõ эõ ñóðâàëæ, àõóé àмьäðàë, тåõíик 

õэðэãëээíä îíцãîé үүðэãтэé.

В. Хийн онцлог шинжүүд

à.  Тîãтñîí эзëэõүүí õэëáэðãүé, àãóóëñàí îð÷íû áүõ õэñэãт тàðäàã (õàтóó áиå, 

шиíãэíээñ яëãààтàé). 

á.  Óðñàмтãàé (шиíãэíтэé тºñтэé). 

â.  Хîîðîíäîî ямàð ÷ õàðьцààãààð õîëиëääîã.

Г. Плазмын онцлог шинжүүд

à. Пëàзм íь цàõиëãààí цэíэãтэé (эåðэã, ñºðºã иîíóóä, эëåктðîíóóä) áà цэíэããүé 

(àтîм, мîëåкóëóóä) áººмñиéí ñиñтåм. Эåðэã цэíэãүүäиéí íиéт õэмæээ ñºðºã 

цэíэãүүäиéí íиéт õэмæээтэé тэíцүү ó÷ðààñ пëàзм áүõэëäээ цàõиëãààí ñààðмàã 

áàéíà.

á.  Пëàзмûí áººмñ ÷ºëººтэé õºäëºõ ó÷ðààñ (õиéтэé тºñººтэé) тîãтñîí õэëáэð, 

õэмæээãүé. 

â.  Óðñàмтãàé.

ã.  Пëàзмä цэíэãүүäиéí үүñãэõ цàõиëãààí áà ñîðîíзîí îðîí áàéäàã ó÷ðààñ áººмñ 

эäãээð îðîíтîé õàðиëцàí үéë÷иëæ цàцðàë ãàðãàæ áàéäàã. 

ä.  Гàäààä îð÷íû цàõиëãààí áà ñîðîíзîí îðîíтîé õàðиëцàí, óëмààñ (цàцðàãиéí 

áүñүүä, тóéëûí тóяà зэðэã) яíз áүðиéí үзэãäэë äàãóóëäàã.

Оð÷ëîíãиéí áүõ áîäиñûí 99.9% пëàзм áàéäàã. Аяíãà цàõиëãààí, ëààíû äºë, 

түéмðиéí ãàë, зóóõàíä äүðэëзэæ áàéãàà ãàë, Нàð, îäîä, мàíàíцàð, àмьä îðãàíизмûí 

äîтîðõ эëåктðîëит шиíãэí áүãä пëàзм мºí. Áîäиñûí àãðåãàт тºëºâүүäиéí мîëåкóë 
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киíåтик îíîëûí тàéëáàðûã эмõэтãэí õүñíэãтэä áàãцëàâ. Мîëåкóë киíåтик îíîë яàæ 

тàéëáàðëàæ áàéãààã àíõààðàëтàé шиíæээðэé.
Хүснэгт

Хàðьцóóëàõ 

үзүүëэëт

Áîäиñûí àãðåãàт тºëºâ

Хиé Шиíãэí Хàтóó áиå

Атîм, мîëåкóëóóäûí 

áàéðëàë

Áººмñиéí түãэëт 

эðэмáэãүé, íяãт 

íь àãóóëñàí ñàâíû 

эзëэõүүíээñ õàмààðíà.

Áººмñиéí түãэëт îéðûí 

эðэмáэтэé, тîãтмîë 

íяãттàé.

Áººмñиéí áàéðëàë 

àëñûí юм óó îéðûí 

эðэмáэтэé тîãтмîë 

íяãттàé.

Мîëåкóëóóäûí 

õîîðîíäîõ äóíäàæ зàé

Няãтààñ õàмààð÷ яíз 

áүð, õàмãиéí áàãà зàé: 

~3.3 íм

Áàãà (0.2-0.3) íм Мàш áàãà ~0.1-0.2 íм

Мîëåкóëóóäûí 

õàðиëцàí үéë÷ëэõ õү÷

Мàш áàãà, зºâõºí 

мºðãºëäºõ үåä иëэðíэ. 

Хàтóó áиåиéí áººмñиéí 

õàðиëцàí үéë÷ëэëээñ 

áàãà, шиíãэí эзëэõүүíээ 

õàäãàëàõ шàëтãààí áîëäîã.

Мàш иõ, õàтóó áиå 

õэëáэð áà эзëэõүүíээ 

õàäãàëàõ шàëтãààí 

áîëäîã.

Áººмñиéí äóëààíû 

эмõ зàмáàðààãүé 

õºäºëãººíиé äóíäàæ  

киíåтик эíåðãи áà 

õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí  

пîтåíциàë эíåðãиéí 

õàðьцàà

E E
K П
  

áººмñиéí õîîðîíäîõ 

зàé иõ ó÷ðààñ 
П

E  

áàãà, К
E  иõ

К
E ~

П
E

К
E  äóíäàæ киíåтик 

эíåðãи áà õàðиëцàí 

үéë÷ëэëиéí П
E

эíåðãи îéðîëцîî ó÷ðààñ 

зºâõºí îéðûí эðэмáэ 

õàäãàëàãäàíà.

E E
K П


 

Хàðиëцàí үéë÷ëэëиéí 

П
E пîтåíциàë эíåðãи 

мàш иõ ó÷ðààñ àëñûí 

эðэмáэ õàäãàëàãäàíà. 

Дåфîðмàц (õэâ ãàæиëт) 

íь õàðимõàéí шàëтãààí 

áîëäîã.

Áººмñиéí äóëààíû 

эмõ зàмáàðààãүé 

õºäºëãººíиé îíцëîã 

тºðõ

Эмõ цэãцãүé äàâшиõ 

õºäºëãººí õиéæ, óяí 

õàðимõàé мºðãºëäºæ 

áàéäàã. Áðîóíû 

õºäºëãººí õиéäэã.

Тîãтâîðãүé, тэíцâэðиéí 

îð÷имä эðãэõ õэëáэëзэõ 

õºäºëãººí õиéõ áîëîâ÷ 

тэíцâэðиéí áàéðëàëààñ 

àмàðõàí ãàð÷ ººð 

тэíцâэðт áàéðëàëä 

шиëæиí үñ÷иæ áàéäàã.

Тàëñт тîðûí зàíãиëàà 

áóюó тîãтâîðтîé 

тэíцâэðиéí îð÷им эмõ 

зàмáàðààãүé õэëáэëзэõ 

õºäºëãººí õиéäэã.

Хºäºëãººíиé äүðñëэë
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Óñíû àãðåãàт тºëºâүүäиéí мîëåкóë-

киíåтик зàãâàðûí äүðñëэëиéã зóðàãт 

õàðóóëàâ. Аæиãëàæ àñóóëтàä õàðиóëàí 

тàéëáàð áи÷ээðэé. Óñíû îíцëîãиéí 

тàëààð áи÷ñэí мàтåðиàë ñóäàëæ ºãүүëэë 

áи÷âээñ àмæиëт îëíî.

à.  Зóðàãт óñíû ямàð àãðåãàт 

тºëºâүүäиéã äүðñэëñэí áэ?

á.  Óñíû мîëåкóë ямàð áººмñººñ 

áүтñэí áэ? Óñíû мîëь мàññ õэä âэ?

â.  Óñíû мîëåкóë àãðåãàт тºëºâүүäэä 

яëãààтàé äóëààíû õºäºëãººí 

õиéäэã. Ямàð õºäºëãººíүүä 

áàéõ âэ? Дүðñëэí зóðæ тàéëáàð 

õиéãээðэé.

ã. Óñíû àãðåãàт тºëºâ áүõэíä Е
П
 áà 

К
E -иéí õàðьцàà ямàð áàéõ âэ?

ä. Мîëåкóëûí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí 

Е
П
 пîтåíциàë эíåðãи мîëåкóë 

õîîðîíäîõ зàéíààñ õàмààðàõ 

ãðàфикиéã Е
П
~r äиàãðàммä 

зóðààðàé. Зóðàã äээð Е
П
 ямàð óтãàтàé áàéâàë õàтóó, шиíãэí, õиéí (óóð) тºëºâт 

îðîõûã зóðæ тэмäэãëээðэé.

å. Өâºë íóóð, цººðºм, ãîë, мºðºí õºëäºõºä äээä тàëä íь мºñ, äîîä тàëä íь óñ 

áàéäãиéí ó÷иð юó âэ? Зàãàñ æàðààõàé, зàмàã óðãàмëûí àмьäðàë õэâиéí 

үðãэëæëэõ физик íºõцºë юó âэ? Мºñ óñíààñ íяãт áàãàтàé áàéäàã. Ó÷иð íь юó 

âэ?

æ. Цàñàí шиðõэã 6 ºíцºãт õэëáэðтэé áàéäàã. Үүíиéã óñíû мîëåкóëûí ãåîмåтð 

áүтэцтэé õîëáîîтîé ãэäэã. Эíэ ямàð ó÷иðтàé тàëààð õэëэëцэíэ үү. 

e-

O
2

O-2O
H+

2
H +

Хатуу бие (мөс) Шингэн (ус)

Н Н

105°

О

ПлазмХий (уур)

Молекул 
Н

2
О



52

БҮЛЭГ 2. МОЛЕКУЛ ФИЗИК

Дотоод энерги
Áиå мîëåкóëóóäààñ, мîëåкóë íь àтîмóóäààñ, àтîм íь 

эëåктðîíóóä áà цºмººñ, цºм íь пðîтîí, íåéтðîíîîñ 

тîãтäîã ãэäãиéã áиä мэäíэ. Áîäиñûí зîõиîí áàéãóóëàëтûí 

эíэ áүõ түâшíиé áººмñ тîäîðõîé õºäºëãººí õиéæ áàéäàã, 

мºí õîîðîíäîî õàðиëцàí үéë÷иëæ áàéäàã. Тóõàéëáàë, 

àтîмûí äîтîðõ эëåктðîíóóä õºäºëæ áàéäàã, мºí 

эëåктðîíóóä õîîðîíäîî түëõэëцэæ, цºмтэéãээ тàтàëцàæ 

áàéäàã. Хàðиí мîëåкóë äàõь àтîмóóä õэëáэëзэõ õºäºëãººí 

õиéæ ººð õîîðîíäîî îéðтâîë түëõэëцэæ, õîëäâîë 

тàтàëцäàã. Мîëåкóë эмõ зàмáàðààãүé äàâшиõ áîëîí эðãэõ 

õºäºëãººí õиéõиéí зэðэãцээ, õîîðîíäîî үéë÷иëæ áàéäàã. 

Áиå áүõэëäээ õºäºëæ, áóñàä áиåñиéí үéë÷ëэë äîîð îðшиí 

áàéäàã. Эíэ áүõ õºäºëãººí áîëîí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã 

эíåðãи ãэñэí õэмæиãäэõүүíиé тóñëàмæтàéãààð иëэðõиéëæ 

áîëíî. Åðºíõиé тîõиîëäîëä, áиåиéí äîтîîä эíåðãи ãэæ 

áиåиéí áүðэëäэõүүíиé áүõ түâшíиé эíåðãиéí íиéëáэðиéã 

îéëãîäîã. Иõэíõ пðîцåññт àтîм мîëåкóëóóäûí õимиéí 

áîëîí цºмиéí õîëáîîñ эíåðãи ººð÷ëºãäºõãүé тóë äîтîîä 

эíåðãиä äóëààíû õºäºëãººíиé эíåðãиéã àâ÷ тîîцäîã. 

Хàðиí õиéã õэäэí мяíãàí ãðàäóñ õүðтэë õàëààõàä мîëåкóë 

äиññîциàцëàãäàæ, óëмààð àтîм иîí÷ëîãäîõ тóë мîëåкóëûí 

áîëîí àтîмûí түâшíиé эíåðãиä ººð÷ëºëт îðíî. Химиéí 

óðâàëûí үåä àтîм мîëåкóëûí түâшíиé эíåðãиä ººð÷ëºëт 

îðäîã, õàðиí цºмиéí түâшиíä ººð÷ëºëт îðäîããүé.

Нàðíû тºâä õэäэí ñàя ãðàäóñûí õàëóóíä цºмиéí óðâàë 

яâàãäàæ áàéäàã. Эíэ íºõцºëä цºмиéí түâшíиé эíåðãиä 

õóâиðàë яâàãäàíà. Иéмä ñиñтåмиéí äîтîîä эíåðãи ãэäэãт 

тóõàéí пðîцåññûí үåä ººð÷ëºãäºæ áàéãàà эíåðãиéí 

тэðõүү õэñãиéã îéëãîäîã.

2. ТЕРМОДИНАМИК

Физикт энергийн 

үнэмлэхүй утга 

ашиглагддаггүй, 
харин эцсийн ба эхний 

төлөвийн энергийн 

зөрөө хэрэглэгддэг.

Биесийн систем

Бие

Молекул

Атом

Цөм Электрон

ПротонНейтрон
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Áîäит õиéí õóâьä мîëåкóëóóäûí õàðиëцàí áàéðшëààñ 

õàмààðñàí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí эíåðãи áàãà áîëîâ÷ 

íºëººтэé áàéäàã ó÷иð тîîцäîã.

Шиíãэíиé áººмñ äàâшиõ, õэëáэëзэõ õºäºëãººí ãîëëîí 

õиéäэã áîë õàтóó áиåиéí áººмñ õэëáэëзэõ õºäºëãººí 

õиéäэã. Шиíãэí áà õàтóó áиåиéí õóâьä тэäãээðиéã 

áүðäүүëэã÷ áººмñиéí áàéðшëààñ õàмààðñàí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëиéí эíåðãи õºäºëãººíиé эíåðãиéí íэãэí àäиë 

îíцãîé үүðэãтэé áàéíà.

Идеал хийн дотоод энерги
Хиéí "иäåàë" ãэñэí зàãâàð÷ëàëûí õүðээíä мîëåкóëóóä 

äóëààíû õºäºëãººí õиéäэã, ººð õîîðîíäîî áîëîí ñàâíû 

õàíàтàé õàðимõàé мºðãºëäººí õиéíэ ãэæ үзäэã. Иéмä 

мîëåкóëóóäûí õàðиëцàí áàéðшëûí эíåðãи тîîцîãäîõãүé 

ó÷ðààñ äîтîîä эíåðãи зºâõºí мîëåкóëóóäûí киíåтик 

эíåðãиéí íиéëáэðээñ тîãтîíî. Иäåàë õиéí äîтîîä 

эíåðãиéã íэã мîëåкóëä îíîãäîõ äóíäàæ киíåтик эíåðãи 

k
E  áà мîëåкóëûí тîî (N)-íû үðæâэð õэëáэðтэé áи÷иæ 

áîëíî.

k
U N E= ⋅

Мîëåкóëûí äàâшиõ õºäºëãººíиé äóíäàæ киíåтик эíåðãи 

E kT
3

2
k
=  áîëîí A

R k N= ⋅  áîëîõûã тîîцâîë íэã мîëь 

иäåàë õиéí äîтîîä эíåðãиéã äàðààõ õэëáэðтэé áи÷иæ 

áîëíî. 

ν =1 мîëь үåä U N kT RT= ⋅ =
1

3 3

2 2
A

(Нэг моль идеал хийн дотоод энерги)

Эíäээñ үзэõэä иäåàë õиéí äîтîîä эíåðãи íь зºâõºí 

тåмпåðàтóðààñ õàмààðäàã áîëîõ íь õàðàãäàæ áàéíà. Хиéã 

тîм ñàâä, эñâэë áàãà ñàâä õиéëээ ãээä õиéí мîëåкóëûí 

õºäºëãººíиé äóíäàæ киíåтик эíåðãи ººð÷ëºãäºõãүé 

ãэñэí үã юм.

Дотоод энергийн өөрчлөлт
Дîтîîä эíåðãиéã ººð÷ëºõиéí тóëä яàõ ёñтîé âэ? Эíэ 

àñóóëтàä õàðиóëàõûí тóëä äîтîîä эíåðãи ãэæ юó áиëээ, 

юóã ººð÷иëáºë äîтîîä эíåðãи ººð÷ëºãäºõ áиëээ ãэäãиéã 

áîäîõ ёñтîé.

Гàäíààñ эíåðãи ºãºõ õэðэãтэé. Эíåðãи ºãºõ ямàð ямàð 

àðãà зàм áàéæ áîëîõ âэ? Хяëáàð÷ëààä ñàâтàé óñûã õэðõэí 

õóðäàí õàëààõ âэ, õэðõэí õóðäàí õºðãºõ âэ ãээä ñàíàëàà 

óðàëäóóëààðàé. Áîëîмæтîé áîë тóðшààä үз. Сàíààíóóäàà 

ñàмáàðт áи÷ээä àíãиëàõûã îðîëäîîðîé. Гàäíààñ ºãñºí 

эíåðãи ямàð зàмààð мîëåкóëûí õºäºëãººíиé эíåðãи 

áîëîîä áàéãààã àíõààðààðàé.

Идеал хийн дотоод энерги 

молекулуудын дулааны 

хөдөлгөөний кинетик 

энергийн нийлбэртэй 

тэнцүү.

Бодисын зохион 

байгуулалтын гадаад 

түвшин

Молекулын түвшинд 

(молекулын хөдөлгөөн ба 

харилцан үйлчлэл)

Бодисын зохион 

байгуулалтын дотоод 

түвшин

эн
ер

ги
эн

ер
ги

эн
ер

ги
эн

ер
ги
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Áиåиéã õàëààõ, õºðãºõ тàëààð áиäэíä àмьäðàëûí 

õàíãàëттàé тóðшëàãà áиé. Аíзààðâàë эíä äóëààíû 

эíåðãиéã шóóä äàмæóóëàõ, эñâэë ººð õэëáэðиéí эíåðãиéã 

äóëààíû эíåðãиä äàмæóóëàõ àðãóóä áàéäàã.

Хàëóóí õүéтэí áиåиéã шүðãүүëæ тàâиõàä тåмпåðàтóð 

иõтэé áиåэñ õүéтэí áиåä äóëààíû эíåðãи äàмæиíà. 

Áººмºí зàãâàðûí үүäíээñ үзâэë, тåмпåðàтóð иõтэé áиåиéí 

áººмиéí äóëààíû õºäºëãººíиé киíåтик эíåðãи иõ áàéíà. 

Иéм киíåтик эíåðãи иõтэé áººм õүéтэí áиåиéí киíåтик 

эíåðãи áàãàтàé áººмтэé мºðãºëäºæ эíåðãи ºãíº. Иíãээä 

эцэñт íь иæиëõэí тåмпåðàтóðтàé áîëîõûã эðмэëзэíэ. 

Үүíиéã äóëààíû тэíцâэðт îðîõ ãэäэã (Зóðàã 10). Хàмãиéí 

õяëáàðààð íь иäåàë õиéí äîтîîä эíåðãиéã ººð÷иëьå ãэâэë 

тåмпåðàтóðûã ººð÷ëºõ õэðэãтэé. Эíэ íь õиéí мîëåкóëûí 

äóëààíû õºäºëãººíиé киíåтик эíåðãиéã ººð÷иëíº ãэñэí үã.

Термодинамикийн 1-р хууль
Дóëààíû пðîцåññûí õóâьä áи÷иãäñэí эíåðãи õàäãàëàãäàõ 

õóóëиéí иëэðõиéëëиéã тåðмîäиíàмикиéí 1-ð õóóëь ãэæ 

íэðëэäэã. Гàзàð зүéí иõ íээëтиéí үåä äàëàéãààð õîë ãàзàð 

àяëàõàä, óóðõàéä áóë÷иíãиéí õү÷иéã îðëîñîí õºäºëãүүð 

áүтээõ зэðэãт äóëààíû эíåðãиéã àшиãëàõ àñóóäàë ÷óõëààð 

тàâиãäàæ áàéæээ. Түүõэíä äóëààíû эíåðãиэð àæиëëàäàã 

тºõººðºмæ зîõиîõ áүтэëтэé, áүтэëãүé îðîëäëîãóóäûã 

íэãтãэæ тåðмîäиíàмикиéí îíîëûã áîëîâñðóóëñàí 

áàéäàã. Дóëààíû эíåðãиéã õэðõэí мåõàíик эíåðãи áîëãîõ 

âэ, õэðõэí õàмãиéí үð àшиãтàé мàшиí áүтээõ âэ ãэäэã 

àñóóäàëä тåðмîäиíàмикиéí îíîë õàðиóëт ºãäºã.

Тåðмîäиíàмикиéí õóóëиéã îéëãîõûí тóëä õиéã õàëààõ 

õяëáàð тóðшиëт õиéå. Хиéí тåмпåðàтóð íэмэãäэõиéí 

зэðэãцээ áүëүүð тîäîðõîé зàéä äээшиëíэ. Эíэ пðîцåññûã 

эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëиéí үүäíээñ үзâэë õиéä ãàäíààñ 

ºãñºí äóëààíû эíåðãиéí зàðим õэñэã íь õиéí äîтîîä 

эíåðãиéã íэмэãäүүëэõэä, зàðим õэñэã íь áүëүүðиéã ºðãºõ 

àæиëä зàðцóóëàãäàíà ãэæ тàéëáàðëàíà (Зóðàã 11). Үүíиéã 

Тåðмîäиíàмикиéí 1-ð õóóëь ãэäэã.

Q U A= ∆ +

А биеэс В бие рүү 

дулааны энерги 

шилжинэ

температур 

жигдэрнэ
хөрнө

хална

тэнцвэр 

тогтоно

Зураг 10. Халуун хүйтэн биеийг шүргүүлэх

шүргүүлнэ

ха
лу

ун
хү

й
т

эн

Зураг 11. A p V= ∆

Зураг 13. Ажил дүрсийн 

талбайгаар тодорхойлогдоно.

шилжсэн 

бүлүүр

pS

S

P

∆x

p

O VV1

A

V2

бүлүүр 

шилжинэ

ажил 

хийгдэнэ

дотоод 

энерги 

өөрчлөгдөнө

энерги 

өгнө.

Зураг 12. Q U A= ∆ +
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Хиéí тэëэëтиéí àæëûã õяëáàð тîõиîëäîë áîëîõ тîãтмîë 

äàðàëттàé пðîцåññûí õóâьä үзьå. Хиé áүëүүðт F=pS 
хүчээр үйлчилж үүний дүнд бүлүүр ∆x зайд шилжсэн 
ãэå (Зóðàã 12). Эíä áүëүүðт õиéãäñэí àæиë áóюó áүëүүðт 

ºãñºí эíåðãи íь

 A F x p V= ⋅∆ = ⋅∆
Үүíиé,   V S x∆ = ∆  íь õиéí эзëэõүүíиé ººð÷ëºëт. 

Зóðãààñ үзэõэä õиéí ãүéцэтãэñэí àæиë íь ãðàфикààð 

õàшиãäñàí äүðñиéí тàëáàéтàé тэíцүү áàéíà (Зóðàã 13). 

Аæëûã тîîцîîëîõäîî õиé áүëүүðт эíåðãи ºã÷ áàéíà óó, 

эñâэë áүëүүð õиéä эíåðãи ºã÷ áàéíà óó ãэäãиéã áàéíãà 

àíõààðàõ õэðэãтэé. Áººмºí зàãâàðûí үүäíээñ үзâэë 

áүëүүð õºäëºõãүé áîë õиéí мîëåкóë áүëүүðиéã õàðимõàé 

мºðãººä îéíî. Эíэ үåä мîëåкóëûí õóðä ººð÷ëºãäºõãүé. 

Хàðиí õиé тэëэõэä õиéí мîëåкóë áүëүүðиéí õîéíîîñ õººæ 

мºðãºíº. Эíэ үåä îéñíû äàðàà мîëåкóëûí õóðä ºмíºõººñ 

áàãàñíà, мîëåкóë эíåðãиéíõээ зàðим õэñãиéã áүëүүðт 

ºãíº (Зóðàã 14). Хэðэâ цîõиóðûã óõðààâàë áºмáºãíиé îéõ 

õóðä áàãàñäàãтàé үүíиéã àäиëтãàæ áîëíî. Эñðэãээð, õиéã 

шàõâàë áүëүүð õиéä эíåðãи ºãíº, õиéí мîëåкóëûí õóðä 

íэмэãäэíэ (Зóðàã  15).

Дóëààí ñîëиëцîîãүé үåä õиé äîтîîä эíåðãиéíõээ õэñãиéã 

áүëүүðиéã шиëæүүëэõ àæиëä зàðцóóëíà.

Q = ∆U+A
= ⋅1 2

1

100%
Q Q

Q
η

−

Зураг 14. Холдож байгаа бүлүүрээс 

молекул ойход хурд нь багасна.

бүлүүр 

шилжинэ

хийн 

бүлүүрт 

энерги өгнө

бүлүүр шилжинэ

ажил хийнэ

Зураг 15. Ойртож байгаа 

бүлүүрээс молекул ойход хурд нь 

ихсэнэ.

Зураг 16. Ерөнхий тохиолдолд 

ажил нь p(V) хамаарлын 

муруйн доор хашигдсан дүрсийн 

талбайгаар илэрхийлэгдэнэ.

p

V

p

O V1 V
2dV

pdV

T2

A=Q -Qажлын
бие

Халаагуур, T1

Хөргүүр ,

Q
1

1

Q
2

2

p

p1

O V2 VV1

(p , V , T )1 1 1 (p , V , T )1 2 2

T1< T2

Q= U+A ∆∆

p

p1

O VV1

(p , V , T )2 1 2

(p , V , T )1 1 1

T1< T2

Q= U+0

p2

p

p1

O V2 VV1

(p , V , T )1 1 1

(p , V , T )2 2 1

T1

p2

Q U A= +

ажил хийгдэнэ ажил хийгдэхгүй ажил хийгдэнэ

Даралт тогтмол үед 

гаднаас өгсөн энерги 

нь дотоод энергийг 

нэмэгдүүлэх болон 

бүлүүрийг өргөх 

ажилд зарцуулагдана.

Q = ∆U+A

Эзлэхүүн тогтмол 

үед ажил хийгдэхгүй. 

Гаднаас өгсөн энерги 

нь дотоод энергийг 

нэмэгдүүлэхэд 

зарцуулагдана. 

Q = ∆U+0

Температур тогтмол 

үед дотоод энерги 

өөрчлөгдөхгүй, гаднаас 
өгсөн энерги нь 

бүлүүрийг шилжүүлэх 

ажилд зарцуулагдана. 

Q = 0+A
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Дулааны хөдөлгүүр
Дóëààíû эíåðãиéã õэðõэí мåõàíик àæиë áîëãîõ âэ? Нэã 

óäàà áóñ, äàõиí äàâтàí àæиë õиéõиéí тóëä õºäºëãүүð ямàð 

зàð÷мààð àæиëëàõ ёñтîé âэ ãэñэí àñóóäàë тóëãàðíà. Иéмä 

äóëààíû õºäºëãүүðиéã äàðààõ áàéäëààð зàãâàð÷иëæ áîëîõ 

юм. Юóíû ºмíº, ãàäíààñ эíåðãи àâàõ ёñтîé, ãàäíû áиå äээð 

àæиë õиéõ ёñтîé, зàðим эíåðãиэ àæиë áîëãîæ ÷àäàëãүé 

ãàäàãш àëäàæ áîëзîшãүé. Иéмä äóëààíû õºäºëãүүðиéã 

T
1
 тåмпåðàтóðтàé õàëààãóóð (эíåðãи ºãºõ áиå), àæëûí áиå 

(õиé), T
2
 тåмпåðàтóðтàé õºðãүүð (ñàðíиñàí эíåðãиéã àâàõ 

áиå) ãэñэí ãóðâàí õэñãээñ тîãтîíî ãэæ зàãâàð÷иëæ áîëíî. 

Хàëààãóóðààñ Q
1
 эíåðãи àâíà, Q

2
 эíåðãи ãàäàãш àëäàíà. 

A=Q
1
−Q

2
 àæиë õиéíэ. Иíãэâэë õºäºëãүүðиéí àшиãт 

үéëиéí кîэффицåíт (АҮК) íь àшиãтàé àæëûã зàðцóóëñàí 

íиéт эíåðãиä õàðьцóóëñàíтàé тэíцүү áàéíà.

Эíäээñ үзâэë, õºäºëãүүð 100%-ààñ иõ АҮК-тэé áàéõ 

áîëîмæãүé ãэäэã íь õàðàãäàæ áàéíà. Зàðцóóëñàí 

эíåðãиэñээ иëүү àæиë õиéäэã 1-ð тºðëиéí мºíõиéí 

õºäºëãүүð áүтээõ áîëîмæãүé юм. Иéм õºäºëãүүð õиéõ 

îðîëäëîãî äóíäàä зóóíû үåä мàш иõ õиéãäэæ áàéæээ. 

Үүíä тåðмîäиíàмикиéí 1-ð õóóëь цэã тàâьñàí юм.

Тэãâэë яäàæ 100%-иéí АҮК-тэé 2-ð тºðëиéí мºíõиéí 

õºäºëãүүð áүтээõ áîëîмæтîé юó? ãэñэí àñóóëт ãàðíà. 

Эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëь үүíиéã үãүéñãэæ ÷àäàõãүé. 

Дóëààíû õºäºëãүүðиéí АҮК-иéí тîмьёîíîîñ Q
2
=0  áóюó 

äóëààíû ямàð ÷ àëäàãäàëãүé àæиëëàõ тîõиîëäîëä АҮК 

100% áàéõ áîëíî.

С.Кàðíî äóëààíû õºäºëãүүð ямàð пðîцåññîîð àæиëëàâàë 

õàмãиéí иõ АҮК-тэé áàéõ âэ? ãэäãиéã ñóäàëæ äóëààíû 

õºäºëãүүðиéí îíîëûã áîëîâñðóóëæээ.

Кàðíîãиéí îíîëîîð õàмãиéí иõ АҮК íь äээðõ 

тîмьёîãîîð иëэðõиéëэãääэã. Жишээëáэë, T
1
=700 K 

тåмпåðàтóðтàé õàëààãóóð, T
2
=300 K тåмпåðàтóðтàé 

õºðãүүð àшиãëàí ãàðãàæ àâ÷ ÷àäàõ õàмãиéí иõ АҮК íь 

= ⋅ =
700 300

100% 57%
700

max
η −

 áàéíà ãэñэí үã. Áîäит 

õºäºëãүүðиéí õóâьä äóëààíû àëäàãäàë эíэ õязãààðûí 

óтãààñ ямàãт иõ áàéäàã. Иéмä áîäит õºäºëãүүð õэзээ ÷ 

îíîëûí äээä óтãàä õàðãàëзñàí АҮК ãàðãàæ ÷àääàããүé.

Мөнхийн хөдөлгүүр 

(Латинаар Perpetuum 
Mobile) гэж авсан 
энергиэсээ илүү ажил 

хийж чадах (АҮК≥100%) 
төхөөрөмжийг хэлнэ.

1-р төрлийн мөнхийн 

хөдөлгүүр: Нэг л 

ажиллуулаад орхивол, 
түлш буюу бусад энергийн 

нөөцийг зарцуулахгүйгээр 

ажлыг төгсгөлгүй 

удаан хугацаагаар хийх 

чадвартай төхөөрөмж юм.

2-р төрлийн мөнхийн 

хөдөлгүүр: Өгсөн дулааныг 

бүгдийг нь ажил болгодог 

дулааны хөдөлгүүр юм.

= ⋅1 2

max

1

100%
T T

T
η

−

Зураг 17. Дулааны хөдөлгүүр цикл 

процессоор ажилладаг.

p

O

A
2

Q
1

Q
2

b

a

V

1

Дóëààíû õºäºëãүүð äàâтàãäàõ пðîцåññîîð àæиëëàäàã ó÷ðààñ äàâтàëт áүðиéí äàðàà àíõíûõàà 

тºëºâт иðæ áàéõ ёñтîé. Нэã цикë пðîцåññûã õîёð õэñэãт õóâààæ îéëãîæ áîëíî.

Хиé тэëэõ 1à2 пðîцåññûí үåä 1 тºëºâººñ 2 тºëºâ õүðтэë тåмпåðàтóð иõтэé мóæààð яâæ 

ãàäíààñ Q
1
 эíåðãи àâ÷ эåðэã àæиë õиéíэ. Шàõàõ 2b1 пðîцåññûí үåä 2 тºëºâººñ 1 тºëºâ õүðтэë 

тåмпåðàтóð áàãàтàé мóæààð яâæ ãàäàãш íь Q
2
 эíåðãи àëäàæ ñºðºã àæиë õиéíэ. Эíä íиéт 

õиéãäñэí àæиë A = Q
1
−Q

2
 íь пðîцåññûí ãðàфикààð õүðээëэãäñэí тàëáàéтàé тîîí óтãààðàà 

тэíцүү áàéíà (Зóðàã 17).
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2

3

1

4

2
Дулааны хөдөлгүүрийн ажиллагаа
Óóðûí мàшиíûã áүтээñíээð àæ үéëäâэðиéí õóâьñãàë эõэëñэí áиëээ. Шàтàëтûí үåä 

÷ºëººëºãäºõ эíåðãиéã óóðûí мàшиíû тóñëàмæтàéãààð мåõàíик эíåðãиä õóâиðãàäàã áàéíà. 

Иíãэñíээð õүíиé áиåиéí õү÷ээð ãүéцэтãэõ àæëûã õºíãºâ÷ëºõ áóюó ÷ºëººëºõ áîëîмæтîé 

áîëæээ.

Стирлингийн хөдөлгүүр
Өíººãиéí àâтîмàшиíû ãîë õºäºëãүүð áîëîõ Н.А.Оттî 

õºäºëãүүðиéã áүтээõээñ ºмíº 1816 îíä Ðîáåðт Стиðëиíã 

õàëóóí àãààðààð àæиëëàã÷ õºäºëãүүðиéí пàтåíтûã àâñàí 

áàéíà. Эíэ õºäºëãүүðиéí äîтîðõ түðэã÷ áүëүүðиéí 

õàëóóí áîëîí õүéтэí õэñãиéí õîîðîíäîõ õºäëºã÷ õиéí 

õэмæээ ººð÷ëºãääºããүé. Хиé цикë пðîцåññт îðîõ áà 

үүíиé õàмт àæëûí áүëүүðт àæиë ãүéцэтãэãäэíэ. Цикë 

пðîцåññûí äºðâºí мº÷ëºãиéã иäåàë áàéäëààð äүðñëэí 

үзүүëæ p-V äиàãðàммààð тàéëáàðëàæ áîëíî.

1. Хиéí эзëэõүүíиéã тîãтмîëîîð õàëààæ эíåðãи ºãíº. 

Хиé ямàð íэã àæиë õиéõãүé.

2. Тåмпåðàтóð тîãтмîëîîð тэëэõ пðîцåññ. Эíэ үåä ãàäíààñ 

эíåðãи ºãíº. Хиé àæиë õиéíэ.

3. Эзëэõүүíиéã тîãтмîëîîð õºðãºíº. Хиé àæиë õиéõãүé.

4. Тåмпåðàтóðûã ººð÷ëºõãүéãээð шàõíà. Эíэ үåä 

эíåðãиéã ãàäàãшëóóëíà. Хиéã шàõàõ àæиë õиéãäэíэ.

Хºðãºõ áîëîí õàëààõ àæиëëàãààã õºäºëãүүðиéí õүéтэí 

áîëîí äºëººð õàëààñàí õэñэãт äóëààí ºãºõ áóюó àâàõ 

зàмààð яâóóëíà (Зóðàã 18).
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Дахин ажил гүйцэтгэх шаардлагатай бол хийг 

анхны төлөвт эргүүлэн оруулах хэрэгтэй. 

Гаднах агаарын даралтаар бүлүүрийг буцаан 

түлхэхийн тулд хийг хөргөж, доторх даралтыг 
агаарын 

даралтаас бага 

болгоно. Энэ үед 

хий О
3
 дотоод 

энергиэ гадагш 

өгнө.

Агаарын даралт нь 

хийг шахан ажил 

гүйцэтгэнэ. Үүнд: 

А
4
=p

1
·∆V=p

1
·(V

2
-V

1
)

V-P диаграмм дээр цикл процесс битүү 

муруйгаар дүрслэгддэг. Энэ муруйн хүрээлэх 

талбайн хэмжээ хийн гүйцэтгэсэн ажлын тоо 

хэмжээг илэрхийлдэг. 

Хий энергиэ 

гадагш өгнө

T1

T2

түрэгч бүлүүрэрчлүүр

хөргөгч

халаагч

ажлын 

бүлүүр

Хий энерги 

шингээнэ

Хий энерги 

шингээж ажил 

хийнэ

Тэлж буй хий нь бүлүүрийг хөдөлгөөнд 

оруулж ачааг өргөж байна. Энэ үед 

хийгдэх ажил: А
2
=p

2
·∆V=p

2
(V

2
-V

1
)

Дотоод энерги Q
1
-ийг  

хий шингээх үед 

эзлэхүүний тэлэлт 

явагдаагүй бол 

температур өсөх ба 

үүний улмаас хийн 

даралт ихэснэ.

Хий төлөв байдлаа давталттайгаар 

үечлэн өөрчилж, өөрөөр хэлбэл, цикл 

процесс хийж байвал тасралтгүйгээр 

ажил гүйцэтгэж чаддаг. 
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P

T1
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Зураг 18. Хоёр бүлүүртэй 

Стирлингийн мотор (а), 
хийн цикл процесс (б)
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Дулаан дамжуулал
Дóëààíû ñîëиëцîî (äóëààí тàðõàõ áà зººãäºõ)-ã äóëààí 

äàмæóóëàë, õиé шиíãэíиé óðñãàë (кîíâåкц), цàцàðãàëтààð 

ãүéцэтãэõ áîëîмæтîéã áиä мэäэõ áиëээ.

Дóëààí äàмæóóëàë íь îð÷иíä тåмпåðàтóðûí яëãàà 

áàéäãиéí óëмààñ үүñäэã. Дóëààí äàмæóóëàë тåмпåðàтóð 

æиãäðэõ ÷иãëэëä яâàãääàã. Áиäíиé àмьäðàëä áàéäàã 

æишээã үзьå.

Гàäíàõ îð÷íû T
гад

 тåмпåðàтóð ãэðиéí äîтîðõ Т
дот

 

тåмпåðàтóðààñ áàãà áîëáîë õàëààëтààð ãэðиéí äóëààíûã 

тогтмол байлгахын тулд ∆t хугацааны туршид ∆E 

эíåðãиéã íºõºæ áàéõ шààðäëàãàтàé. Эíåðãи d зóзààíтàé 

ханаар нэвтэрнэ (Зураг 19). ∆E эíåðãиéí õэмæээ õàíûí 

тàëáàé А, õàíûí õиéциéí мàтåðиàëûí äóëààí äàмæóóëàë 

λ áà тåмпåðàтóðûí óíàëтûí õэмæээ 
T

d

∆
-ээñ õàмààðíà. 

Хàíûí ãàäàðãûí äàãóó тåмпåðàтóðûí яëãàà áàéõãүé ãэæ 

үзэí õяëáàð÷иëáàë

E T
A

t d
λ∆ ∆

= ⋅ ⋅
∆

Эíåðãиéí äàмæóóëàëä àãààð áà õàíûí ãàäàðãà õîîðîíäîõ 

шиëæиëт íºëººëíº. Эíэ áүõ íºëººëëиéã äóëààíû 

íэâтðэëтиéí кîэффицåíт k-ä íэãтãэí àâ÷ үзâэë

E
k A T

t

∆
= ⋅ ⋅∆

∆
Дóëààíû àëäàãäëûã áàãàñãàõûí тóëä k-иéí áàãà óтãàтàé 

íэмэëт äóëààí тóñãààðëàã÷ áàðиëãûí мàтåðиàë õэðэãëэäэã 

(Зóðàã 20). Áàðиëãûí ñтàíäàðтàä äóëààí тóñãààðëàëтûí 

зºâшººðºãäñºí õязãààðûí óтãóóäûã зààæ ºãäºã. Оð÷иí 

үåиéí тåõíик тåõíîëîãиéí îëîëтûã áàðиëãûí ñтàíäàðтàä 

тóñãàí шиíэ÷иëæ áàéäàã.

Зураг 19. Ханаар дулаан нэвтрэх

d

21м

21м

21м

Барилгын 

материал

Нэмэлт дулаан 

тусгаарлагч

λ= 00.2 Bт/м·K

тусгаарлагч 

материал

λ= 0.2 Bт/м·K

сүвэрхэг 

тоосго

λ= 2 Bт/м·K

бетон

Өөр өөр материалын дулаан 

тусгаарлалт

Зураг 20. Дулаан тусгаарлагч

Дулаан цацаргалт
Нàðíû эíåðãи àñàð õîë зàéã тóóëàí äэëõиéä õүð÷ иðäэã. 

Эíэ эíåðãиéã зººõ ямàð íэã áиåт шààðäëàãàãүé. Цàцàðãàëт 

íь цàцðàëûí үүñãэã÷иéí тåмпåðàтóðààñ õàмààðäàã тóë 

äóëààí цàцàðãàëт ãэäэã. Мåтàëëûã ãàëä õàëààí óëàéñãàæ 

áîëíî. Цààш õàëààõàä шàð äàðàà íь цàãààí ºíãºтэé áîëäîã.

Цàцðóóëàã÷иéí тåмпåðàтóð õàíãàëттàé ºíäºð үåä 

äóëààíû цàцðàë íүäэíä үзэãääэã. Эíэ цàцðàë îëîí ºíãиéí 

ñпåктðиéã үүñãэíэ. Өíãº тóñ áүð äîëãиîíû óðтûí тîäîðõîé 

óтãàíä õàðãàëзäàã. Хºõ ºíãиéí ãэðэë íь óëààíààñàà áîãиíî 

äîëãиîíû óðттàé áàéíà. Чиéäэíãиéí ãэðëиéí ñпåктðт 

шàð ºíãиéí ãэðэë иëүү õóðц áàéíà. Тåðмîõîñîîð үзэãäэõ 

ãэðëиéí мóæиéí ãàäíà цàцàðãàëт áàéãààã тîãтîîñîí. 

Óëààí ãэðëээñ óðт äîëãиîíû мóæиä áàéõ хэт улаан 

туяаны цàцðàëûí ÷àäàë, үзэãäэõ ãэðëиéíõээñ иõ áàéäàã 

Т
дот

T
гад
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2
(Зóðàã 21). Хүíиé íүä äóëààí цàцàðãàëтûí үзэãäэõ 

ãэðëиéí мóæиä áàéõ õэñãиéã õàðäàã áîë õүíиé àðьñ 

íүäэíä õàðàãäàõãүé äóëààíû цàцðàëûã мэäэðäэã. Зàðим 

àмьтàä äóëààíû цàцðàëûí тóñëàмæтàéãààð шºíº ººðиéí 

îëзûã îëæ õàðäàã áàéíà. Áиå íь ямàð ÷ тåмпåðàтóðт тóяà 

цàцàðãàæ áàéäàã.

Температур, цацаргалт
Спåктðиéã тàñðàëтãүé (íэë) áà тàñðàëттàé ñпåктð 

ãэæ àíãиëäàã. Тàñðàëттàé ñпåктð тåмпåðàтóðààñ 

õàмààðàëãүéãээð àтîмûí äîтîîä пðîцåññóóäûí äүíä 

үүñäэã. Тàñðàëтãүé ñпåктð áиåиéí äóëààíû õºäºëãººíиé 

үð äүíä áиé áîëäîã. Дóëààíû цàцðàë áиå äээð тóñàõäàà 

îéõ áóюó шиíãээãääэã. Гэðэë îéëãîæ áóé эñэõээñ үë 

õàмààðàí áиå үðãэëæ äóëààí цàцðóóëæ áàéäàã.

Мàкñ Пëàíк (1858-1947) áүõ цàцðàëûã 100% ººðтºº 

шиíãээäэã үíэмëэõүé õàð áиåиéí тîäîðõîéëîëтûã ãàðãàí 

түүíиé цàцàðãàëтûí ñпåктðиéí тåмпåðàтóðûí õàмààðëûã 

мàтåмàтик тîмьёîíä îðóóëàí тàéëáàðëàñàí (Зóðàã 22). 

Чиéäэí, íàð, иíäүү зэðэã áîäит цàцàðãàã÷иéí ñпåктð õàð 

áиåиéí ñпåктðтэé ñàéí тîõиðäîã.

Хàð áиåиéí цàцðàëûí эíåðãи тîäîðõîé äîëãиîíû óðтûí 

óтãà λ
max

-ûí үåä õàмãиéí иõ óтãàтàé áàéíà. Тåмпåðàтóð 

áàãàñàõàä λ
max

 иõñэíэ. Ниéт цàцàðãàëтûí ÷àäàë 

тåмпåðàтóðûã äàãàëäàí ºñäºã.

Нарны цацаргалтын чадал
22-ð зóðàã äээð áóé ãðàфикààñ 

äàðààõ 2 õóóëиéã ãàðãàí àâ÷ 

áîëîõ áà эíäээñ “õàð áиå” íàðíû 

цàцàðãàëтûí ÷àäëûã тîîцîæ áîëíî.

Виний шилжилтийн хууль

Хàð áиåиéí õàмãиéí иõ цàцàðãàëтûí 

÷àäàëä õàðãàëзàõ äîëãиîíû óðт λ
max

 

íь áиåиéí тåмпåðàтóðтàé óðâóó 

пðîпîðциîíàë õàмààðàëтàé.

max

b

T
λ = , үүíä b =2.9 · 10-3 м · K 

Стефан-Больцманы хууль

Хàð áиåиéí цàцàðãàëтûí ÷àäàë 

P, ãàäàðãûí A тàëáàéí õàðьцàà 

íь тåмпåðàтóðûí 4 зэðэãтэé 

пðîпîðциîíàë õàмààðàëтàé.

4   
P

T
A

σ= ⋅ , 

үүний: σ = 5.67∙108  Вт/(м2· K4)

Зураг 21. Чийдэнгийн гэрлийн 

цацралын хэмжилт

Зураг 22. Хар биеийн цацаргалтын спектрийн 

температурын хамаарал

завсар

термохос
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Эíэ õóóëиàð áиä íàðíû тåмпåðàтóð áà цàцàðãàëтûí ÷àäëûã тîîцîæ ÷àäíà. Нàðíû ñпåктð 

λ
max

=550 íм äîëãиîíû óðтàä ÷àäëûí мàкñимóм óтãàтàé áàéäàã. Үүãээð íàðíû ãàäàðãûí 

тåмпåðàтóðûã T = 5800 K ãэæ тîäîðõîéëíî.

Нàð A
íàð 

= 4πr2=6.1·1018 м2 ãàäàðãûí тàëáàéтàé áàéõ тóë íàðíû цàцàðãàëтûí ÷àäàë 

P
íàð 

= 3.9·1026 Вт

Нàðíààñ àëñëàãäñàí äэëõиé äээð íàðíû эíåðãи íь äэëõиé íàðíû õîîðîíäîõ зàéí õэмæээтэé 

àäиë ðàäиóñтàé áºмáºðцãиéí ãàäàðãàä õóâààðиëàãäàí түãээãäэíэ. Дэëõиé äээð иðэõ íàðíû 

цàцðàëûí ÷àäàë

P = 1.7·1017 Вт  áàéäàã.

Дэëõиéä íàð эãц тóñàõ ãàäàðãûí мåтð кâàäðàт áүðт  1340 = =
дэлхий

P
S В

A
 Вт/м2 õэмæээтэé 

цàцðàëûí ÷àäàë îíîãäîíî. S-íàðíû тîãтмîë. Иëүү íàðиéâ÷ëàí тîäîðõîéëñîí õэмæээ íь  

S = 1368 Вт/м2 áàéäàã. Нàðíààñ иðæ áóé цàцðàã àãààð мàíäàëä шиíãээãäñэíээð ÷àäëûí íэã õэñэã 

íь àëäàãäàíà. Гàзðûí ãàäàðãàä эíэ ÷àäàë õàмãиéí иõäээ 1000 Вт/м2 áàéäàã. Нàðíû áàéðëàë, 

óëиðàë, ºäðиéí цàã мºí үүë, ãàзàð зүéí ºðãºðãиéí áàéäëààñ шàëтãààëæ эíэ óтãà õэëáэëзэí 

ººð÷ëºãäºæ áàéäàã áàéíà.

Дэлхийн дундаж температур
Нàðàíä тàâьñàí мàшиí äîтîð õүí тîãтîõûí àðãàãүé õàëäãиéã áиä мэäíэ. Эíэ õàëàëт íь 

äóëààíû тэíцâэðт áàéäàë тîãтîõ õүðтэë үðãэëæиëæ тåмпåðàтóð ºñäºã. Дóëààíû тэíцâэðиéí 

үåä мàшиíû цàцðóóëæ áóé äóëààíû õэмæээ íь íàðíààñ àâ÷ áóé эíåðãиéí õэмæээтэé тэíцүү 

áîëíî. Нàðтàé õàðьцóóëàõàä мàшиíû тåмпåðàтóð áàãà ó÷ðààñ түүíиé цàцðóóëàëтûí 

÷àäëûí мàкñимóм óтãàä õàðãàëзàõ äîëãиîíû óðт λ
max

 íь мºí ë áîãиíî áàéíà.

Дэëõиéí õóâьä ÷ мºí мàшиíûõтàé àäиë áàéíà. Нàðíû цàцàðãàëтûí 30% íь îãтîðãóéä 

áóцàí îéæ ñàðíиíà. Үëäñэí 70% íь àãààð мàíäàë áîëîí ãàзðûí ãàäàðãûã õàëààíà. Сåкóíä 

тóтàмä E = 0.7·Р
íàð

·t = 0.7·1.7·1017 Вт·1ñ=1.19·1017  Ж эíåðãиéã äэëõиéä ºãäºã. 

Дэëõиé äóëààíû тэíцâэðт áàéõ тóë иéм õэмæээíиé эíåðãиéã цàцíà. Стåфàí-Áîëьцмàíû 

õóóëиàð E
цàц

=σ·A·T 4·t, E=E
цàц

 áàéõ тóë Дэëõиéí äóíäàæ тåмпåðàтóð T = 251 K, t = −22°С 
áîëíî. Áîäит áàéäàëä t = 15°С áàéäàã íь àãààð мàíäëûí íºëººëºë áîëîí õүëэмæиéí 

эффåкттэé õîëáîîтîé. 

Хүлэмжийн эффект
Шиëэí äээâэðтэé õүëэмæиéí äîтîð тàëä ãàäíàõ 

тåмпåðàтóð áàãà áàéñàí ÷ äóëààõàí áàéäàã. Оð÷иí үåиéí 

эíåðãи õэмíэõ зîõиîмæтîé áàðиëãóóäàä эíэ эффåктиéã 

тóñãàéëàí áàéðëóóëñàí цîíõíû тóñëàмæтàé õэðэãæүүëæ 

áàéíà. 23-ð зóðàã äээð түүíиé үéë÷ëэõ зàð÷мûã õàðóóëàâ.

Нàðíû эíåðãи íь шиëээð áàðàã ñààäãүé íэâтэð÷ шàëàí 

äээð тóñàæ түүíиéã õàëààíà. Шàëíààñ цàцðàõ äóëààíû 

цàцðàë íь иëүү óðт äîëãиîíû óðттàé áàéõ тóë íàðíû 

ãэðëээñ иëүүãээð шиëэíä шиíãэõ áóюó түүíээñ áóцàí 

îéíî. Ниéтäээ эíåðãиéí íэã õэñэã íь цàцàðãàëтààð áóцàæ 

ºðººã õàëààíà. Эíэ õàëààëт íь шиëэí õààëтãүé áàéñíààñ 

иëүү иõ áàéíà. 

Дэëõиéí àãààð мàíäàë íь õүëэмæиéí шиëэí õààëт шиã 

үéë÷иëãээã үзүүëäэã. Аãààð мàíäàë íь үзэãäэõ ãэðëиéã 

ñààäãүé íэâтðүүëæ, õàðиí äэëõиéãээñ ãàð÷ áóé äóëààíû 

цàцàðãàëтûã иëүү шиíãээäэã.

шилэн дээвэр

ойсон

бие

цацарсан

шингээгдсэн

Зураг 23. Хүлэмжийн эффектийг 

тайлбарлах
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Дулааны
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Гадаргын цацралУуршилт

Газрын гадаргад
шингэсэн

Зураг 24. Агаар мандал дахь үзэгдлүүд ба дэлхийн гадарга дээрх 

энергийн хувирал өөрчлөлтийн холбоо

24-ð зóðàãт íàð, äэëõиéí ãàäàðãà, àãààð 

мàíäëûí õîîðîíä яâàãäàõ эíåðãиéí 

шиëæиëтиéã áүõэëä íь õàðóóëñàí áàéíà. 

Нàðíû áîëîí äэëõиéí ãàäàðãûí äóëààíû 

цàцàðãàëтààð õàëñàí àãààð мàíäàë äэëõиéí 

ãàäàðãà ðóó áóцààí äóëààíûã цàцðóóëíà. 

Үүíиé óëмààñ äэëõиéí ãàäàðãà íàðíû 

цàцðàëûí íэã õэñãиéã äàõиí õүëээí àâíà. 

Иíãэñíээð äэëõиéí ãàäàðãûí îéðîëцîî 

тåмпåðàтóð ºñíº. Үүíиé õàмт äэëõиéí 

ãàäàðãûí эíåðãиéí цàцàðãàëт íэмэãäэæ, 

ãàäàðãûí îéðîëцîî äóëààíû тэíцâэðт áàéäàë 

тîãтîõ õүðтэë яâàãäàíà. Эíэ тåмпåðàтóð 

íь äэëõиé-íàðíû цàцàðãàëтûí äóëààíû 

тэíцâэðт áàéäëûí тåмпåðàтóðààñ ºíäºð 

áàéíà. Дэëõиéí ãàäàðãà õºíäëºí îãтëîëîîñîî 

4 äàõиí иõ áàéäàã тóë ãàäàðãûí äóíäàæ 

цàцàðãàëтûí ÷àäàë íь íàðíû тîãтмîëîîñ 4 

äàõиí áàãà áóюó 342 Вт/м2 áàéíà. Яã ãàзðûí 

ãàäàðãààñ 14% íь цàцàðäàã. Эíэ íь 390 Вт/м2.  

Стåфàí-Áîëьцмàíû õóóëиéí äàãóó 

үүíä õàðãàëзàõ тåмпåðàтóð íь  

T = (390/5.7·10-8)0.25 K = 288 K = 15°С áàéíà. 

Эíэ íь äэëõиéí ãàäàðãûí áîäит äóíäàæ 
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Зураг 25. Дэлхий сансрын огторгуй руу дулаан 
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Хүлэмжийн хий
Хүëэмæиéí эффåкт áàéãààãүé áîë äэëõиé тэñэõиéí 

àðãàãүé õүéтэí áàéæ түүí äээð àмьäðàë үүñэõãүé áàéñàí 

áиз. Эíэ эффåктиéí à÷ààð äэëõиé-íàð-äэëõиéí äóëààíû 

тэíцâэðээñ äàðóé 33 K-ээð иëүү õàëóóí áîëñîí áиëээ. 

Үүíä àãààðт áàéõ зàðим íэã õиé õóâь íэмðээ îðóóëäàã.

Аæ үéëäâэð, àõóéí õэðэãцээ, тээâэð, õºäºº àæ àõóéä àãààð 

мàíäëûí õүëэмæиéí эффåктиéã óëàм эð÷имæүүëäэã õиéã 

иõээõэí õэмæээãээð үéëäâэðëэäэã. Эäãээð õиé тóñ áүðтээ 

тîäîðõîé äîëãиîíû óðтàä õàðãàëзàõ цàцðàëûã иëүү иõээð 

Хүлэмжийн хий

Óñíû óóð + 20,6 K 60%

Нүүðñõү÷ëиéí 
õиé +7,2 K 22%

Озîí + 2,4 K 7%

Иíээëãэã÷ õиé 
(N

2
O) + 1,4 K 4%

Мåтàí + 0,8 K 2.5%
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Зураг 26. Агаар мандал дахь нүүрсхүчлийн хийн өөрчлөлт

шиíãээäэã áàéíà. Хүëэмæиéí õиéíүүäэä эíэ шиíãээëт áîëîõ õàмãиéí иõ óтãà íь äэëõиéí 

цàцðóóëàõ äóëààíû цàцàðãàëтûí õэмæээíä áóюó λ=10 мкм îð÷им áàéäàã áàéíà.

Аãààð мàíäàë тîäîðõîé äîëãиîíû óðттàé цàцðàëûã áүðэí шиíãээíэ (Зóðàã 24). 10 мкм-иéí 

îéðîëцîî áàéõ цîíõãүéãээð äэëõиéí тåмпåðàтóð иëүү ºíäºð áàéõ áàéñàí áиëээ. Эíэ зàâñðààð 

àãààð мàíäëûí äóíäóóð эíåðãиéã íэâтðүүëäэã. Хºäºº àæ àõóé áîëîí үéëäâэðëэë íь эíэ 

äîëãиîíû óðтàä шиíãэäэã мåтàí, иíээëãэäэã õиé áîëîí áóñàä îëîí тºðëиéí íүүðñтºðºã÷иéí 

нэгдлийг ялгаруулдаг. CO
2
 õиéí àãóóëàмæ иõñэõэä 15 мкм-иéí îéðîëцîîõ шиíãээëт иõэñ÷ 

цîíõíû õэмæээ áàãàñäàã. Хàðиí óñíû óóðûí õэмæээíиé иõñэëт íь шиíãээëтэä áàðàã 

íºëººëäºããүé áàéíà. Нүүðñ, зàíàð, íåфтиéí áүтээãäэõүүíиéã шàтààõàä àзîтûí иñэë, õүõðиéí 

äàâõàð иñэë áîëîí юóíû түðүүí íүүðñõү÷ëиéí õиé үүñäэã. 

тåмпåðàтóð юм. Тэãэõээð õүëэмæиéí эффåкт áиäíиé ñàíààã зîâîîõ áóñ õàðиí түүíиé 

ººð÷ëºëт ë áиäíиéã түãшүүëæ áàéíà.
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Нүүðñõү÷ëиéí õиé àñàð иõ õэмæээãээð яëãàðäàã ó÷иð түүíиéã шүүëтүүð áîëîí кàтàëизàтîð 

õэðэãëэí цóãëóóëæ àâ÷ ÷àääàããүé. Эð÷им õү÷íиé àæ үéëäâэðт үéëäâэðëэæ áóé кВт·цàã 

цахилгаан энерги тутамдаа 1 кг СO
2
-иéã àãààðт цàцàæ áàéäàã. Мàшиíààð 100 км яâàõ áүð 

îéðîëцîîãîîð 20 кã СО
2
-иéã àãààðт õàяäàã. Дэëõиéí õэмæээãээð õүíиé үéë àæиëëàãààíû 

үð äүíä æиë áүð 36 · 109 тонн СO
2
 үүñäэã áàéíà. Үүíиé íэã õэñэã íь áàéãàëиéí æàмààð 

(óðãàмàëä шиíãээãäэõ áîëîí äàëàéä óóñàõ ãэõ мэт) цэâэðëэãääэã áà 11 · 109 тîíí íь àãààðт 

үëääэã. Өíãºðñºí үåä àãààð äàõь СО
2
-иéí õэмæээ õэëáэëзэæ áàéñàí áîëîâ÷ ºíººäºð áиä 

õàмãиéí иõ àãóóëàмæиéã áиé áîëãîîä áàéíà. (Зóðàã 26). Үүíиé эñðэã ямàð ÷ тîм àðãà õэмæээ 

авсан энэ агууламж буурахгүй шинжтэй байна. СO
2
-иéí àãóóëàмæиéí ºñºëт íь àãààðûí 

äóíäàæ тåмпåðàтóðûí ºñºëт, түүíтэé óяëäñàí õóð тóíàäàñíû õэмæээíиé ººð÷ëºëтиéã 

àðààñàà äàãóóëæ áóéä эðãэëзэõ зүéë àëãà.

Цàã óóðûí áүñиéí õиë ººð÷ëºãäºæ, мºñºí ãîëóóä, тóéëûí мºñºí áүðõүүë õàéëæ, үүíиé 

óëмààñ äàëàéí эðэã îð÷мûí ãàзðóóä үåðт àâтàæ áàéíà. Áàéãàëиéí ãàмшиã áîëîõ ãîë, 

мºðºí ñàâíààñàà õàëьæ үåðëэõ, цàã óóðûí àюóëтàé үзэãäëүүäиéí äàâтàмæ иõñэõ õàíäëàãà 

ºíººäºð àæиãëàãäàæ áàéíà. Мîíãîë îðíû õóâьä äэëõиéí äóëààðëûí íºëººãººð, óóð àмьñãàë 

õóóðàéшиæ, цºëæиëт эð÷имæиæ, õиë íь óëàм áүð õîéä зүãт тэëñээð áàéíà.

Цахилгаан станц
Мîíãîë óëñàä õэðэãëэã÷äэä î÷иæ áóé íиéт 

цàõиëãààíä õóâиðãàñàí эíåðãиéã áàðàã 

áүõэëä íь íүүðñээð ãàëëàäàã цàõиëãààí 

ñтàíцàä үéëäâэðëэäэã. Иéм ñтàíцûã áîäиñ áà 

эíåðãиéã ãàäíààñ ºã÷, ãàðàëт äээð íь мºí ë 

áîäиñ áà эíåðãиéã ãàðãàí àâäàã íэã тºðëиéí 

ñиñтåм ãэæ үзэæ áîëíî (Зóðàã 27). Эíåðãиéã 

õóâиðãàí ººð÷ëºõ ãиíæиí õэëõээíиé íиéт 

àшиãт үéëиéí кîэффицåíт íь õэëõээ тóñ 

áүðиéí АҮК-óóäûí үðæâэðтэé тэíцүү.

Оð÷иí үåиéí цàõиëãààí ñтàíцóóäàä 

тîõиðîмæтîé íºõцºëиéã áүðäүүëñэí 

үåä íиéт АҮК, η = 42% õүðäэã. Эíåðãи 

ãàðãàí àâàõàä áîäиñûã õóâиðãàõ зàéëшãүé 

шààðäëàãàтàé. Үéëäâэðээñ ãàð÷ áóé áîäиñ 

àшиãëàãäààãүé эíåðãитэé àäиëààð îð÷íûã 

áîõиðäóóëäàã. Тåõíикиéí àðãà õэмæээ 

áîõиðäîëтûã áàãàñãàõ áîëîâ÷ мºí ë эíåðãи 

шààðääàã ñóë тàëтàé. Цàõиëãààí ñтàíцûí 

îð÷им õàíãàëттàé õэмæээíиé äóëààíû 

õэðэãцээ áàéâàë түүíиéã үéëäâэðээñ ãàð÷ 

áóé õàяãäàë äóëààíààð õàíãàæ áîëîõ юм. 

Иéм àæиëëàãààтàé ñтàíцûã дулааны 

цахилгаан станц ãэäэã. Иéм ñтàíцàä 

äóëààí-эð÷им õү÷íиé тóñãàé õîëáîëтûã 

õиéæ ºãäºã. Шààðäëàãàтàé тåмпåðàтóð áүõиé 

óóðûã õàëààëтûí áóюó үéëäâэðëэëиéí 

зîðиóëàëтààð цикë пðîцåññûí õэñãүүä äээð 

ñàëààëàí àâäàã.
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Энерги хэмнэх
Эíåðãиéí õэðэãëээ ãàзðûí äîîðõ áàяëàã 

áóюó äàõиí íºõºãääºããүé түëштэé ñàëшãүé 

õîëáîîтîé. Иéмä äàõиí ñэðãээãääэããүé 

түëшиéã àðиã ãàмтàé õэðэãëэõ íь ÷óõàë.

Цàõиëãààí ñтàíц áîëîмæтîé õàмãиéí иõ áà 

õàмãиéí áàãà тåмпåðàтóðтàé óóðûã õэðэãëэí, 

ºíäºð АҮК-тэé àæиëëàäàã áºãººä ãэõäээ 

óóðûí тåмпåðàтóð îð÷íû тåмпåðàтóðààñ áàãà 

áàéæ áîëîõãүé. Шàтàëтààñ үүññэí õàëóóí 

(1300°C) хийг турбины сэнс рүү үлээлгэдэг. 
Үүíээñ ãàðàõ õàяãäàë õиéí тåмпåðàтóð 

дэндүү өндөр (800°C) байх тул хийн 
тóðáиíû АҮК óóðûí тóðáиíûõààñ ямàãт 

áàãà áàéäàã. Эíэ õàяãäàë õиéã óóð ãàðãàí 

àâàõàä õэðэãëэâэë, õàâñàðñàí хий ба уурын 

төхөөрөмжиéí àшиãт àæиëëàãàà íь ºíäºð 

áîëîõ áà АҮК íь 50%-ààñ иõ áàéäàã (Зóðàã 

29). Аõóéí õэðэãцээíиé эíåðãиéí 50%-ààñ иõ 

õóâиéã îðîí áàéð õàëààõàä зàðцóóëäàã.

Нарны энергийг ашиглах
Мîíãîë óëñûí íóтàã äэâñãэð äээð тóñàæ áóé íàðíû эíåðãиéí õэмæээ íь àñàð иõ áºãººä 

түүíиé º÷үүõэí õэñэã íь ë óëñûí íиéт õэðэãцээã õàíãàõàä õүðэõ юм. Хàðàмñàëтàé íь íàðíû 

эíåðãи цàã үðãэëæ áэëэí áàéäàããүé. Мºí мåõàíик áîëîí цàõиëãààí эíåðãиä õóâиðãàõàä 

õяëáàð áóñ.

 Туршилт
1. Óíäààíû õºíãºí цàãààí ëààз àшиãëàí Гåðîíû Нàðíû óñàí 

îðãиëóóðûã õиéíэ. Сàâûã õàðààð áóäñàí áàéíà. Сàâàíä àãààð 

ãàäíààñ îðîõãүéãээð íяãт áºãëºíº. Нàð õóðцààð шàðàõ үåä óñ 

äээшээ îëãîéäíî (Зóðàã 30).

2. Зэñ õºíãºí цàãààí ëààзíû (5 ñм x 5 ñм) яëтñóóäûã киíîíû 

àппàðàтûí ãэðëээð шàðæ тåмпåðàтóðûã õóãàцààíààñ 

õàмààðóóëàí õэмæиíэ. Иíãэõäээ ãàäàðãûã ãºëãºð эñâэë àðзãàð 

яëтñóóä, цàãààí õººñºíцºðт ñóóëãàñàí яëтàñ, шиëээð õààñàí 

яëтàñ зэðãээð ñîíãîæ үзэãäëиéã ñóäëàíà óó. Ямàð ÷ яëтàñ àâñàí 

áàé õэñэã õóãàцààíû äàðàà тåмпåðàтóð цààш ºñºõãүé. Эíэ 

тåмпåðàтóð тóðшëàãûí íºõцºëººñ õàмààðäàã.

3. Нàðíû эëåмåíтэä R эñэðãүүцëиéã õîëáîíî. Гэðэëтүүëэëтиéí 

õэмæээ яíз áүð áàéõ íºõцºëä эñэðãүүцëээð äàмæиõ цàõиëãààí 

ãүéäëиéí õү÷, õү÷äэëиéã õэмæиíэ. R = 0 áàéõàä áîãиíî 

õîëáîëтûí ãүéäëиéí õү÷иéã õэмæиíэ. Эíэ ãүéäëиéí õү÷ íь 

ãэðэëтүүëэëтиéí эð÷им иõñэõэä õàмт ºñíº. Мºí íàðíû зàéí 

ãэðëиéí цàцðàëтàé үүñãэõ ºíцãººñ õàмààðíà.

Зураг 29. Дулааны цахилгаан станцын АҮК 
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Нар бол энергийн эх үүсвэр
Нàð íь эíåðãиéã äóëààíû цàцàðãàëт áàéäëààð ºãäºã. 

Үүíиé íэã õэñãиéã áиä ãэðэë ãэæ õүëээí àâäàã. Нàðíû 

ãэðэë ãàäàðãàä эãц тóñäàããүé мºí íàð ðóó õàíäñàí тàë 

äээð тóñäàã тóë äóíäæààð 335 Вт/м2 áàéäàã. Үүíиé 51% 

íь ë ãàзðûí ãàäàðãàä õүð÷ иðäэã. Нэã ñåкóíäиéí äîтîð 

эíэ íь 7.5 ·1016 Вт·ñ áóюó 60 ñàя тîм цàõиëãààí ñтàíцààñ 

ãàðãàõ эíåðãитэé тэíцүү õэмæээíиé эíåðãи юм. Нàð íиéт 

õүí тºðºëõтºíиé үéëäâэðëэäэã эíåðãиэñ 10000 äàõиí иõ 

эíåðãиéã äэëõиéí ãàäàðãàä ºãäºã.

Нàðíû эíåðãиéã цàõиëãààí эíåðãиä õóâиðãàõ 1200 MBт ñтàíцûã áàðиâàë õàмãиéí 

ñàéí íºõцºëººð тîîцîõîä (АҮК 100%, цàцðàë эãц тóñàõ ãàäàðãàä иðэõ цàцðàëûí ÷àäàë  

1000 Вт/м2) 1.2 км2 тàëáàé шààðäëàãàтàé. Áîäит àмьäðàë äээð тóñàæ áóé цàцðàëûí эíåðãиéí 

õэмæээ áàãà áàéíà.

Нàðíû цàцðàëûí ÷àäàë íь 1 м2 тàëáàéä 335 Вт áàéíà. Эíэ íь ãàзàð íóтãиéí îíцëîã, цàã 

õóãàцààíààñ õàмààð÷ ººð÷ëºãäºæ áàéäàã.

Нàðíû эíåðãи íь зºâõºí ãàзðûí äîîð àшиãт мàëтмàë õэëáэðээð áóñ, мºí àмьтàí óðãàмëààñ 

үүñэõ түүõиé эä, àãààð мàíäëûí õºäºëãººíººð яâàãäàõ ñàëõи, óñíû эðãэëтэä õàäãàëàãäàí 

үëääэã (Зóðàã 31).

Зураг 31. Сэргээгдэх эрчим хүчний 

нэгж талбайгаас гарах чадал

Салхи

Нарны гэрэл
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Нарны энергийг дулааны хэрэглээнд ашиглах
Áиåиéí ãàäàðãûí áүтэц, шиíæ ÷àíàð, áàéðëàëààñ 

шàëтãààëàí íàðíû эíåðãиéã õàðиëцàí àäиëãүé шиíãээæ 

äîтîîä эíåðãиäээ õóâиðãàäàã. Дàëàé тэíãиñ íь мэäээæ 

õàмãиéí тîм шиíãээã÷ ãàäàðãàтàé. Иéмä тэäãээð íь 

Дэëõиéí õàмãиéí тîм эíåðãиéí õóðимтëóóð юм. Нàðíû 

цàцðàëûí äóëààíûã õэðэãëэõ õîёð àðãà зàð÷им áàéäàã. Гàëт 

шиë áóюó õүíõэð тîëиíû тóñëàмæтàéãààð цààñûã íîцîîæ 

áîëäîã. Эíэ íь íàðíû эíåðãиéí íэãæ тàëáàéí эíåðãи 

õàðьцàíãóé áàãà áîëîâ÷ түүíиéã íэã цэãт цóãëóóëñíààð 

ºíäºð тåмпåðàтóð ãàðãàõ áîëîмæтîéã õàðóóëæ áàéíà. Эíэ 

àðãà íь íàðíû цàцðàë тîãтâîðтîé áàéõûã шààðääàã тóë 

íàðíû шóóä цàцðàë иõтэé ãàзðóóäàä õэðэãëэíэ. Хэðэãëэæ 

áóé õүíõэð тîëиéã íàðíû õºäºëãººíиéã äàãóóëàí 

õºäºëãºäºã.

Хавтгай цуглуулагч (коллектор) íь íàðíû эíåðãиéã õàð 

ãàäàðãûí тóñëàмæтàé шиíãээäэã. Нàð үүëээð õàëõëàãäñàí 

áàéñàí ÷ áүõ ÷иãëэëээñ иðæ áóé ñàðíиñàí цàцðàëûã 

шиíãээäэã. Эíэ цàцðàë íь мàíàé ºðãºðºãт íиéт цàцðàëûí 

50%-иéã áүðäүүëäэã. 32-ð зóðàãт õàâтãàé кîëëåктîðûí 

àæиëëàõ зàð÷им, ºíãº áîëîí äóëààí тóñãààðëàëт, õó÷иëт 

зэðãиéí íºëººëëиéã үзүүëñэí áàéíà.

Коллекторын АҮК 

ашигт

цац

P

P
η =   

үүíä 
цац

P S A= ⋅ . 

S - íэãæ тàëáàéä тóñàõ íàðíû цàцðàëûí ÷àäàë, 

A - Кîëëåктîðûí ãàäàðãûí тàëáàé

ус

шил

дулаан
тусгаарлагч
энерги
солилцуур

халуун

хүйтэн насос

Нарны шууд
ба сарнисан
цацраг

80

60

40

20

0
0 4 8 12 16 20 24 28

дулаан тусгаарлагчтай
хар

]Сo

шилтэй

шилгүй

хар

цагаан

дулаан тусгаар лагчгүй

t [ ]мин

t

Зураг 32. Хавтгай коллекторын 

бүтэц, халаалтанд дулаан 
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Карногийн цикл
Фðàíцûí иíæåíåð Сàäи Кàðíî ÷óõàм 

ямàð цикë пðîцåññ õэðэãëэâэë äóëààíû 

õºäºëãүүðиéí АҮК õàмãиéí иõ áàéõ 

áîëîмæтîéã íээæээ.

Карногийн цикл õîёð изîтåðм 

пðîцåññ áà õîёð àäиàáàтààñ áүðääэã 

цикë пðîцåññ.

Кàðíîãиéí цикëиéã P-V äиàãðàммä 

äүðñэëñэí ãðàфикóóä àшиãëàí 

тàéëáàðëàя. 

• Аæëûí áиå (1-2) изîтåðм 

тэëэëтиéí үåä àæëûí áиå (õиé)-иéí  

õиéõ àæиë: A
12

 = A
тэë

  = Q
1

• Дàðààãиéí (2-3) àäиàáàт тэëэëтэä 

(Q = 0) õиé õºð÷ тåмпåðàтóð íь Т
2
 

áîëæ áóóðíà. 

• Аæëûí áиå (3-4) изîтåðм 

шàõàëтûí үåä ãàäíû áиå  

(áүëүүð)-иéí õиéõ àæиë 

A
34

 =  A 
шах

 = Q
2

Сүүë÷иéí (4-1) àäиàáàт шàõàëтàä  

(Q = 0) õиé õàëæ тåмпåðàтóð íь Т
1
 

áîëæ ºñíº. 

Эíэ цикë äàõиí äàâтàãäàíà.

Кàðíîãиéí цикëиéí АҮК áүõ тºðëиéí äóëààíû мàшиíààñ ºíäºð áàéäàã.

1 2

1

max

T T

T
η

−
=

Кàðíîãиéí цикë áà түүíиé АҮК íь àëиâàà äóëààíû õºäºëãүүðиéí АҮК íэмэãäүүëэõэä 

÷óõàм юóíä àíõààðàõ ёñтîéã зààñàí óäиðäàмæ юм. Хºðãºã÷иéí тåмпåðàтóðûã àëь 

áîëîõ áóóðóóëàõûí зэðэãцээ õàëààã÷иéí тåмпåðàтóðûã ºñãºõ ёñтîé.

Нэмэлт

Кîëëåктîðûí шиëэí õàâтàí íь íиéт цàцðàëûí τ õэñãиéã íэâтðүүëíэ. Эíэ íэâтэðñэí ãэðëиéí 

α хэсэг нь шингээгдэнэ. k коэффиценттэй материалаар дулаан тусгаарлавал ΔT тåмпåðàтóðûí 

үåä k ∙ ΔT · A äóëààí àëäàãäàíà. Иéмээñ 

ашигт
P S A k T Aα τ= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅∆ ⋅  áà 

k T

S
η α τ ⋅ ∆
= ⋅ −

Кîëëåктîðóóä íь õàëààñàí óñíû тåмпåðàтóð õэт ºíäºð áàéõûã шààðäààãүé үåä õàмãиéí иõ 

АҮК-тэé áàéäàã (Зóðàã 32).

T
1
 температуртай үеийн 

изотерм тэлэлт

Адиабат 

шахалт

Т
2
 температуртай 

үеийн изотерм 

шахалт

Адиабат 

тэлэлт

Q
1

Q
2

= =1 2 1 2

1 1

Q Q T T

Q T
η

− −

1

2

3

4

4-1

1-2
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3-4
T

2

T
2

T
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T
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V
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V
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V
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2

3

1

4

2
Өөрийгөө сориорой

1. Аâтîмàшиíû 15°C тåмпåðàтóðт áàéãàà äóãóéã 190 кПà áîëтîë õиéëæээ. Мàшиí 

яâæ áàéõ үåä äóãóé äîтîðõ тåмпåðàтóð 40°C áîëñîí áîë äóãóé äîтîðõ äàðàëтûã 

àíõíû õэмæээíä îðóóëàõûí тóëä àãààðûí õэäэí õóâиéã ãàäàãш ãàðãàõ õэðэãтэé 

âэ? Яàãààä зààâàë õиéã ãàäàãш ãàðãàõ õэðэãтэé юм áэ?

2. p V N k T⋅ = ⋅ ⋅  тэãшитãэëиéã ямàð íºõцºëä áîäит õиéä àшиãëàæ áîëîõ âэ? 

Хиéí киíåтик îíîëûí тэãшитãэë p V m N⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ 2

0

1

3
υ . Эíä õэðэãëэãäэæ áàéãàà 

õэмæиãäэõүүíүүäиéí óтãà ó÷иð юó âэ? Иäåàë õиéí зàãâàðûí ямàð ãîë ñàíààíóóä 

äээð эíэ тэãшитãэë тóëãóóðëàæ áàéãàà âэ?

3. Тàñàëãààíû тåмпåðàтóðт áàéãàà õиéí мîëåкóëûí õóðä 500 м/ñ îð÷им áàéäàã áîë 

ºðººíиé íэã ºíцãººñ үíэðтэé óñíû үíэð íºãºº ºíцºãт үíэðтэõэä яàãààä äîð õàяæ 

миíóтûí õóãàцàà шààðäàãääàã âэ?

4. Мîëь õиéí эзëэõүүí V=22.4 ë ãэæ áиä õимиéí õи÷ээë äээð үзñэí áиëээ. Эíэ íь 

тîäîðõîé íºõцºëä үíэí áàéäàã. Эíэ ямàð íºõцºë âэ? Тîîцîîãîîð áàтàëíà óó.

5. Óóðûí мàшиíû õóâьä яàãààä îðæ, ãàð÷ áàéãàà óóðûí тåмпåðàтóðûí яëãàà ÷óõàë 

áàéäàã юм áэ? Үүíиéã тàéëáàðëàíà óó.

6. Хºðãºã÷ äîтîð õүéтэí áиåэñ õàëóóí áиå ðүү äóëààí шиëæäэã. Эíэ íь 

тåðмîäиíàмикиéí 2-ð õóóëиéã зºð÷иæ áàéãàà юм áиш үү?

7. Дºðâºí циëиíäðтэé Оттî õºäºëãүүð íэã циëиíäðтэéãээñээ юóãààðàà иëүү âэ?

8. Нэã äóñàë óñíû эзëэõүүíиéã үíэëíэ үү? Үүíä óñíû õэäэí мîëåкóë àãóóëàãäàõ âэ?

9. 25 ñм2 тàëáàéтàé ãàäàðãûã 2 мкм зóзààí мºíãººð ºíãºëºâ. Өíãºëãººíä мºíãºíиé 

õэäэí àтîм îðñîí áэ?

10. 373 К íь Цåëьñиéí õэäэí ãðàäóñ áîëîõ âэ?

11. 20 àтм äàðàëт, 27°С тåмпåðàтóðт áàéãàà 20 ë óñтºðºã÷ áîëîí õү÷иëтºðºã÷ õиéí 

мàññûã îëíî óó?

12. Áàëëîíтîé õиéí äàðàëт 52°С тåмпåðàтóðтàé үåä 
5

1
2 10p = ⋅ Пà áàéñàí áîë ямàð 

тåмпåðàтóðтàé áîëîõîä äàðàëт íь 
5

2
2.5 10p = ⋅ Пà áîëîõ âэ?

13. Хү÷иëтºðºã÷иéí тåмпåðàтóð 320 К áà äàðàëт íь 
5  4 1 0р= ⋅ Пà áîë түүíиé íяãтûã 

тîäîðõîéëíî óó. μ = 0.032 кã/мîëъ,  R = 8.31 Ж/мîëь·К.

14. 20°С тåмпåðàтóðтàé, 1 àтм äàðàëтàä áàéãàà 2 ë àãààðûã 4°С тåмпåðàтóðтàé óñàí 

äîîð 136 м ãүíä îðóóëáàë ямàð эзëэõүүíтэé áîëîõ âэ?

15. Сàâтàé õиéí äàðàëт 2 àтм, тåмпåðàтóð íь 127°С áàéâ. Óã õиéí õàãàñûã íь ãàðãàõàä 

тåмпåðàтóð íь 50°С áîëæ áóóð÷ээ. Хиéí äàðàëт ямàð áîëîõ âэ?

16. Хиéí тåмпåðàтóð õîёð äàõиí иõñэõ үåä мîëåкóëûí õóðä õэðõэí ººð÷ëºãäºõ âэ?

17. Хү÷иëтºðºã÷ õиéí кîíцåíтðàци n = 1.5 · 1026 м−3  áîë õиéí íяãт ямàð áàéõ âэ?

18. Хиéí мîëåкóëûí äóíäàæ киíåтик эíåðãи 2.5·10−20 Ж áîë õиéí тåмпåðàтóðûã 

Цåëьñиéí õóâààðиàð иëэðõиéëæ îëíî óó.

19. Хиéí äîтîîä эíåðãиéã õэðõэí ººð÷иëæ áîëîõ âэ?
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20. 100 ã ãåëиéã 50°С-ээñ 100°С õүðтэë õàëààñàí áîë õиéí äîтîîä эíåðãиéí 

ººð÷ëºëтиéã îëíî óó?

21. Тåðмîäиíàмикиéí I õóóëиéã ººðиéí үãээð тàéëáàðëàæ õэëíэ үү.

22. Хиéí эзëэõүүíиéã тîãтмîë р
0
=105 Пà äàðàëтààð õîёð äàõиí иõэñãэõэä õиéí 

ãàäàãшàà õиéõ àæëûã îëíî óó? Хиéí àíõíû эзëэõүүíиéã 5 ë ãэæ үзíэ үү.

23. 1 мîëь õиéí тåмпåðàтóðûã 50°С-ээñ 100°С õүðтэë õàëààñàí áîë õиéä õиéñэí 

àæëûã îëíî óó.

24. Сиñтåмиéí äîтîîä эíåðãиéã 80 Ж-ààð íэмэãäүүëэõиéí тóëä 200 Ж äóëààí ºã÷ээ. 

Сиñтåм ямàð àæиë õиéõ âэ?

25. Дóëààíû õºäºëãүүðиéí õºðãүүð 27°С тåмпåðàтóðтàé. АҮК íь 80% áîë 

õàëààãóóðûí тåмпåðàтóð õэäэí ãðàäóñ áàéõ âэ?

26. Мºíõиéí õºäºëãүүð ãэæ юó âэ? Түүíиéã áүтээõ áîëîмæтîé юó?

27. Мîíãîë ãэðт ñóóäàã íэã àéë æиëäээ îéðîëцîîãîîð 4 т áóюó íэã мàшиí íүүðñ 

õэðэãëэäэã ãэæ үзâэë íэã àéë àãààð мàíäàëä ямàð õэмæээíиé íүүðñõү÷ëиéí õиé 

яëãàðóóëàõ âэ? Нүүðñíиé шàтàõ óðâàë C
2
+2O

2
 = 2CO

2
 áîëíî.

28. Хэðâээ àéë áүð æиëä õэðэãëэõ íүүðñээ 50%-ààð õэмíэâэë íиéт Мîíãîë óëñûí 

õэмæээãээð õи÷íээí CO
2
-иéã àãààð мàíäàëä цàцàõãүé áàéõ âэ?

29. Хэðâээ õàтóó, áитүүмæиëñэí ñàâàí äàõь àãààðûí Кåëьâиíиé тåмпåðàтóðûã õîёð 

äàõиí íэмэãäтэë õàëààâàë ñàâàí äàõь àãààðûí äàðàëт мºí õîёð äàõиí ºñíº. Хàðиí 

тэð ñàâàí äàõь àãààðûí Цåëьñиéí тåмпåðàтóð íь õîёð äàõиí íэмэãäâэë äээðõтэé 

íэã àäиë үð äүí ãàðàõ áîëîâ óó?

30. Нэã мåтàëëûí õóâиéí äóëààí áàãтààмæиéã тîäîðõîéëîõ шààðäëàãàтàé áîëæээ. 

Дээæиéã æиãíэõэä, æиí íь 28 Н áîëîâ. Дàðàà íь äээæиä 1.25 104 Ж äóëààíû 

эíåðãиéã ºãºõºä äээæиéí тåмпåðàтóð 18.0°С-ээð ºññºíиéã тîãтîîâ. Дээæиéí 

õóâиéí äóëààí áàãтààмæ ямàð áàéõ âэ?

31. Амьñãàëàõ үåиéí äóëààíû àëäàãäàë.

Иä õүéтíиé óëиðàëä õүíиé áиåиéí äóëààíàà àëäàõ зîíõиëîõ мåõàíизм áîë 

àмьñãàëàõ áүðäээ óóшãиíäàà àâñàí àãààðàà õàëààõàä эíåðãи зàðцóóëàõ яâäàë юм.

à) −20°С температуртай өвлийн хүйтэн өдөр амьсгалах бүртээ солилцдог 0.5 л  
àãààðûã õàëààõàä õүíиé áиåä (37°С) õи÷íээí õэмæээíиé äóëààí õэðэãтэé âэ? 

Аãààðûí õóâиéí äóëààí áàãтààмæ 1020 Ж/кã·К áºãººä 1.0 ë àãààðûí мàññ 

1.310−3 кã.

á) Хэðэâ íэã миíóтàä 20 óäàà àмьñãàëäàã áîë цàãт ямàð õэмæээíиé äóëààí àëäàõ 

âэ?
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Бүлэг 3
Цахилгаан орон ба соронзон орон

Энэ бүлэгт бид цахилгаан орон, түүнийг хүчний 
шугамаар дүрслэх болон орны хүчлэг, орны 
потенциалаар илэрхийлэх талаар авч үзнэ. Түүнчлэн 
соронзон орныг индукцийн шугамаар дүрслэх болон 
орны индукцээр хэрхэн илэрхийлэхийг судална. 
Мөн цахилгаан болон соронзон оронд цэнэгт бөөмс 
хэрхэн хөдөлдөг, түүнийг техник технологид хэрэглэх 
жишээ болон байгаль дахь илрэлийн тухай үзнэ. 
Эцэст нь металл, хий, шингэн, хагас дамжуулагч дахь 
цахилгаан гүйдлийн тухай болон цахилгаан хэлхээнд 
тооцоолол хийх аргуудтай танилцах болно.

1. ЦАХИЛГААН ОРОН

2. СОРОНЗОН ОРОН

3. ОРЧИН ДАХЬ ЦАХИЛГААН ГҮЙДЭЛ

4. ЦАХИЛГААН ХЭЛХЭЭ

2

3

1

4

33
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1. ЦАХИЛГААН ОРОН

Цахилгаан цэнэгүүдийн харилцан үйлчлэл
Цэíэãтэé áиåñиéí õàðиëцàí үéë÷ëэë íь áàéãàëь äàõь 

õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí íэã тºäиéãүé цэíэãт áººмñиéí 

õîîðîíäîõ õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã ãүéцэтãэäэã ó÷иð 

áîäиñûí äîтîîäîä үéë÷иëäэã ãîë õү÷ юм. 

Áиä áиåиéã цàõиëãààíæóóëàõ тóðшиëт áîëîí áîäиñûí 

цàõиëãààí áүтциéí тàëààðõ мэäëэãээ àшиãëàí äàðààõ 

зүéëñиéã õэëæ ÷àäíà. Үүíä:

• Áàéãàëь äээð эåðэã áà ñºðºã цэíэãүүä áàéäàã.

• Иæиë цэíэãтэé áиåñ түëõэëцэæ, эñðэã цэíэãтэé 

áиåñ тàтàëцäàã.

• Сºðºã цэíэãиéã зººã÷ íь эëåктðîí, эåðэã цэíэãиéã 

зººã÷ íь пðîтîí áàéäàã.

• Цàõиëãààí ñààðмàã áиåиéí õóâьä эëåктðîí áà 

пðîтîíû тîî тэíцүү.

Цàõиëãààí цэíэãиéí õàмãиéí эãэë õэмæээ íь  
191.6 10e −= ⋅  Кë. Эëåктðîí áà пðîтîíû цэíэãиéí тîîí 

õэмæээ тэíцүү.  Áүõ áиå àтîмààñ тîãтäîã. Иéмээñ áүõиé 

ë áиåñиéí áүтцэä цàõиëãààí цэíэã îðîëцäîã áàéíà. 

Åðäиéí íºõцºëä àтîм äàõь íэмэõ (+), õàñàõ (–) цэíэãүүä 

õэмæээãээðээ тэíцүү áàéõ тóë àтîм цàõиëãààí ñààðмàã тºëºâт îðшиíî. Хэðэâ áиåиéã 

áүðäүүëæ áóé àтîм íэã áóюó õэä õэäэí эëåктðîíîî àëäâàë эñâэë íэмæ эëåктðîíтîé áîëáîë 

óã áиåиéã цэíэãтэé áиå ãэíэ. Цэíэãтэé áиåиéí цэíэãиéí õэмæээã q ãэâэë: q = ± N·e. Үүíиé  

e – эãэë цэíэã,  N – эãэë цэíэãиéí тîî.

Тóñãààðëàãäñàí ñиñтåмä цàõиëãààí цэíэãиéí íиéëáэð áóюó эåðэã, ñºðºã цэíэãүүäиéí àëãåáð 

íиéëáэð тîãтмîë áàéäàã. Үүíиéã цàõиëãààí цэíэã õàäãàëàãäàõ õóóëь ãэíэ.

Дээðõ îéëãîëтóóäààñ ãàäíà цэíэãтэé áиåñиéí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã ñóäëàõàä цэãэí цэíэã 

ãэñэí зàãâàðûã õэðэãëэäэã. Áиåиéí шóãàмàí õэмæээã тîîцîõãүé áàéæ áîëîõ цэíэãтэé áиåиéã 

цэãэí цэíэã ãэíэ.

Шарле Кулон (1736-1806)
Францын эрдэмтэн 1785 онд 

цахилгаан статикийн тулгуур 
хуулийг туршлагаар нээсэн.
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Ш.Кóëîí 1-ð зóðàãт үзүүëñэí áàãàæиéã àшиãëàí õîёð 

цэíэãтэé áºмáºëãиéí õîîðîíäûí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã 

цэíэãиéí õэмæээ áà õîîðîíäûí зàéíààñ õэðõэí õàмààð÷ 

áóéã ñóäëàí цàõиëãààí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí õóóëиéã 

íээæээ. Тэðээð цэãэí цэíэãүүäиéí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí 

õү÷ íь цэíэãүүäиéí õэмæээíä шóóä пðîпîðциîíàë, 

тэäãээðиéí õîîðîíäîõ зàéí кâàäðàтàä óðâóó пðîпîðциîíàë 

áºãººä цэíэãүүäиéã õîëáîñîí шóëóóíû äàãóó үéë÷иëäэã 

áîëîõûã тîãтîîæээ. Үүíиéã Кóëîíû õóóëь ãэõ áà 

мàтåмàтик иëэðõиéëэë íь

1 2

2

q q
F k

r
=

Эíä пðîпîðциîíàëûí кîэффицåíтиéã Кóëîíû кîэффицåíт 

ãэõ áà СИ ñиñтåмä  = = ⋅
2

9

2

0

1 Н м
9 10

4 Кë
k

πε
⋅

  ãэæ àâäàã. 

Үүíиé 

2
12

0 2

Кë
8.854 10

Н м
ε −= ⋅

⋅
цàõиëãààí тîãтмîë áîëíî.

Жиãä цэíэãëэãäñэí áºмáºëãүүäиéí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéã 

тîîцîîëîõîä áүõ цэíэã íь тºâäºº õóðимтëàãäñàí ãэæ 

үзээä цэãэí цэíэã мэт тºñººëæ áîëäîã. Кóëîíû õү÷ íь 

áиäíиé ñàéí мэäэõ ãðàâитàцûí õү÷íиé àäиëààð õàðиëцàí 

үéë÷иëæ áóé áиåñиéí õîîðîíäîõ зàéí кâàäðàтààñ óðâóó 

õàмààðäàã áàéíà.

Кóëîíû õóóëиéã ãðàâитàцûí õóóëьтàé æишâэë

Гðàâитàцûí õàðиëцàí үéë÷ëэë Цàõиëãààí õàðиëцàí үéë÷ëэë

Áиåиéí мàññ m
1
, m

2

Áиåñиéí цàõиëãààí 

цэíэãиéí õэмæээ
q

1
, q

2

Áиåñиéí õүíäиéí тºâ 

õîîðîíäûí зàé
r

Цэíэãтэé áиåñиéí тºâ 

õîîðîíäûí зàé
r

Гðàâитàцûí тîãтмîë

2
11

2

Н м
6.67 10  

кã
γ − ⋅
= ⋅ Цàõиëãààí тîãтмîë

2
9

2

Н м
9 10  

Кë
k

⋅
= ⋅

Áүõ åðтºíциéí 

тàтàëцëûí õóóëь
1 1

2

m m
F

r
γ

⋅
= ⋅ Кóëîíû õóóëь 1 1

2

q q
F k

r

⋅
= ⋅

Иëðэë
Гðàâитàцûí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëээð
Иëðэë

Цàõиëãààí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëээð

F

F

F

F

q
1

q
1

q
2

q
2

r

r

Нарийн кварцан 

утас

Цэнэгтэй 

бөмбөлөг

Хуваарь

Зураг 1.

Зураг 2.
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Цахилгаан орны хүчлэг
Физик îðîí íь îðîí зàé áóñ îðîí зàéä îðшиõ áîäит зүéë 

(мàтåðи) юм. Физикт мàтåðиéí ºâºðмºц õэëáэðиéã îðîí 

ãэæ îéëãîäîã. Оðíûã áиä õàðàõ, ñîíñîõ зэðãээð мэäэð÷ 

÷àääàããүé.  

Цàõиëãààí îðîí цэíэãээð үүñэõ áà ãîë шиíæ íь цэíэãтэé 

áиåä õү÷ээð үéë÷иëäэãт îðшиíî. Хэäиéãээð áиä цàõиëãààí 

îðíûã мэäðэõãүé áîëîâ÷ түүíиéã õү÷íиé үéë÷ëэëээð íь 

иëðүүëæ, áàñ иëэðõиéëæ áîëíî.

Цàõиëãààí îðîí áîäитîéãîîð îðшиí áàéäàã áîë õү÷íиé 

шóãàм үíэí õэðэãтээ áàéõãүé. Хү÷íиé шóãàм áîë 

цàõиëãààí îðíûã ãðàфик àðãààð íүäэíä õàðàãäàõóéцààð 

äүðñëэí õàðóóëæ áóé зàãâàð юм. Тóõàéëáàë 3-ð зóðàãт 

үзүүëñэí тºðºë áүðиéí õэëáэðтэé цэíэãтэé áиåиéí үүñãэõ 

цàõиëãààí îðíû õү÷íиé шóãàмûí тºðõººñ îðíû зүãээñ 

цэíэãтэé áиåä үéë÷ëэõ õү÷íиé õэмæээ áà ÷иãëэëиéí 

тàëààð тîäîðõîé мэäээëëиéã àâ÷ áîëíî. Оðíû õү÷íиé 

шóãàм íь äàðààõ шиíæиéã àãóóëñàí áàéäàã. Үүíä:

• Хү÷íиé шóãàм ямàãт эåðэã цэíэã äээðээñ ãàð÷ ñºðºã 

цэíэã äээð тºãñäºã. Тэä õэзээ ÷ îãтëîëцäîããүé.

• Хү÷íиé шóãàмûí ÷иãëэë цàõиëãààí îðíîîñ цэíэãтэé 

áиåä үéë÷ëэõ õү÷íиé ÷иãëэëиéã зààíà. Сóмíû ÷иãëэë 

эåðэã цэíэãт үéë÷ëэõ õү÷íиé ÷иãëэëтэé äàâõцàíà.

• Тóõàéí мóæààð ãàðàõ õү÷íиé шóãàмûí тîî õэ÷íээí 

îëîí áîë цэíэãт үéë÷ëэõ õү÷íиé õэмæээ тºäиé ÷иíээ 

иõ áàéíà.

• Хү÷íиé шóãàм îðíûã үүñãэæ áóé цэíэãтэé áиåиéí 

ãàäàðãàä ямàãт пåðпåíäикóëяð áàéíà. 

Зураг 3.

Зураг 4.

а

б

Цàõиëãààí îðíû õү÷íиé үéë÷ëэëиéã ñóäëàõûí тóëä îðîí 

äîтîð тóðшиõ эåðэã цэãэí цэíэã îðóóëàí îðíû цэã áүðт 

тóðшиõ цэíэãт үéë÷ëэõ õү÷иéã õэмæиæ áîëîõ юм. (Зóðàã 

4á) Тóðшëàãûí áàðимтààñ үзэõэä, тóðшиõ цэíэãт үéë÷ëэõ 

õү÷ íь тóðшиõ цэíэãиéí õэмæээíээñ шóóä пðîпîðциîíàë 

õàмààðäàã áàéíà. 

F~q

Хэðэâ тóðшиõ цэíэãт үéë÷ëэõ õү÷иéã цэíэãиéí õэмæээíä 

õàðьцóóëáàë, эíэ õàðьцàà íь тóðшиõ цэíэãээñ õàмààðàõãүé 

зºâõºí îðíîîñ õàмààðíà. Иéмä цàõиëãààí îðíûã эíэ 

õàðьцààãààð иëэðõиéëæ áîëîõ áà эíэ õэмæиãäэõүүíиéã 

цàõиëãààí îðíû õү÷ëэã ãэíэ.

F
E

q
=


Тэãâэë Кóëîíû õóóëиéã àшиãëàí Q цэãэí цэíэãиéí îðíû 

õү÷ëэãиéí õэмæээã îëáîë

2

Q
E k

r
=

 Зураг 5а.

Хүчлэг нь цахилгаан орныг хүчний 

талаас нь илэрхийлэх вектор 

хэмжигдэхүүн бөгөөд нэгж нь СИ 

системд Н/Кë байна.

E


Эерэг цэгэн 

цэнэг

E

Эерэг цэнэгтэй 

бөмбөрцөг

Эерэг цэнэгтэй 

саваа

Цэнэгжсэн 

хавтангууд

E


E


E


E


+Q –Q
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Цàõиëãààí îðíû õү÷ëэãиéí âåктîð íь îðíû õү÷íиé 

шóãàмä үðãэëæ шүðãэã÷ээð ÷иãëэíэ.

Хэä õэäэí цэíэã îðîí үүñãэæ áàéâàë îðíóóä áиå áиåäээ 

íºëººëäºããүé, õàðиí íэмэãääэã. Ниéëáэð îðíû õү÷ëэã 

íь тóõàéí цэãт îðîí тóñ áүðиéí үүñãэõ îðíû õү÷ëэãиéí 

íиéëáэðтэé тэíцүү áàéíà. (Зóðàã 5á) 

1 2
...

n
E E E E= + + +
   

Үүíиéã цàõиëãààí îðíû ñóпåðпîзициéí áóюó äàâõцëûí 

зàð÷им ãэíэ.

Жишээ бодлого  Аäиë тàëт ãóðâàëæíû îðîéíóóä äээð 

+Q, +Q, –Q цэãэí цэíэãүүäиéã áàéðëóóëàâ. Гóðâàëæíû 

тàëóóä a áîë түүíиé тºâ äэõ îðíû õү÷ëэãиéã îëъё.

Алхам-1: Гóðâàëæíû тºâ цэãт цэíэã тóñ áүðиéí îðíû 

õү÷ëэãиéí ÷иãëэëиéã тîäîðõîéëîí зóðíà (Зóðàã 6).

Алхам-2: Аäиë тàëт ãóðâàëæíû îðîé тóñ áүðээñ ãóðâàëæíû 

тºâ õүðтэëõ зàé иæиë 
3

a
r = , цэíэãиéí õэмæээ иæиëõэí 

Q тóë Кóëîíû õóóëь ёñîîð цэíэã тóñ áүðиéí õү÷ëэãиéí 

õэмæээ тэíцүү áàéíà. 
2

3Q
E E k

a
+ −+ = =     

Алхам-3: Зóðãààñ +Q цэíэãүүäиéí îðíû õү÷ëэãиéí 

âåктîðóóä õîîðîíäîî 120° ºíцºã үүñãэæ áàéãàà тóë 

тэäãээðиéí âåктîð íиéëáэð  
2

3Q
E k

a
=  тэíцүү.

Алхам-4: –Q цэíэãиéí îðíû õү÷ëэã +Q цэíэãүүäиéí 

íиéëáэð îðíû õү÷ëэãтэé õэмæээãээðээ тэíцүү ÷иãëэëээðээ 

иæиë áàéõ тóë ãóðâàëæíû тºâä îðíû õү÷ëэã 
2

6Q
E k

a
= .

 Дасгал  

1. 5 íКë цэíэã 2 кН/Кë õү÷ëэãтэé цàõиëãààí îðîíä áàéâ. 

Оðíû зүãээñ цэíэãт ямàð õү÷ээð үéë÷ëэõ âэ?

2. Цàõиëãààí îðîí äàõь 1.5 íКë цэíэãт îðíû зүãээñ 

3мкН õү÷ үéë÷иëæ áàéñàí áîë тóõàéí цэã äэõ îðíû 

õү÷ëэã ямàð áàéõ âэ? 

3. Кåðîñиí äîтîð 2·10-7 Кë áà 6·10-7 Кë цэãэí цэíэãүүä  

áиå áиåэñээ 0.4 м зàéтàé áàéðëàíà. Цэíэãүүäиéí 

тºâиéã  õîëáîñîí õэð÷миéí тºâ цэãт îðíû õү÷ëэãиéã 

тîäîðõîéë. 

4. Нэãэí тºðëиéí цàõиëãààí îðîíä эëåктðîí  

3.2·1013 м/ñ2 õóðäàтãàëтàé õºäºëæ áàéâ. Эëåктðîíû 

мàññ 9.1·10-31 кã, цэíэã 1.6·10-19 Кë áîë îðíû õү÷ëэãиéã 

тîäîðõîéë.

5. Иæиë тэмäэãтэé 0.27 мкКë áà 0.17 мкКë õэмæээтэé 

цэíэãүүä õîîðîíäîî 20 ñм зàéä áàéðëàíà. Оðíû 

õү÷ëэã тэã áàéõ цэãиéí áàéðëàëûã тîäîðõîéë.

6. a=30 ñм тàëтàé 1234 кâàäðàтûí 1 áà 3 îðîéíóóä äээð 

Зураг 5б.

Зураг 7.

E


1
E


2
E


+Q –Q

A

Зураг 6.

E
+

E
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E
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иæиë Q=2·10-7 Кë цэíэã îðшиõ áîë 2 áà 3 îðîéíóóä 

äээðõ цàõиëãààí îðíû õү÷ëэãиéã тîäîðõîéë (Зóðàã 7).

7. Иæиëõэí m мàññтàé мåтàëë үðëүүäиéã l óðттàé тîðãîí 

óтñàíä áэõэëæ äүүæëэâ. Үðëүүäэä иæиë õэмæээíиé Q 

цэíэã шиëæүүëñэí áîë áиå áиåэñээ ямàð зàéä õîëäîõ 

âэ? Эíä äэëõиéí õүíäиéí õү÷íиé õóðäàтãàëûã g ãэæ 

үзíэ. Үðëиéí шóãàмàí õэмæээã тîîцîõãүé (Зóðàã 8). 

Цахилгаан орны хүчлэгийн урсгал
Цàõиëãààí îðíû õэмæээ íь îðíû õү÷íиé шóãàмûí íяãтàä 

шóóä пðîпîðциîíàë áºãººä үүíиéã цàõиëãààí îðíû 

óðñãàë õэмээõ õэмæиãäэõүүíээð иëэðõиéëäэã.  

Цàõиëãààí îðíû óðñãàë íь îðíû õү÷ëэãт пåðпåíäикóëяð 

ãàäàðãûí тàëáàéã түүãээð íэâтðэõ цàõиëãààí îðíû 

õү÷ëэãээð үðæүүëñэíтэé тэíцүү áàéíà.

Ф
E
=ES⊥

Áитүү ãàäàðãà äîтîð àãóóëàãäàõ цэíэãиéí õэмæээã 

цàõиëãààí тîãтмîëä õàðьцóóëñàí õàðьцàà íь óã áитүү 

ãàäàðãààð íэâтðэõ цàõиëãààí îðíû óðñãàëтàé тэíцүү 

áàéíà. Үүíиéã Гàóññûí тåîðåм ãэíэ.

0

1
i

i

Q ES
ε

=∑
Гàóññûí тåîðåмиéã àшиãëàí зºâ õэëáэðтэé цэíэãтэé 

áиåиéí цàõиëãààí îðíûã äóðûí цэãт тîäîðõîéëæ áîëäîã. 

Жишээ бодлого  Жиãä цэíэãëэãäñэí Q цэíэãтэé 

áºмáºëãиéí ãàäíàõ áà äîтîðõ цàõиëãààí îðíû õү÷ëэãиéã 

тîäîðõîéëъё.

Цэíэãтэé áºмáºëãиéã àãóóëñàí түүíиé îðíû õү÷ëэãт 

пåðпåíäикóëяð áитүү ãàäàðãà íь R<r ðàäиóñтàé áºмáºëºã 

áàéõ тóë áитүү ãàäàðãûí тàëáàé S = 4πr2 áîëíî.

Áитүү ãàäàðãà äîтîð цэíэãëэãäñэí áºмáºëºã áàéõ тóë 

ãàäàðãàä àãóóëàãäàõ цэíэãиéí õэмæээ Q áàéõ áà óã 

цэíэãиéí ãàäàðãà äàõь цàõиëãààí îðíû óðñãàë Ф
E
=4πr2E 

áîëíî. Иéмä Q цэíэãтэé áºмáºëºã ãàäàðãûí ãàäíà îðíû 

õү÷ëэã 
2

0
4

Q
E

rπε
=  áàéíà. Хàðиí æиãä цэíэãëэãäñэí 

áºмáºëãиéí äîтîðõ äóðûí áитүү ãàäàðãà áүðт цэíэã 

àãóóëàãäààãүé áàéõ тóë Гàóññûí тåîðåм ёñîîð áºмáºëãиéí 

äîтîð цàõиëãààí îðíû õү÷ëэã тэãтэé тэíцүү áàéíà.

 Дасгал

1. Жиãä цэíэãëэãäñэí R ðàäиóñтàé áºмáºðцãиéí äîтîð 

(r<R) áà ãàäíà (r>R) äóðûí цэã äэõ îðíû õү÷ëэãиéã 

Гàóññûí тåîðåм àшиãëàí тîäîðõîéëîîðîé.

à.  Áºмáºðцãиéí ãàäíà (r>R) цэãиéí õóâьä Гàóññûí ãàäàðãà 

......... õэëáэðтэé. Гàäàðãûí тàëáàé ..................

Зураг 9.

Зураг 8.

Зураг 10.
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á. Гàóññûí ãàäàðãà äîтîð àãóóëàãäàõ цэíэãиéí õэмæээ 

.............. ............. Гàóññûí тåîðåм ёñîîð áºмáºðцãиéí 

ãàäíà (r > R) цэã äэõ îðíû õү÷ëэã .......................

â. Áºмáºðцãиéí äîтîð (r < R) цэãиéí õóâьä Гàóññûí 

ãàäàðãà ....... ...... õэëáэðтэé. Гàäàðãûí тàëáàé ................

ã. Гàóññûí ãàäàðãà äîтîð àãóóëàãäàõ цэíэãиéí õэмæээ 

................. Гàóññûí тåîðåм ёñîîð áºмáºðцãиéí äîтîð  

(r < R) цэã äэõ îðíû õү÷ëэã .......................

ä. Дээðõ õàðиóëтàà àшиãëàí æиãä цэíэãëэãäñэí 

áºмáºðцãиéí îðíû õү÷ëэã E áºмáºðцãиéí тºâººñ тóõàéí 

цэã õүðтэëõ зàé r-ээñ õàмààðàõ õàмààðëûí ãðàфикиéã  

áàéãóóëààðàé.

Цахилгаан орон дахь металл ба диэлектрик
Цàõиëãààí äàмæóóëäàããүé áîäиñ áóюó тóñãààðëàã÷иéí 

äîтîîä áүтциéã үзâэë эëåктðîíóóä íь àтîмтàéãàà áàт 

áºõ õîëáîîтîé áàéäàã. Иéмä цàõиëãààí äàмæóóëäàããүé 

áîäиñûí äîтîð ÷ºëººт эëåктðîí áàðàã áàéõãүé ãэæ үзэæ 

áîëíî. 

Цàõиëãààí äàмæóóëäàããүé зàðим áîäиñûí мîëåкóëûí 

эåðэã, ñºðºã цэíэã íь õîîðîíäîî яëãàðñàí áàéäàëтàé 

áàéäàã. Жишээëáэë, óñíû мîëåкóëûí õү÷иëтºðºã÷иéí 

àтîм íь óñтºðºã÷иéí àтîмûí эëåктðîíûã иëүү тàтñàíààð 

õү÷иëтºðºã÷иéí àтîм íь иëүү ñºðºã цэíэãтэé, óñтºðºã÷ 

íь эåðэã цэíэãтэé áîëæ цэíэãиéí тºâ íь шиëæñэí áàéäàã 

(Зóðàã 11). Иéм áîäиñûí мîëåкóëûã тóéëт мîëåкóë ãэíэ. 

Хîîðîíäîî тîäîðõîé зàéä îðшиõ эåðэã ñºðºã õîñ цэíэãиéã 

äипîëь ãэæ íэðëэäэã (Зóðàã 12). Тóñãààðëàã÷ áиåиéã эмõ 

зàмáàðààãүé áàéðëàñàí îëîí äипîëиóäààñ тîãтñîí ñиñтåм 

мэтээð зàãâàð÷иëæ áîëäîã. Иéм áүтэцтэé тóñãààðëàã÷ 

áîäиñûã äиэëåктðик (äи-õîñ, эëåктðик-цэíэã) ãэæ 

íэðëэäэã.

Гàäíû цàõиëãààí îðîíä äиэëåктðикиéã îðóóëàõàä äипîëьä 

үéë÷ëэõ õîñ õү÷íиé íºëººãººð äипîëиóä íь эðãэæ îðíû 

äàãóó áàéðëàäàã (Зóðàã 13à). 

Зàðим тóñãààðëàã÷ áîäиñûí мîëåкóëûí эåðэã ñºðºã 

цэíэã яëãàðààãүé áóюó äипîëь õэëáэðт îðîîãүé áàéäàã. 

Иéм áîäиñûí мîëåкóëûã тóéëãүé мîëåкóëóóä ãэíэ. 

Иéм áîäиñûã цàõиëãààí îðîíä îðóóëàõàä мîëåкóëóóä 

íь тóéëшиð÷ äипîëь õэëáэðт îðäîã áàéíà (Зóðàã 13á). 

Иéíõүү тóñãààðëàã÷ áîäиñûã цàõиëãààí îðîíä îðóóëàõàä 

äипîëиóä íь зүãшиðñэí áàéðëàëä îðîõ үзэãäëиéã 

äиэëåктðикиéí тóéëшðàë ãэäэã. 

Тóéëшиðñàí äиэëåктðикиéí тºâ õэñэãт эåðэã ñºðºã 

цэíэãүүä тэíцүү ó÷иð íэмэëт цàõиëãààí îðîí үүñãэäэããүé. 

Хàðиí äиэëåктðикиéí зàõàä кîмпåíñàцëàãäààãүé эåðэã 

ñºðºã цэíэãүүä үëääэã. Эäãээð кîмпåíñàцëàãäààãүé 

Зураг 11. Усны молекул

Зураг 12. Диполь

Зураг 13а.
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n

устөрөгч устөрөгч
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Зураг 13б. Диэлектрикийн 

туйлшрал

0
E E E

′= +
  

e

0
0E =


0

E




76

БҮЛЭГ 3. СОРОНЗОН ОРОН

(óñтàëцàõãүé) цэíэãүүä íэмэëт цàõиëãààí îðîí үүñãэäэã. 

Тэð îðîí íь ãàäíû îðíû эñðэã ÷иãëэëтэé áàéäàã. Иéмээñ 

ñóпåðпîзициéí зàð÷мààð тóñãààðëàã÷иéí äîтîðõ 

цàõиëãààí îðîí ñóëàðäàã áàéíà.

0
E

E
ε

=

Диэëåктðик äîтîð цàõиëãààí îðîí õэä äàõиí ñóëàð÷ 

áàéãààã иëэðõиéëэõ õэмæиãäэõүүíиéã тóñãààðëàã÷иéí 

õàðьцàíãóé äиэëåктðик íэâтðүүëэõ ÷àäâàð ãэíэ. Эíэ íь 

тóõàéí тóñãààðëàã÷иéí шиíæ ÷àíàðààñ õàмààðàí áîäиñ 

áүðт ººð ººð áàéäàã. Хàðиí âàкóóмä ε =1 áàéíà.

Цàõиëãààí îðîíä мåтàëë цàãàðиã îðóóëáàë îðíû 

íºëººãººð мåтàëëûí ÷ºëººт эëåктðîíóóä шиëæиæ 

тóéëшиðíà. Тóéëшиðñàí ÷ºëººт цэíэãүүäиéí үүñãэõ 

цàõиëãààí îðîí íь тóéëшðóóëàã÷ îðíû эñðэã ÷иãëэëтэé 

үүñíэ. Мåтàëëûí ÷ºëººт эëåктðîíû шиëæиëт íиéëáэð 

îðîí тэã áîëîõ õүðтэë яâàãäàíà. Иíãэñíээð цàãàðãиéí 

äîтîð цàõиëãààí îðîí үãүé áîëíî (Зóðàã 14à). Иéíõүү 

ãàäíû цàõиëãààí îðîí äîтîð áàéãàà мåтàëë áиåиéí äîтîð 

цàõиëãààí îðîí áàéõãүé ó÷ðààñ мåтàëëûã цàõиëãààí 

îðíûã õàëõàëäàã ãэæ яðьäàã. Мåтàëë äîтîð õàíãàëттàé 

тîîíû ÷ºëººт эëåктðîí áàéäàã тóë ãàäíû îðîíã áүðэí 

õàëõàëæ ÷àääàã áàéíà. Эíэ ÷àíàðûã àшиãëàí М.Фàðàäåé 

ãàäíû цàõиëãààí îðíîîñ õàмãààëàõ Фàðàäåéí тîðûã 

áүтээñэí áàéäàã. Оð÷иí үåиéí áàðиëãóóä тºмºð кàðкàз 

áүõиé áүтэцтэé áàðиãääàã ó÷ðààñ зàðим áàðиëãàä ãàð 

óтàñíû ñүëæээ óíàõ тîõиîëäîë ãàðäàã. Ó÷иð íь áàðиëãûí 

тºмºð кàðкàз Фàðàäåéí тîðíû үүðэã ãүéцэтãэí ãàð 

óтàñíû цàõиëãààí ñîðîíзîí äîëãиîíûã ñààтóóëäàã àæээ. 

Зураг 14.

Цахилгаан орны потенциал
Гðàâитàцûí îðîí äîтîð áàéãàà m мàññтàé áиå 

áàéðëàëààñàà õàмààðàí пîтåíциàë эíåðãитэé áºãººä áиå 

тàтàõ õү÷íиé ÷иãëэëиéí эñðэã зүãт õºäºëáºë түүíä àæиë 

õиéãäэæ, пîтåíциàë эíåðãи íь íэмэãäэíэ, õàðиí тàтàõ 

õү÷íиé ÷иãëэëиéí äàãóó õºäºëáºë пîтåíциàë эíåðãи íь 

õºäºëãººíиé эíåðãиä õóâиðäàã áиëээ.

Цàõиëãààí îðîí äîтîð áàéãàà цэíэãтэé áиå яã үүíтэé 

àäиë áàéðëàëààñ õàмààðñàí пîтåíциàë эíåðãитэé áàéäàã. 

Тóõàéëáàë õàâтãàé кîíäåíñàтîðûí íэãэí тºðëиéí 

цàõиëãààí îðîíä эåðэã цэíэãтэé тóðшиõ цэíэãиéã 

îðóóëàõàä түүíä F qE=
 

 õү÷ үéë÷иëíэ. Тэãâэë цэíэãиéã 

15à зóðàãт үзүүëñíээð кîíäåíñàтîðûí äîтîðõ цàõиëãààí 

îðíû äàãóó 1-ð цэãээñ 2–ð цэãт шиëæүүëэõэä õиéãäэõ 

àæиë 

( )1 2
 A qE d d qE d= − = ⋅∆

Зураг 15а.

E=0

+Q –Q

Зарим бодисын харьцангуй 

диэлектрик нэвтрүүлэх чадвар

Бодис ε

вакуум 1.000

агаар 1.0006

цаас 2.2-4.2

хув 2.8

шил 4-12

пластик 6.1

глицерин 43

ус 80

+Q–Q
E


d
2

d
1

Δd

2 1

а

б
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Хэðэâ áиåиéã цàõиëãààí îðîíä мóðóé тðàåктîðîîð 

шиëæүүëáэë áиåиéí шиëæиëтиéã îðíû шóãàмä 

пåðпåíäикóëяð áîëîí пàðàëëåë ÷иãëэëä зàäàëæ áîëíî 

(Зóðàã 15á). Оðíû шóãàмä пåðпåíäикóëяð õºäëºõºä 

õү÷íиé ÷иãëэë áà шиëæиëт õàðиëцàí пåðпåíäикóëяð тóë 

àæиë õиéãäэõãүé. Иéмä цàõиëãààí îðîíä цэíэãëэãäñэí 

áиå äóðûí ÷иãëэëä õºäëºõºä õиéãäэõ àæиë зºâõºí îðíû 

äàãóóõ пàðàëëåë шиëæиëтиéí àæиëтàé тэíцэíэ. Оðíû 

зүãээñ õиéãäэõ àæиë íь цэíэãтэé áиåиéí пîтåíциàë 

эíåðãиéí яëãàâðûã ñºðºã тэмäэãтэé àâñàíтàé тэíцүү 

áàéíà.

2 1
 ( )

п п п
A E E E= − − = −∆

Тэãâэë íэãэí тºðëиéí цàõиëãààí îðîíä áàéõ 

цэíэãтэé áиåиéí пîтåíциàë эíåðãи äàðààõ áàéäëààð 

иëэðõиéëэãäэíэ.

E
п1

=qE·d
1
,
    

E
п2

=qE·d
2

Цàõиëãààí îðîí äàõь цэíэãтэé áиåиéí пîтåíциàë 

эíåðãиéã түүíиé цэíэãиéí тîî õэмæээíä õàðьцóóëáàë 

цэíэãтэé áиåэñ үë õàмààðàõ õэмæиãäэõүүí ãàðíà. Эíэ 

õàðьцààã тóõàéí цэã äэõ цàõиëãààí îðíû пîтåíциàë ãэíэ.

iп

i

E

q
ϕ =

Áиä õү÷äэë áóюó пîтåíциàëûí яëãàâàð íь цэíэãиéã 

ñàëãàõàä шààðäàãäàõ эíåðãиэð иëэðõиéëэãääэã áîëîõûã 

мэäíэ.

1 2
U ϕ ϕ= −

Өºðººð õэëáэë пîтåíциàë íь тîäîðõîé цэãиéí õóâьä, 

пîтåíциàëûí яëãàâàð íь õîёð цэãиéí õóâьä яðиãääàã 

ãэæ îéëãîæ áîëíî. Цàõиëãààí îðîíä цэíэã шиëæүүëэõэä 

õиéãäэõ àæиë íь шиëæүүëæ áàéãàà цэíэãиéí õэмæээ 

áà óã õîёð цэã äээðõ îðíû пîтåíциàëûí яëãàâðààð 

тîäîðõîéëîãäîíî.

( )1 2
A q q qUϕ ϕ ϕ= − = − ∆ =

Эíäээñ íэãэí тºðëиéí цàõиëãààí îðîí äîтîð цэíэãиéã 

õîёð цэãиéí õîîðîíä шиëæүүëэõэä õиéãäэõ àæиë íь 

тðàåктîðûí õэëáэðээñ õàмààðàõãүé, зºâõºí эõíиé áà 

эцñиéí цэãиéí áàéðëàëààñ õàмààðíà. Мºí цэíэãиéã áитүү 

тðàåктîðîîð шиëæүүëэí áàéðàíä íь эðãүүëэí тàâиõàä 

àæиë õиéãäэõãүé (Зóðàã 16).

Кîíäåíñàтîðûí õîёð яëтñûí õîîðîíä цэíэã 

шиëæүүëэõэä õиéãäэõ àæиë íь íэã тàëààñ õү÷иéã 

шиëæиëтээð үðæүүëñэí үðæâэð A=qE·∆r, íºãºº тàëààñ 

шиëæүүëæ áàéãàà цэíэãиéã эõíиé áîëîí эцñиéí цэãиéí 

пîтåíциàëûí яëãàâðààð үðæүүëñэí A=–q∆φ үðæâэðтэé 

тэíцүү áàéíà. Эäãээðиéã тэíцүүëæ õү÷ëэã áîëîí 

Зураг 16.

а)

б)

Зураг 15б.

Цахилгаан орны потенциал 

нь орныг энергийн 

талаас нь илэрхийлдэг 

хэмжигдэхүүн юм. 

Потенциалын нэгж: нэг 

вольт (1В=1 Ж/Кл)

Цахилгаан оронд цэнэг 

шилжүүлэхэд хийгдэх ажил 

траекторын хэлбэрээс 

хамаарахгүй, эхний ба 
эцсийн цэгийн потенциалын 

ялгавраас хамаарна.

+Q–Q
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2 1
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Цахилгаан орны потенциал 

нь тухайн цэг дэх нэгж 

эерэг цэнэгийн потенциал 

энергитэй тоон утгатай 

тэнцүү. 

пîтåíциàëûí õîëáîîã äàðààõ áàéäëààð иëэðõиéëæ áîëíî.

E
r

ϕ∆
= −

∆
Цàõиëãààí îðíû õү÷íиé шóãàм эåðэã цэíэãээñ ñºðºã 

цэíэã ðүү ÷иãëэäэã áîë пîтåíциàëûí óтãà ñºðãººñ эåðэã 

ðүү ºñäºã. Дээðõ тîмьёîíû ñºðºã тэмäэã íь îðíû õү÷ëэã 

пîтåíциàëûí ºñºõ ÷иãëэëиéí эñðэã ÷иãëэäэã ãэäãиéã 

õàðóóëäàã.

q цэãэí цэíэãиéí îðîíä îðíû тºâººñ r зàéä  áàéõ Q 

цэíэãиéí пîтåíциàë эíåðãи 
0

4
п

q
E Q

rπε
= .

Тэãâэë q цэãэí цэíэãиéí îðíû пîтåíциàë 
0

4

q

r
ϕ

πε
= .

Эíäээñ цэãэí цэíэãиéí пîтåíциàë íь õязãààðãүéä тэãтэé 

тэíцүү ãэæ àâäàã. Цэíэãиéã õязãààðãүé õîë шиëæүүëэõ 

àæиë

A=qφ 

Иéмä цàõиëãààí îðíû тóõàéí цэã äэõ пîтåíциàë íь íэãæ 

эåðэã цэíэãиéã õязãààðãүé õîë шиëæүүëэõэä õиéãäэõ 

àæиëтàé тэíцүү áàéíà. 

Хэä õэäэí цэíэãүүäээñ тîãтîõ ñиñтåмиéí цàõиëãààí îðíû 

пîтåíциàë íь цэíэã тóñ áүðиéí îðíû тóõàéí цэã äэõ 

пîтåíциàëûí àëãåáð íиéëáэðтэé тэíцүү.

1 2
...

n
ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + ,   

10

1

4

N
i

i i

q

r
ϕ

πε =

= ∑
Цàõиëãààí îðíû иæиë пîтåíциàëтàé цэãүүäиéã 

äàéðóóëàí тàтñàí ãàäàðãûã иæиë пîтåíциàëт ãàäàðãà 

ãэäэã. Иæиë пîтåíциàëт ãàäàðãà íь îðíû õү÷íиé шóãàмä 

пåðпåíäикóëяð áàéðëàäàã (Зóðàã 18). Иæиë пîтåíциàëт 

ãàäàðãûí цэã áүðиéí пîтåíциàë иæиë ó÷ðààñ óã ãàäàðãûí 

äàãóó цэíэã шиëæиõэä àæиë õиéãäэõãүé. Иéмä ãàäàðãûí 

äóðûí цэãүүäэä тóõàéí цэíэãиéí пîтåíциàë эíåðãи иæиë 

áàéíà.

 Туршилт  Төрөл бүрийн хэлбэртэй электродуудын 

ижил потенциалт гадаргыг ашиглан цахилгаан орны  

хүчний шугамыг байгуулах.

Хэрэглэгдэх зүйлс: Тºðºë áүðиéí õэëáэðтэé эëåктðîäóóä, 

тэæээë үүñãэã÷, õîëáîã÷ óтàñ, тóðшиëтûí õàâтàí (эñâэë 

õàâтãàé ёðîîëтîé шиëэí ñàâтàé äàâñтàé óñ), мàñштàáтàé 

цààñ 2 ш, мóëьтимåтð

Ажлын дараалал:
1. Мàñштàáтàé цààñ äээð шиëэí ñàâ тàâьæ ñàâàíäàà 

äàâñтàé óñ õиéíэ. Эíä äàâñтàé óñíû түâшиí 1 ñм-2 ñм 

áàéõ íь зîõимæтîé.

2. Óñтàé шиëэí ñàâ äîтîð эëåктðîäóóäûã áàéðëóóëíà.

Зураг 17.

Цэгэн цэнэгийн ижил потенциалт 

гадарга бөмбөлөг хэлбэртэй байна.

Зураг 18.

Зураг 19.
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Цахилгаан багтаамж 

нь дамжуулагчийн 

потенциалыг 1 вольтоор 

ихэсгэхийн тулд түүнд 

өгч байгаа цэнэгийн 

хэмжээтэй тэнцүү байдаг.

q
C

U
=

3. Тэæээë үүñãэã÷иéí +, – тóéëóóäûã эëåктðîäóóäтàé 

õîëáîíî. Эíä 10 В-15 В õү÷äэë àшиãëàíà. 

4. Мóëьтимåтðиéí (–) тóéëûã тэæээë үүñãэã÷иéí (–) тóéë 

õîëáîñîí эëåктðîäтîé õîëáîæ (+) тóéëûã пîтåíциàëûã íь 

тîäîðõîéëîõ цэãүүäэä õàтãàæ õү÷äэëиéí óтãûã õэмæиíэ.

5. Иæиë пîтåíциàëтàé цэãүүäиéã мàñштàáтàé цààñ äээð 

тэмäэãëэæ, тэäãээðиéã õîëáîí зóðíà.

6. Óã иæиë пîтåíциàëт мóðóéíóóäàä пåðпåíäикóëяð 

мóðóé зóðíà. Эíэ мóðóé íь эëåктðîäóóä õîîðîíäîõ 

цàõиëãààí îðíû õү÷íиé шóãàм áºãººä эíэ íь îðíû 

тºðõиéã иëтãэíэ.

Зураг 20.

Цахилгаан багтаамж
Áиä ºмíºõ àíãиä õîîðîíäîî äиэëåктðикээð тóñãààðëàãäñàí 

эåðэã áà ñºðãººð цэíэãëэãäñэí äàмæóóëàã÷ áóюó 

кîíäåíñàтîðûã ñóäàëæ áàéñàí áиëээ. Кîíäåíñàтîð íь 

цэíэã áîëîí эíåðãи õóðимтëóóëàã÷ áºãººä түүíиé эíэ 

÷àíàðûã цàõиëãààí áàãтààмæ ãэñэí õэмæиãäэõүүíээð 

иëэðõиéëäэã áîëîõûã áиä мэäíэ. 

Цàõиëãààí áàãтààмæ íь äàмæóóëàã÷иéí õэëáэð õэмæээíээñ 

иõээõэí õàмààðäàã. Áиäíиé мэäэõ õàâтãàé кîíäåíñàтîðîîñ 

ãàäíà áºмáºëºã, циëиíäð õэëáэðтэé кîíäåíñàтîðóóä 

áàéäàã. Тэäãээðиéí цàõиëãààí áàãтààмæиéã Гàóññûí 

тåîðåм àшиãëàí тîäîðõîéëäîã. 

Жишээ:  Жигд цэнэглэгдсэн хавтгай конденсаторын 

цахилгаан багтаамжийг олъё. Кîíäåíñàтîðûí яëтñûí 

тàëáàé S, цэíэã Q, яëтàñíóóäûí õîîðîíäîõ зàé d, 

кîíäåíñàтîðûã ε õàðьцàíãóé äиэëåктðик íэâтðүүëэõ 

÷àäâàðтàé áîäиñîîð äүүðãэñэí ãэå.  

Алхам-1: Тîõиðîмæтîé Гàóññûí ãàäàðãûã ñîíãîæ 

кîíäåíñàтîðûí äîтîðõ îðíû õү÷ëэãиéã тîäîðõîéëíî. 

Хàâтãàé кîíäåíñàтîðûí õóâьä Гàóññûí ãàäàðãà яëтàñтàé 

пàðàëëåë õàâтãàé áàéíà. Иéмä

0

Q
E S

ε ε
= ⋅  тóë 

0

Q
E

Sε ε
=

Алхам-2: Оðíû õү÷ëэã áà пîтåíциàëûí õîëáîîã àшиãëàí 

кîíäåíñàтîðûí яëтñóóäûí õîîðîíäîõ пîтåíциàëûí 

яëãàâðûã тîäîðõîéëíî.

U E dϕ= ∆ = ∆  тóë 
0

Qd
U

Sε ε
=

Алхам-3: Цàõиëãààí áàãтààмæиéã яëтñûí цэíэã áà 

пîтåíциàëûí яëãàâðûí õàðьцààãààð тîäîðõîéëíî. 

= = 0
SQ

C
U d

ε ε

Зураг 21.

Q Q=0

+Q

A A

ε

d

–Q

Цахилгаан багтаамжийн 

нэгж нэг фарад. 

1 Кë
1Ф

1 В
=
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Кîíäåíñàтîðûí тºðºë Хэëáэð
Кîíäåíñàтîðûí 

цàõиëãààí îðîí

Кîíäåíñàтîðûí 

áàãтààмæ

Хàâтãàé кîíäåíñàтîð
0

Q
E

Sε ε
= 0

S
C

d

ε ε
=

Циëиíäð кîíäåíñàтîð ( )
0

2

Q
E r

rlπ ε ε
=

 

0

2

1

2 l
C

R
ln

R

πε ε
=

 

 

Áºмáºëºã кîíäåíñàтîð ( )
2

0
4

Q
E r

rπ ε ε
= 0 1 2

2 1

4 R R
C

R R

πε ε
=

−

Зураг 22.

Нэмэлт

Аянга. Дэëõиéí ãàäàðãà áà иîíîñфåðиéã 

цэíэãтэé õàâтàñ ãэæ үзâэë àãààð мàíäàë 

тэäãээðиéã тóñãààðëàñàí äиэëåктðик 

тóñãààðëàã÷ áîëíî. Тиéмээñ äэëõиé мààíь 

àñàð тîм áºмáºëºã кîíäåíñàтîð юм. Тэãâэë 

àãààð мàíäàëä áàéãàà õүí, àмьтàí, àâтîмàшиí 

ãэõ мэт àëиâàà áиåт цàõиëãààí пîтåíциàëтàé 

áàéíà. Иéмээñ àяíãà зàéëóóëàã÷иéã ºíäºðëºã 

ãàзàð áàéðëóóëäàã. Аяíãà áóóõàä үүëíээñ 

ãàзàð ðóó мàш õү÷тэé ãүéäэë ãүéõ áºãººä 

50 îð÷им миëëиñåкóíä үðãэëæиëñэí 4-5 

íиðãэëт áîëäîã. Аяíãà íь àãààð мàíäàë äàõь 

цэíэãиéí óðñãàëûí äүíä үүñäэã. Зóðàã 22à-ä  

үзүүëñíээð үүëэí äîтîðõ àãààðûí ºãñºõ 

óðñãàëûí íºëººãººð цэíэãиéí яëãàðàë áîëæ 

үүëíиé äээä õэñэãт эåðэã цэíэãтэé мºñíиé 

тàëñтóóä, үүëíиé äîîä õэñэãт ñºðºã цэíэãтэé 

óñíû äóñëóóä цóãëàðíà. Хэðэâ эñðэã цэíэãүүä 

áàëàíñàëñàí áàéâàë àяíãà үүëíиé õүðээíä 

яâàãäàíà. Хàðиí эñðэã тîõиîëäîëä àяíãûí 

үүëíиé äîîä тàëààñ ñºðºã цэíэãүүä түëõэãäэí 

ãàзàð ðóó óíæиæ óëмààð óã цэíэãүүä 

ãàзàðт îéðтîõîä Дэëõиé äээðõ эëåктðîíóóä 

түëõэãäэí õàæóó тиéш зàéëíà. Иíãэñíээð 

äэëõиéãээñ äээш ÷иãëэõ цэíэãиéí óðñãàë 

үүëíээñ äîîш ÷иãëэñэí óðñãàëтàé äàâõцàæ 

àяíãà áóóäàã (Зóðàã 22á). Эíэ үåä îð÷íû àãààð 

30000°С õүðтэë õàëæ мàш õү÷тэé тэëæ үүíиé 

äүíä тэíãэðиéí (àяíãûí) äóó үүñäэã áàéíà.

өндөр (км)
мөсөн талст

нүүж байгаа 

чиглэл

усны 

дуслууд

салхины чиглэл

аянгын үүл

тэргүүлэгч 

цэнэгэн 

хоолой

0 20°С

-0°С

-10°С

-20°С

-30°С

-2

-4

-6

-8

-10

а

б
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Цахилгаан оронд хөдөлж буй цэнэгийн хөдөлгөөн
Аñтðîфизик áîëîí эãэë áººмñиéí физикт цàõиëãààí îðîíä 

õºäºëæ áóé цэíэãтэé áººмñиéí õºäºëãººíиéã ñóäëàõ 

шààðäëàãà ãàðäàã. Пàðàëëåë õîёð яëтñûí õîîðîíäîõ 

цàõиëãààí îðîíä q цэíэãтэé áººм áàéñàí ãэæ үзьå. Тэãâэë 

q цэíэãт îðíû зүãээñ F õү÷ үéë÷ëэõ тóë îðíû õү÷ëэã 

F
E

q
=  áîëíî. Нºãºº тàëààñ æиãä цàõиëãààí îðíû õóâьä 

õү÷ëэãиéã õү÷äэëээð 
U

E
d

= −  ãэæ иëэðõиéëæ áîëíî. 

Эíäээñ цэíэãт үéë÷ëэõ õү÷ 
qU

F qE
d

= = −  áîëíî. 

Эíэ õү÷íиé үéë÷ëэëээð эåðэã цэíэãтэé áººм ñºðºã 

цэíэãтэé яëтàñт тàтàãäàí эåðэã цэíэãтэé яëтñààñ түëõэãäэí 

õóðäàтãàëтàé õºäºëíº. Иéмä кîíäåíñàтîð äîтîðõ áººмиéí 

õóðäàтãàë 
e

q U
a

m d

⋅
=

⋅
.

 Асуулт  

1. Хэðэâ пðîтîí íэãэí тºðëиéí цàõиëãààí îðíû шóãàмûí 

äàãóó õóðäтàé îðæ иðâэë тэð ямàð õºäºëãººí õиéõ âэ? 

2. Цэíэãëэãäñэí пàðàëëåë õîёð яëтñûí õîîðîíä 

эëåктðîíû цàцðàã îðíû шóãàмä пåðпåíäикóëяðààð 

îðæ иðâэë юó áîëîõ âэ? Түүíиé тðàåктîð ямàð 

õэëáэðтэé áàéõ âэ?

 Жишээ бодлого:  m мàññтàé –q цэíэãтэé υ õóðäтàé 

áººм æиãä цэíэãëэãäñэí пàðàëëåë яëтñóóäûí õîîðîíä 

яëтàñтàé пàðàëëåë ÷иãт íиñ÷ îðîâ. Яëтñóóäûí õîîðîíäîõ 

цàõиëãààí îðíû õү÷ëэã E áà яëтñûí óðт l áîë áººм 

кîíäåíñàтîðûã íэâтðэí ãàðàõäàà àíõíû ÷иãээñ ямàð зàéä 

õàзàéõûã îëъё (Зóðàã 24).

Алхам-1: Эíä áººм õîёð õэмæээñт õºäºëãººí õиéõ тóë 

áººмиéí õºäºëãººíиéã x áà y тэíõëэãиéí äàãóó зàäàëíà. 

Тэãâэë áººм х тэíõëэãиéí äàãóó тîãтмîë υ õóðäтàé 

æиãä õºäºëãººí, y тэíõëэãиéí äàãóó õүíäиéí õү÷íиé áà 

Кóëîíû õү÷íиé үéë÷ëэëээð 
qE

g
m

+  ãэñэí õóðäàтãàëтàé 

õºäºëíº. 

Алхам-2: Áººмиéí õºäºëãººíиé киíåмàтик тэãшитãэë 

áи÷íэ.  
2

: :
2

O
at

Ox l t y hυ= ⋅ =

Алхам-3: Эíäээñ h g= +   

2
1

2

l qE

mυ
⋅   

   
. 

Зураг 23.

Зураг 24.

E


g
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2. СОРОНЗОН ОРОН

Гүйдэлтэй дамжуулагчийн соронзон орон
Тîãтмîë ñîðîíзîí áîëîí ãүéäэëтэé äàмæóóëàã÷иéí 

îð÷имä ñîðîíзîí îðîí үүñäэã áîëîõûã áиä мэäíэ. 

Гүéäëиéí эðãэí тîéðîíä ñîðîíзîí îðîí áàéãààã 

тîãтîîñîí íь цàõиëãààí áà ñîðîíзîí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëиéí õîîðîíäûí óяëäàà õîëáîîã тàíиí мэäэõ, 

түүíиéã îëîí õэëáэðээð àшиãëàõ áîëîмæиéã îëãîñîí 

юм. Цàõиëãààí îðíû àäиëààð ñîðîíзîí îðíûã “îðíû 

шóãàмààð” äүðñэëæ áîëäîã. Сîðîíзîí îðîíä áàéðëóóëñàí 

ñîðîíзîí зүүíиé õîéä тóéëûí ÷иãëэëээð ñîðîíзîí îðíû 

шóãàмûí ÷иãиéã зààäàã (Зóðàã 25). Тîãтмîë ñîðîíзíû 

îðíû шóãàм íь ñîðîíзíû ãàäíà тàëä õîéä тóéëààñ 

ºмíºä тóéë ðóó ÷иãëэñэí áàéíà. Áàðóóí ãàðûí äүðмээð 

ãүéäëиéí ÷иã áîëîí ñîðîíзîí îðíû ÷иãиéí õîëáîîã 

иëэðõиéëäэã (Зóðàã 26). Цàõиëãààí îðíû àäиëààð 

ñîðîíзîí îðíû шóãàм íяãт ãàзàð ñîðîíзîí îðîí õү÷тэé 

áàéíà. Цàõиëãààí îðíîîñ яëãààтàé íь áàéãàëьä ñîðîíзîí 

цэíэã áàéäàããүé тóë ñîðîíзîí îðíû шóãàм эõëэë 

тºãñãºëãүé áитүү áàéäàã.

Зураг 25.

Зураг 26. Баруун гарын дүрэм

Зураг 27.

Шулуун дамжуулагч

Зураг 28.

Цагариг гүйдэл

Зураг 29.

Шулуун ороомог

Зураг 30.

Тороид

Төрөл бүрийн хэлбэртэй дамжуулагчийн соронзон орны шугамын төрх

i
i

B

r

B


i

B
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Амперын хүч
Сîðîíзîí үéë÷ëэëиéí õàмãиéí õяëáàð тîõиîëäîë íь 

íэãэí тºðºë ñîðîíзîí îðîí áîëîí ãүéäэëтэé шóëóóí 

äàмæóóëàã÷иéí õàðиëцàí үéë÷ëэë юм. Эíэ õàðиëцàí 

үéë÷ëэëиéã àíõ А.М.Ампåð тóðшëàãààð тîãтîîñíûã áиä 

мэäíэ. Нэãэí тºðºë ñîðîíзîí îðîíä îðóóëñàí I ãүéäëиéí 

õү÷тэé шóëóóí äàмæóóëàã÷иä ñîðîíзîí îðíîîñ үéë÷ëэõ 

õү÷ äàðààõ тîмьёîãîîð иëэðõиéëэãääэã.

sin
A

F I B l α= ⋅ ⋅ ⋅
Эíä, l - ñîðîíзîí îðîí äàõь äàмæóóëàã÷иéí õэñãиéí óðт,  

α- соронзон орны индукц, гүйдлийн чиг хоёрын хоорондох 
ºíцºã, В - ñîðîíзîí îðíû иíäóкц. 

Ампåðûí õү÷íиé ÷иãëэëиéã зүүí ãàðûí äүðмээð îëäîã. 

Ампåðûí õóóëь íь íэãэí тºðºë ñîðîíзîí îðîíä áàéãàà 

шóëóóí äàмæóóëàã÷иéí õóâьä тîõиðíî. Дээðõ тîмьёîíû 

ãүéäëиéí õү÷ áà äàмæóóëàã÷иéí óðтûí i·l үðæâэðиéã 

ãүéäëиéí эëåмåíт ãэæ íэðëэäэã. Дàмæóóëàã÷ шóëóóí áиш, 

îðîí íэãэí тºðºë áиш áàéõ тîõиîëäîëä äàмæóóëàã÷иéã 

Амперын хууль биелэхүйц жижиг ∆l õэñãүүäэä õóâààæ тóñ 

áүðиéí õóâьä i·∆l ãүéäëиéí эëåмåíтиéã îëæ, õàðãàëзàõ 

õү÷íүүäиéã тîäîðõîéëæ âåктîðûí äүðмээð íэмэõ зàмààð 

äàмæóóëàã÷иä үéë÷ëэõ åðºíõиé õү÷иéã îëäîã. 

Цàõиëãààí îðíû õóâьä цэãэí цэíэãиéí тóõàé îéëãîëт 

îðóóëäàã áîë, ñîðîíзîí îðíû õóâьä ãүéäëиéí эëåмåíт 

ãэñэí îéëãîëт õэðэãëэäэã áàéíà.

Цàõиëãààí îðíûã õү÷íиé тàëààñ íь õү÷ëэã õэмээõ âåктîð 

õэмæиãäэõүүíээð иëэðõиéëäэã áîë ñîðîíзîí îðíûã îðíû 

иíäóкцээð иëэðõиéëäэã. Сîðîíзîí îðíûã тîäîðõîéëîõûí 

тóëä цàõиëãààí îðîíä тóðшиã÷ цэíэã îðóóëäàãтàé àäиëààð 

ñîðîíзîí îðîíä ãүéäэëтэé õүðээ (æààз)-ã îðóóëäàã. 

Гүéäэëтэé õүðээíиé тºâä үүññэí ñîðîíзîí îðîí ãàäíû 

ñîðîíзîí îðîíтîé Ампåðûí õү÷ээð õàðиëцàí үéë÷ëэëцэí 

óëмààð ãүéäэëтэé õүðээíä эðãүүëэõ мîмåíт үүñäэã  

(Зóðàã 34). Эíэ эðãүүëэõ мîмåíтûí õэмæээã  õүðээíиé 

ãүéäëиéí õү÷ áà тàëáàéí үðæâэðт õàðьцóóëñàí õàðьцàà 

íь ãàäíû ñîðîíзîí îðíû иíäóкциéí õэмæээтэé тэíцүү 

áàéíà.
M

B
I S

=
⋅

Хүðээíиé ãүéäëиéí õү÷ áà тàëáàéí үðæâэðиéã õүðээíиé 

ñîðîíзîí äипîëиéí мîмåíт ãэíэ. Сîðîíзîí äипîëиéí 

мîмåíтûí ÷иãëэë íь ãүéäëиéí ÷иãëэëтэé áàðóóí шóðãиéí 

äүðмээð õîëáîãäîõ áà ãүéäэëтэé õүðээíиé íîðмàëиéí 

äàãóó ÷иãëэíэ.

P I S n= ⋅ ⋅
 

Иéмä 1 А·м2 ñîðîíзîí äипîëиéí мîмåíттîé ãүéäэëтэé 

õүðээíä 1 Н·м-тэé тэíцүү эðãүүëэõ мîмåíт үéë÷иëæ áàéõ 

Зураг 31. Амперын туршлагын 

схем

B

F i B
F

B

дамжуулагч
саваа

гүйдлийн
чиглэл

i

соронзон
орны
шугам

Зураг 32. Зүүн гарын дүрэм

Зураг 33.

Зураг 34.

P


n


I

I

Дэлгэсэн зүүн гарын 

дөрвөн хурууны дагуу 

гүйдэл, алга руу соронзон 
орон орж байхаар 

байрлуулахад тэнийлгэсэн 

эрхий хурууны дагуу 

дамжуулагчид үйлчлэх 

хүч чиглэнэ.
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ñîðîíзîí îðíû иíäóкциéã түүíиé íэãæ áîëãîí íэã тåñëà 

[1Тë] ãэæ àâäàã áàéíà. 

Хэä õэäэí цэíэãүүäээñ тîãтîõ ñиñтåмиéí цàõиëãààí îðíû 

õү÷ëэã ñóпåðпîзициéí зàð÷им ёñîîð цэíэã тóñ áүðиéí 

үүñãэõ îðíû õү÷ëэãиéí íиéëáэðтэé тэíцүү áàéäàã. Үүíиé 

àäиëààð õэä õэäэí õºäºëæ áóé цэíэã áîëîí ãүéäëээñ 

тîãтîõ ñиñтåмиéí ñîðîíзîí îðíû иíäóкц íь тэäãээðиéí 

тóñ áүðиéí үүñãэõ ñîðîíзîí îðíû иíäóкциéí íиéëáэðтэé 

тэíцүү áàéíà.

1 2
...

n
B B B B= + + +
   

Гүéäэëтэé äàмæóóëàã÷иéí үүñãэõ ñîðîíзîí îðîí íь 

äàмæóóëàã÷иéí õэëáэðээñ иõээõэí õàмààðäàã.  

Гүéäэëтэé äàмæóóëàã÷иéí үүñãэõ ñîðîíзîí иíäóкциéí 

âåктîðûí äàãóóõ (îðíû шóãàмûí äàãóó)  áитүү õүðээíиé 

óðтûã îðíû ñîðîíзîí иíäóкцээð үðæүүëñэí үðæâэð íь 

óã õүðээíиé тàëáàéãààð íэâтðэõ ãүéäëиéí íиéëáэðиéã 

ñîðîíзîí тîãтмîëîîð үðæүүëñэíтэé тэíцүү áàéíà. 

0 0k

L k

B l I Bl Iµµ ⇒ =∆ =∑ ∑
 

Үүíиéã циðкóëяциéí тåîðåм ãэíэ. Эíэ õóóëиéã àшиãëàí 

зºâ õэëáэðтэé ãүéäэëтэé äàмæóóëàã÷иéí ñîðîíзîí îðíû 

иíäóкциéã тîäîðõîé цэãүүäэä  тîäîðõîéëæ áîëíî.

Жишээ:  Шóëóóí äàмæóóëàã÷иéí ñîðîíзîí îðíû 

иíäóкциéã түүíээñ r зàéä тîäîðõîéëъё. 

Алхам-1: Áитүү õүðээã ñîíãîõ. Эíä тóõàéí ñîðîíзîí 

иíäóкциéã тîäîðõîéëîõ цэãиéã äàéðñàí иíäóкциéí 

âåктîðûí äàãóó ÷иãëэñэí тîéðîã õэëáэðээð ñîíãîõ íь 

õяëáàð áàéäàã. Тэãâэë óã õүðээíиé óðт L=2πr áîëíî.

Алхам-2:  B


 áà l∆


 âåктîðóóä ÷иãëэë иæиë, óã 

áитүү õүðээãээð íэâтðэõ ãүéäëиéí õү÷ I тóë шóëóóí 

äàмæóóëàã÷ààñ r зàéä үүñэõ ñîðîíзîí иíäóкц

0

2

I
B

r

µ
π

=

Зураг 35.

Зураг 36.

Шулуун гүйдлийн соронзон 

индукцийг тодорхойлох

I ãүéäëиéí õү÷тэé, 

R ðàäиóñтàé цàãàðиã 

äàмæóóëàã÷иéí тºâ äэõ 

ñîðîíзîí îðîí

 I ãүéäëиéí õү÷тэé, n íэãæ 

óðтàä îíîãäîõ îðîîäîñтîé 

шóëóóí ñîëåíîиäûí õºíäиé 

äэõ  ñîðîíзîí îðîí

0

2

I
B

R

µ
= 0

B nIµ=

l∆


B


L

I

r

I
1

I
2

B
 Δl

Соронзон оронд 

суперпозицийн зарчим 

биелдэг 

1 2
...

n
B B B B= + + +
   

Битүү хүрээгээр авсан 

соронзон индукцийн 

циркуляци нь хүрээний 

талбайгаар нэвтрэх 

гүйдлийн хүчийг μ
0
-оор 

үржүүлсэнтэй тэнцүү. 
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Нэмэлт

Лоренцын хүч
Сîðîíзîí îðîíä õºäºëæ áàéãàà цэíэãт áººмä ñîðîíзîí 

îðíû зүãээñ үéë÷иëæ áóé õү÷иéã Лîðåíцûí õү÷ ãэäэã. 

Лîðåíцûí õү÷íиé õэмæээ

F
ë
=qυB sinα

Үүíä q - цэíэãиéí õэмæээ, υ  - цэíэãт áººмиéí õóðä,  

α- соронзон орны индукц ба хурдны векторын хоорондох 
ºíцºã.

Лîðåíцûí õү÷íиé ÷иãëэëиéã зүүí ãàðûí äүðмээð 

тîäîðõîéëäîã. Цэíэãтэé áººмиéí õºäºëãººíиé äàãóó зүүí 

ãàðûí äэëãэñэí õóðóóíóóä ÷иãëэõ áà ñîðîíзîí îðîí ãàðûí 

àëãà ðóó îðæ áàéõààð áàéðëóóëàõàä эðõиé õóðóó áººмä 

үéë÷ëэõ Лîðåíцûí õү÷íиé ÷иãиéã зààíà. Эíä áººмиéí 

цэíэã ñºðºã тîõиîëäîëä Лîðåíцûí õү÷íиé ÷иãëэëиéã 

эñðэãээð íь àâíà. 

Лîðåíцûí õү÷ íь áººмиéí õóðä áîëîí ñîðîíзîí îðíû 

÷иãëэëä үðãэëæ пåðпåíäикóëяð áàéõ тóë áººмиéí 

õóðäíû  ÷иãëэëиéã ººð÷ëºõººñ áиш (Зóðàã 37), õэмæээã 

ººð÷иëäºããүé. Иéмээñ æиãä ñîðîíзîí îðíû иíäóкциéí 

шóãàмä пåðпåíäикóëяð õóðäтàé цэíэãтэé áººм тîéðãîîð 

õºäëºõ (Зóðàã 38) áà 
2

πα ≠  ºíцºã үүñãэñэí õóðäтàé áººм 

шóðãàí õэëáэðээð õºäºëíº. 

Хºäºëæ áóé цэíэãтэé áººмä ñîðîíзîí îðíû зүãээñ 

үéë÷иëäэã Лîðåíцûí õү÷ íь ãүéäэëтэé äàмæóóëàã÷иä 

ñîðîíзîí îðíû зүãээñ үéë÷иëäэã Ампåðûí õү÷иéã 

áүðäүүëäэã (Зóðàã 39). Үүíиéã äàðààõ áàéäëààð 

тàéëáàðëàæ áîëíî.

• Дàмæóóëàã÷ààð цàõиëãààí ãүéäэë ãүéõэä ÷ºëººт 

эëåктðîíóóä ãүéäëиéí эñðэã зүãт õºäºëíº. 

Дàмæóóëàã÷иéí äîтîð õºäºëæ áàéãàà эëåктðîíä 

ñîðîíзîí îðíû зүãээñ Лîðåíцûí õү÷ үéë÷ëэõ ёñтîé. 

• Лîðåíцûí õү÷íиé үéë÷ëэëээð эëåктðîíóóä тîéðãîîð 

эðãэõиéã эðмэëзэõ áºãººä мåтàëëûí îðîíт тîðûí 

иîíóóäûã õºíäëºí ÷иãт мºðãºíº. 

• Эíэ микðî үéë÷ëэëүүä íиéëээä мàкðî õү÷ áîëæ 

иëэðäэã. Өºðººð õэëáэë, мåтàëëûí äîтîð óðñàõ 

эëåктðîíóóäàä үéë÷ëэõ Лîðåíцûí õү÷ íиéëээä 

õэмæиæ áîëîõ Ампåðûí õү÷иéã үүñãэäэã.

Зураг 37. Хөдөлж байгаа цэнэгт 

хөндлөн чигт Лоренцын хүч 

үйлчилнэ

Зураг 38.

Зураг 39. Дамжуулагчийн 

электронуудад үйлчлэх Лоренцын 

хүчнүүд нийлж Амперын хүчийг 

үүсгэнэ

Зураг 40. Хурдасгуур

+

υ

B


ë
F


α
q

-

-

-

-

-

А
F


I

-

-

-

B


υ
ë

F
 ë

F
 ë

F


q

R

B


ë
F
υ

B


B


υ

Тîäîðõîé íºõцºëä ñîðîíзîí îðîíä õºäºëæ áóé цэíэãт 

áººмä тîéðãîîð õºäëºõ шиíæиéã àшиãëàí цэíэãтэé 

áººмñиéã õóðäàñãàõ, тэäãээðиéí мàññûã тîäîðõîéëîõîä 

àшиãëàäàã. 

Хурдасгуур ба масс спектрометр
m мàññтàé, q цэíэãтэé áººм В ñîðîíзîí иíäóкцтэé 

ñîðîíзîí îðíû íºëººãººð r ðàäиóñтàé тîéðãîîð õºäºëíº 

F
ë
=qυB sinα

гү
йдэл
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Зураг 41. Масс спектроскоп

Зураг 42. Хурдны селекторын 

бүдүүвч

Хурдассан 

бөөм

Зураг 43.

Зураг 44. Дэлхийн соронзон занга

ãэæ үзээä áººмиéí õºäëºõ тîéðãиéí ðàäиóñûã îëъё. 

Эíä áººм тîéðãîîð эðãэõ тóë тºâä тэмүүëэõ õү÷ 

үéë÷ëэõ ёñтîé. Эíэ õү÷ Лîðåíцûí õү÷тэé тэíцүү áàéõ 

тóë 
2m

q B
r

υυ =  áîëæ áººмиéí ðàäиóñ 
2m

r
q B

υ
υ

=  áîëíî. 

Эíäээñ ñîðîíзîí îðíû иíäóкц áîëîí түүíиé эðãэõ 

ðàäиóñûã ººð÷ëºõ зàмààð áººмиéí õóðäûã óäиðäàæ 

áîëîõ юм. Иéм зàð÷мààð àæиëëàäàã  тºõººðºмæиéã 

áººмиéí õóðäàñãóóð áóюó цикëîтðîí ãэäэã. 

Áººмиéí ºíцºã õóðäûã îëáîë = =
qB

r m

υω   áîëîõ áà 

үүíиéã цикëîтðîíû äàâтàмæ ãэíэ. 

Мàññ ñпåктðîñкîп íь õóðäàñãóóðтàé иæиë зàð÷мààð 

àæиëëàõ áºãººä цэíэãтэé áººмñиéí мàññ цэíэãиéí 

õàðьцààã тîäîðõîéëîõîä àшиãëàäàã тºõººðºмæ юм.
Хурдны селектор 
Эíэ íь цàõиëãààí îðîí áà ñîðîíзîí îðíû үéë÷ëэëиéã 

зэðэã àшиãëàæ цэíэãтэé áººмñиéã õóðäààð íь 

яëãàäàã тºõººðºмæ юм (Зóðàã 42). Эíä эåðэã  

q цэíэãтэé, υ õóðäтàé áººм õэâтээ ÷иãт зүүíээñ áàðóóí 

÷иãëэëтэéãээð õóðäíû ñåëåктîðт îðæ иðñэí ãэå. 

Тэãâэë түүíä үéë÷ëэõ qE цàõиëãààí õү÷ äîîш, qυB 

ñîðîíзîí õү÷ äээш ÷иãëэíэ. Хэðэâ эíэ õîёð õү÷íиé 

õэмæээ тэíцүү áîë qE=qυB áîëæ үүíээñ
E

B
υ =  áîëíî. 

Эíäээñ зºâõºí иéм õóðäтàé áººмñ ë ÷иãээðээ õºäºëæ 

зóðàãт үзүүëñэí ãîëä áàéãàà æиæиãõэí íүõээð ãàðíà. 

Үүíээñ иõ юм óó áàãà õóðäтàé áººмñ äээш, эñâэë äîîш 

õàзàéäàã áàéíà. Иíãэæ тîäîðõîé õóðäтàé áººмñиéã 

яëãàíà.

Туйлын туяа. Жиãä áиш ñîðîíзîí îðîíä цэíэãт áººм 

иõэä тºâºãтэé õºäºëãººí õиéäэã. Жишээëáэë, õîёð 

зàõäàà õү÷тэé, äóíä õэñэãтээ ñóëõàí ñîðîíзîí îðîíä 

(Зóðàã 43) îðæ иðñэí цэíэãтэé áººмñ äàâшиõ шóðãàí 

õºäºëãººí õиéæ íэã зàõàä õүðээä ÷иãëэëээ ººð÷ëºí 

íºãºº тàë ðóó мºí шóðãàí õºäºëãººí  õиéõ зэðãээð 

үðãэëæëэí õºäºëíº. Иéм áүтциéã ñîðîíзîí зàíãà 

ãэæ íэðëэäэã. Эíэ зàíãàíä îðñîí цэíэãт áººмñ ãàð÷ 

÷àäàõãүé. Сîðîíзîí зàíãûã пëàзмûã “àãóóëàõ ñàâ” 

áîëãîí àшиãëàäàã.

Нàð, îä áîëîí ñàíñðûí áóñàä áиåэñ ãàðñàí цэíэãт 

áººмñиéí óðñãàë (íàðíû ñàëõи íэðтэé) äэëõиéä  

50000 км îð÷им äºõºæ иðээä äэëõиéí æиãä 

áиш ñîðîíзîí îðíû õү÷íиé шóãàмûã îðîîí 

шóðãàí õºäºëãººí õиéæ õэäõэí ñåкóíäиéí äîтîð 

õîёð тóéëûí õîîðîíä шиëæиí яâíà. Дэëõиéí 

Соронзон 

орон

R

БүртгэгчИоны 

үүсгүүр
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Зураг 45. Туйлын туяа,  
ОХУ-Мурманск, Имандра нуур

Холлын төхөөрөмж. Лоренцын 

хүчний үйлчлэлээр Р
1
 ба Р

2
 

гадаргын хооронд хүчдэл үүснэ.

Зураг 46.

Бодисын соронзон чанар
Диэëåктðик îð÷иíä цàõиëãààí îðíû õү÷ëэã 

áàãàñäàã. Үүíиé àäиëààð îð÷íû шиíæ 

÷àíàðààñ õàмààðàí ñîðîíзîí îðíû иíäóкц 

мºí ººð÷ëºãääºã. Тóõàéëáàë тºмºðëºã 

мàтåðиàëóóäûí äîтîð ñîðîíзîí îðîí õү÷тэé 

áîëäîã. Оð÷íîîñ õàмààðàí ñîðîíзîí îðîí 

õэä äàõиí ººð÷ëºãäºæ áàéãààã иëэðõиéëñэí 

õэмæиãäэõүүíиéã îð÷íû ñîðîíзîí 

íэâтðүүëэõ ÷àäâàð ãэæ íэðëэäэã.  B=μB
0

ñîðîíзîí îðíû шóãàмûí íяãт тóéë óðóó îéðтîõîä 

иõэñäэã. Дэëõиéãээñ 300-700 км ºíäºðт 20-40 

МэВ эíåðãитэé пðîтîíóóä, 20000-25000 км ºíäºðт  

1 МэВ õүðтэë эíåðãитэé эëåктðîíóóä зîíõиëîí îðшиíî. 

Иíãэñíээð äэëõиéã õүðээëñэí мàш иõ цэíэãиéí íяãттàé 

мóæ үүñíэ (Зóðàã 44). Үүíиéã ðàäиàцûí áүñ ãэõ áà 

õиéмэë äàãóóëûí à÷ààð àíõ íээñэí.

Дэëõиéí ñîðîíзîí зàíãàíä îðñîí áººмñ ñîðîíзîí 

тóéëûí îð÷имä иðэõäээ àãààðûí íяãт õэñэãт íэâтэð÷ 

àтîм, мîëåкóëóóäтàé мºðãºëäºæ тэäãээðиéã иîí÷иëíî. 

Иíãээä õэñэã õóãàцààíû äàðàà ðåкîмáиíàци яâàãäàæ 

ºíãº ºíãиéí ãэðэë цàцàðíà. Иíãэæ äэëõиéí õîéä áîëîí 

ºмíºä ñîðîíзîí тóéëûí îð÷имä àðâààä миíóтààñ õэäэí 

ºäðиéí тóðш àñàð ãîёмñãîîð õàðàãääàã тóéëûí тóяà 

үүñíэ (Зóðàã 45).

Холлын үзэгдэл
Мåтàëë эñâэë õàãàñ äàмæóóëàã÷ мàтåðиàë áүõиé яëтñûã 

тэæээë үүñãэã÷иä õîëáîí зóðàãт үзүүëñíээð ñîðîíзîí 

îðîíä îðóóëáàë цэíэã зººã÷äºä Лîðåíцûí õү÷ үéë÷иëæ 

ñºðºã цэíэãтэé эëåктðîíóóä äээæиéí äîîä ёðîîëä 

цóãëàðàõ áà äээæиéí äээä îðîéí õэñэã ñºðºã цэíэãээð 

äóтàãäàæ эåðэã цэíэãтэé áîëíî. Иíãэñíээð P
1
 áà P

2
 

цэãиéí õîîðîíä õү÷äэë үүñíэ. Үүíиéã Хîëëûí үзэãäэë 

ãэõ áà үүññэí õү÷äэëиéã Хîëëûí õү÷äэë ãэíэ. Эíэ 

үзэãäëиéã 1879 îíä àмåðикиéí физик÷ Å.Хîëë íээæээ.

Хîëëûí õү÷äэë íь яëтñûí мàтåðиàëûí тºðºë, түүãээð 

ãүéõ ãүéäëиéí õэмæээ, ñîðîíзîí îðíû õэмæээ зэðãээñ 

õàмààðíà. Хàãàñ äàмæóóëàã÷ мàтåðиàëä õîëëûí õү÷äэë 

õàðьцàíãóé иõ áóюó миëëиâîëьтîîð õэмæиãäэíэ. Иéмä 

õàãàñ äàмæóóëàã÷иéí цэíэã зººã÷иéí тºðºë, õºäëºц, 

кîíцåíтðàц зэðэã үзүүëэëтиéã ñóäëàõàä Хîëëûí 

үзэãäэë тóñàëíà. Мºí áүõ үзүүëэëт íь тîäîðõîé 

äээæиéã Хîëëûí тэмтðүүë áîëãîí àâààä ñîðîíзîí 

îðíûã õэмæиõэä õэðэãëэäэã.

Цэíэãтэé 

кîíäåíñàтîðûí 

яëтñóóäûí õîîðîíäîõ 

цàõиëãààí îðîí íэãэí 

тºðºë áàéíà.

Гүéäэëтэé óðт шóëóóí 

îðîîмãиéí äîтîðõ 

ñîðîíзîí îðîí íэãэí 

тºðºë áàéíà.

Цàõиëãààí îðíû 

õү÷ëэã äиэëåктðик 

мàтåðиàëààñ õàмààðíà

Сîðîíзîí îðíû 

иíäóкц íь зүðõэâ÷иéí 

мàтåðиàëààñ õàмààðíà

E E
0

1

ε
= 0

B Bµ=
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Зарим орчны соронзон нэвтрүүлэх 

чадвар

Орчин μ
Зэс 0.999 9936

Ус 0.999 991

Вакуум 1

Агаар 1.000 0004

Хөнгөн цагаан 1.000 002

Төмөр 300-10 000

Хэт дамжуулагч 0

Зураг 47.

Зураг 48а, б.

Үүíиé, В
î
 íь âàкóóм äàõь ñîðîíзîí îðíû иíäóкц, μ íь 

îð÷íû ñîðîíзîí íэâтðүүëэõ ÷àäâàð, В íь îð÷иí äàõь 

ñîðîíзîí îðíû иíäóкц.

Вакуумд соронзон нэвтрүүлэх чадвар μ=1 бөгөөд энэ 
óтãàтàé õàðьцóóëàí ñîðîíзîí мàтåðиàëóóäûã äàðààõ 

áàéäëààð àíãиëäàã.

• Диасоронзон бодис:  μ < 1
• Парасоронзон бодис:  μ > 1
• Ферросоронзон бодис: μ  1

Диàñîðîíзîí íь ñîðîíзîí îðíûã ñóëðóóëäàã áîë 

пàðàñîðîíзîí áîëîí фåððîñîðîíзîí мàтåðиàë (тºмºðëºã) 

íь ñîðîíзîí îðíûã õү÷тэé áîëãîäîã. Фåððîñîðîíзîí 

мàтåðиàëààð õиéñэí зүðõэâ÷ áүõиé îðîîмãîîð õү÷тэé 

ñîðîíзîí îðíûã ãàðãàõ áîëîмæтîé áàéäàã ó÷ðààñ 

тåõíикиéí õóâьä ºíäºð õэðэãëээтэé áàéäàã.

Áîäиñûí ñîðîíзîí íэâтðүүëэõ ÷àäâàðûã äàðààõ áàéäëààð 

зàãâàð÷ëàí тàéëáàðëàæ áîëíî. Áîäиñûã áүðäүүëэã÷ 

àтîмûí цºмиéã тîéðîí эëåктðîíóóä áитүү зàмààð õºäëºõ 

ó÷иð äóãóé ãүéäэë мэт үзэæ áîëíî (Зóðàã 47). Дóãóé 

ãүéäэë áүõэí ñîðîíзîí мîмåíттîé ó÷ðààñ àтîмûí áүõ 

эëåктðîíû ñîðîíзîí мîмåíтûí íиéëáэð àтîмûí ñîðîíзîí 

мîмåíт áîëíî. Чиãëэë íь иæиë ñîðîíзîí мîмåíттîé 

зэðãэëäээõ àтîмóóä íь ñîðîíзîí äîмåí õэмээõ мóæóóäûã 

үүñãэíэ. Эäãээð äîмåíóóäûí íиéëáэð ñîðîíзîí мîмåíт 

ямàð áàéõààñ áîäиñûí ñîðîíзîí ÷àíàð õàмààðäàã (Зóðàã 

48à).

Дîмåí íь мàш îëîí тîîíû àтîмààñ тîãтñîí 2-3 мм õүðтэë 

óðттàé мàкðî áүтэц юм. Фåððî áà пàðàñîðîíз áàéíãûí 

ñîðîíзîí мîмåíттîé áàéäàã áîë äиàñîðîíзîíä áàéäàããүé. 

Áîäиñûí пàðà áîëîí äиàñîðîíзîí шиíæ íь àтîмûí 

ñîðîíзîí шиíæтэé õîëáîîтîé áîë фåððîñîðîíзíûõ 

àтîмûí шиíæ ÷àíàðààñ иëүүтэé äээæиéí шиíæтэé 

õîëáîãääîã. 

Фåððîñîðîíзîí мàтåðиàë ñîðîíзîí îðíûã õү÷тэé áîëãîæ 

áàéãàà шàëтãààí íь ãàäíû ñîðîíзîí îðîí áàéõãүé 

íºõцºëä äîмåíóóäûí үүñãэõ ñîðîíзîí îðíû ÷иãëэë íь 

õàðиëцàí àäиëãүé ó÷ðààñ åðºíõиéäºº ñîðîíзîí үéë÷ëэë 

үзүүëэõãүé áîëîâ÷ фåððîñîðîíзîí мàтåðиàëûã ñîðîíзîí 

îðîíä îðóóëàõàä äîмåíóóäûí ñîðîíзîí мîмåíт ãàäíû 

ñîðîíзîí îðíû шóãàмûí äàãóó зîíõиëîí áàéðëàñíààð 

óã áиå ñîðîíзîí шиíæ ÷àíàðтàé áîëæ ñîðîíзîí îðíû 

õэмæээ íэмэãäэíэ (Зóðàã 48á). Мºí фåððîñîðîíзíû 

îíцëîã íь ãàäíû ñîðîíзîí îðîí үãүé үåä ñîðîíзîí 

шиíæээ õàäãàëäàã. Хàðиí õàíãàëттàé ºíäºð тåмпåðàтóðт 

фåððîñîðîíзîí шиíæээ àëäàæ пàðàñîðîíзîí áîëäîã 

áàéíà. Эíэ тåмпåðàтóðûã Кюðиéí тåмпåðàтóð ãэíэ. Эíэ 

íь áîäиñ áүðт ººð ººð áàéäàã. 
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3. ОРЧИН ДАХЬ ЦАХИЛГААН ГҮЙДЭЛ

Цàõиëãààí ãүéäэë áîë цэíэãт áººмñиéí зүãшиðñэí õºäºëãººí. Áººм мàññтàé áàéäãиéí 

зэðэãцээ áàñ цэíэãтэé. Иéмä áººмñиéã цэíэã зººã÷ ãэæ íэðëэíэ. Хàмãиéí эãэë цэíэãтэé áººм 

íь эëåктðîí, пðîтîí юм. Эëåктðîíû цэíэãиéí õэмæээ –1.6·10-19 Кë. Эëåктðîí тºäиéãүé 

иîíóóä цэíэãтэé ó÷иð тэäãээðиéã цэíэã зººã÷иä ãэíэ.

Ямàð ÷ îð÷иíä ãүéäэë ãүéõиéí тóëä цэíэã зººã÷äººñ ãàäíà тэäãээðиéã õºäºëãºõ õү÷ үéë÷ëэõ 

шààðäëàãàтàé. Цэíэãт áººмñиéã áиä үүñãэõãүé, тэä óñтàæ үãүé áîëäîããүé, áàéãàëь äээð 

áàéæ ë áàéäàã. Гàãцõүү õºäºëãººí õиéæ ÷àäàõ тºëºâт ë îðóóëàõ шààðäëàãàтàé. Хàðиí цэíэãт 

áººмиéã яàæ õºäºëãºõ âэ? Тэð мàññтàé ó÷иð ãðàâитàцûí õү÷ээð, цэíэãтэé ó÷иð цàõиëãààí 

õү÷ээð үéë÷иëæ áîëîõ юм. Гэâ÷ áиä цэíэãтэé áººмñиéí цàõиëãààí õàðиëцàí үéë÷ëэëиéí õү÷ 

íь тэäãээðиéí õîîðîíäûí ãðàâитàцûí õү÷íээñ àñàð иõ áîëîõûã мэäэõ áиëээ. Иéмä цэíэãтэé 

áººмñиéã õºäºëãººíä îðóóëàõûí тóëä цàõиëãààí õү÷ээð үéë÷ëэõ íь иëүү үð äүíтэé áàéíà.

Зураг 49а.

Металл дахь цахилгаан гүйдэл
Мåтàëëä àтîмààñàà ñàëñàí ÷ºëººт эëåктðîíóóä áàéäàã 

áºãººä åðäиéí үåä тэä мåтàëëûí эåðэã иîíóóäûí 

õîîðîíäóóð эмõ зàмáàðààãүé õºäºëæ áàéäàã (Зóðàã 

49à). Хàðиí мåтàëë óтñûã үүñãүүðтэé õîëáîâîë түүíиé 

õîёð үзүүð пîтåíциàëûí яëãàâàðтàé áîëæ óëмààð түүí 

äîтîð цàõиëãààí îðîí үүñíэ. Эíэ îðíû үéë÷ëэëээð ñºðºã 

цэíэãтэé эëåктðîíóóä эåðэã тóéëûí зүãт õºäºëíº (Зóðàã 

49á).  Хàðиí тàëñт тîðûí зàíãиëààí äээð îðшиõ иîíóóä 

áàéðëàëûíõàà îð÷имä зºâõºí õэëáэëзэõ õºäºëãººí õиéõээñ 

áóñ шиëæиæ ÷àääàããүé, иéмээñ áîäиñ зººãääºããүé.

Үүíиéã áàтàëñàí тóðшиëтûã 1901 îíä Э.Ðиккå тàâьæээ. 

Тэðээð õîёð зэñ циëиíäðиéí зàâñàðт õºíãºíцàãààí 

õàâ÷óóëæ æиëиéí тóðшиä ãүéäэë ãүéëãээä ñàëãàæ үзэõэä 

зэñ áà õºíãºí цàãààíû àтîмóóäûí õàðиëцàí íэâ÷иëт õàтóó 

áиå äэõ åðäиéí äиффóзээñ õэтðээãүé áàéâ.

Зэñ, мºíãº мэтиéí äàмæóóëàã÷иéí íэã àтîмä 

îéðîëцîîãîîð íэã ÷ºëººт эëåктðîí íîîãääîã áºãººä 
Зураг 49б. Гүйдлийн үед электронууд 

зүгширсэн хөдөлгөөнд орно.
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тэäíиé тîî мàш îëîí áóюó 1 м3 эзëэõүүíä 1028 îð÷им 

áàéíà. Чºëººт эëåктðîíóóä иõээõэí õóðäтàé áîëîâ÷ 

иîíóóäтàé мºðãºëäºí зүã áүðт ÷иãëэñэí тàõиðàëäñàí 

õºäºëãººí õиéõ тóë íиéт эëåктðîíû зүãшиðñэí 

õºäºëãººíиé õóðä тóí áàãà áàéäàã. Тóõàéëáàë 2 мм 

äиàмåтðтэé óтñààð 1А ãүéäэë ãүéæ áàéíà ãэæ үзâэë 1 

эëåктðîíû õóðä 2.3·10-5 м/ñ áóюó 1 м зàéã 725 миíóтàä  

тóóëíà. Гэтэë түëõүүð äàðмàãц ÷иéäэí àñäàã. Эíэ 

íь цàõиëãààí ãүéäэë áóюó эëåктðîíóóäûí õàðиëцàí 

үéë÷ëэë ãэðëиéí õóðäààð äàмæäàã áîëîõûã õàðóóëíà. 

Эíэõүү зºð÷иëтэé мэт áàéäëûã äàðààõ мàяãààð 

зàãâàð÷ëàí тàéëáàðëàæ áîëíî (Зóðàã 50). Óðт õîîëîéã 

õэâтээ тàâьæ тåííиñиéí áºмáºãººð äүүðãэíэ. Иíãээä 

íэã тàëààñ áºмáºã îðæ эõэëмэãц íºãºº тàëààð áºмáºã 

ãàð÷ иðíэ. Үүí шиã мåтàëëûí äîтîð õàà ñàéãүé áàéãàà 

эëåктðîíóóä áүãä íэãэí зэðэã õºäºëãººíä îðíî ãэæ үзэæ 

áîëîõ юм.

Хэт дамжуулал
Мåтàëëûã õàëààõàä түүíиé эñэðãүүцэë иõэñäэã áºãººä эíэ 

íь шóãàмàí õàмààðàëтàé áîëîõûã áиä мэäíэ (Зóðàã 51à). 

ρ=ρ
0
(1+α·t)

Эíä: α-ã эñэðãүүцëиéí тåмпåðàтóðûí кîэффицåíт ãэæ 

íэðëэõ áºãººä тîîí óтãà íь мåтàëëûã íэã ãðàäóñààð 

õàëààõàä õàðãàëзàõ эñэðãүүцëиéí õàðьцàíãóé ººð÷ëºëттэé 

тэíцүү. Áүõ мåтàëëä α > 0 áàéäàã. Зàðим мàтåðиàëûí 

эñэðãүүцэë мàш áàãà тåмпåðàтóðûí мóæиä îãцîм áóóð÷ 

тэã óтãàтàé áîëäîã (Зóðàã 51á). Иéм мàтåðиàëûã õэт 

äàмæóóëàã÷ ãэíэ. Аíõ õэт äàмæóóëàõ үзэãäëиéã 1911 îíä 

Гîëëàíäûí физик÷ Г.Кàммåðëиíã-Оííåñ мºíãºí óñàí 

цàãàðиã äээð шиíãэí ãåëиé àшиãëàí 4.1 К тåмпåðàтóðт 

àæиãëàñàí áîë 1986 îíä шиíãэí àзîтûí îð÷иíä (77 К) 

иëðүүëñэí. Иíãэñíээð õэðэãëэõ õүðээ íэмэãäñэí áàéíà.

Оäîîãîîð õэт äàмæóóëàã÷иéã СÅRN-ä áººмиéí 

õóðäàñãóóðт, Япîíä õóðäàí ãàëт тэðãэíä (JR maglev), 

цºмиéí ñîðîíзîí ðåзîíàíñûí àðãààð (МRI) õүíиé 

äîтîîä эðõтíүүäиéí зóðàã àâàõ áàãàæиä (Óëààíáààтàðûí 

тºâ эмíэëãүүäэä áàéäàã) àшиãëàæ áàéíà. Эäãээð 

тºõººðºмæиä шààðäàãääàã àñàð õү÷тэé ñîðîíзîí îðíûã 

үүñãэõ îðîîмîã õиéõэä õэт äàмæóóëàã÷иéã õэðэãëэäэã. 

2012 îíä тàñàëãààíû тåмпåðàтóðт õэт äàмæóóëàõ шиíæ 

тэмäãиéã àæиãëàñàí тóõàé мэäээëñэí.

Зураг 50.

Зураг 51б. Бага температурт 

зарим материал эсэргүүцэлгүй 

болдог

Зураг 51а. Температур ихсэхэд 

дамжуулагчийн хувийн эсэргүүцэл 

нэмэгддэг

Металл дахь цахилгаан 

гүйдэл чөлөөт 

электронуудын зүгширсэн 

хөдөлгөөн ажээ.

ρ

ρ
0

0 t°

ρ

T
K

T0



91

2

3

1

4

33

БҮЛЭГ 3. ЦАХИЛГААН ОРОН БА СОРОНЗОН ОРОН

Шингэн дэх цахилгаан гүйдэл
Шиíãэíээð цàõиëãààí ãүéäэë ãүéõиéí тóëä цэíэã зººã÷ 

õэðэãтэé. Дàâñ, õү÷иë, шүëтиéí óñàí óóñмàë ë ãүéäëиéã 

äàмæóóëäàã. Áîäиñ óóñàõ үåä óñíû мîëåкóëûí үүñãэõ 

цàõиëãààí îðíû үéë÷ëэëээð óóññàí áîäиñûí мîëåкóëóóä 

эåðэã, ñºðºã иîíóóä áîëîí зàäàðäàã. Эíэ үзэãäëиéã 

эëåктðîëит äиññîциàци ãэäэã. Үүíä óñíû мîëåкóëûí 

íэãэí îíцãîé ÷àíàð îðшиíî.

Диññîциàциéã тîмьёîëîí õàðóóëáàë

Хîîëíû äàâñ: NaCl→Na++Cl–

Зэñиéí áàéâàí: 2 2

4 4
CuSO Cu SO+ −→ +

Сàâтàé эëåктðîëитэä äүðñэí õîёð эëåктðîäîä õү÷äэë 

ºã÷ цàõиëãààí îðíûã үүñãэâэë, эåðэã иîíóóä ñºðºã 

эëåктðîä-кàтîäûí зүã, ñºðºã иîíóóä эåðэã эëåктðîä-

àíîäûí зүã õºäëºí ãүéäëиéã äàмæóóëíà. Иéмä 

эëåктðîëит иîíîí äàмæóóëàëттàé. Иéíõүү шиíãэí 

äэõ ãүéäэë иîíóóäààñ áүðэëäэõ àæээ. Гэтэë шиíãэíтэé 

õîëáîãäñîí мåтàëë õàâтàíãóóä áà äàмæóóëàã÷ óтñàí 

äîтîð иîíóóä шиëæиí яâæ ÷àäàõãүé, тэäãээðт ãүéäэë 

õºäºëæ яâàà эëåктðîíóóäààð ë үүñíэ. Иîíîí цэíэã зººã÷ 

эëåктðîíîí цэíэã зººã÷ áîëæ ñîëиãäîõ үéë яâц яëтàñ áà 

эëåктðîëитûí íиéëэõ ãàäàðãà äээð яâàãäàíà.

Эëåктðîëитûã õàëààâàë äиññîциàци иäэâõæиæ 

эåðэã, ñºðºã иîíóóä îëíîîðîî үүñэõ ó÷иð цàõиëãààí 

äàмæóóëàë ñàéæиðíà, ººðººð õэëáэë эñэðãүүцэë áóóðíà. 

Иéмä эëåктðîëитûí эñэðãүүцэë тåмпåðàтóðààñ óðâóó 

õàмààðàëтàé áóюó α íь ñºðºã тэмäэãтэé.

Аíîä ðóó иðæ áàéãàà àíиîí õэмээí íэðëэäэã ñºðºã 

иîíóóä иëүүäэë эëåктðîíîî àíîäîä ºãíº. Кàтîä ðóó 

î÷иæ áàéãàà кàтиîí ãэæ íэðëэäэã эåðэã иîíóóä äóтóó 

эëåктðîíîî кàтîäîîñ àâíà. Үүíиé äүíä эëåктðîä äээð 

эëåктðîëитûã áүðäүүëæ áàéãàà áîäиñóóä яëãàðíà. Эíэ 

үзэãäëиéã эëåктðîëиз ãэíэ.

1836 îíä М.Фàðàäåé тóðшиëтààð эëåктðîëизûí үåä 

эëåктðîä äээð яëãàðñàí áîäиñûí мàññ íь эëåктðîëит 

äóíäóóð ºíãºðñºí цэíэãээñ шóóä õàмààðäàã áîëîõûã 

тîãтîîæээ. 

m k q k I t= ⋅∆ = ⋅ ⋅∆
Үүíиéã Фàðàäåéí 1-ð õóóëь ãэíэ. Эíä k кîэффицåíтиéã 

áîäиñûí цàõиëãààí õимиéí экâиâàëåíт ãэäэã áºãººä  
кã

Kë
 íэãæтэé. Мºí эëåмåíтиéí цàõиëãààí õимиéí 

экâиâàëåíт íь түүíиé àтîм æиí A-ààñ шóóä, âàëåíтûí 

тîî n-ээñ óðâóó õàмààðàëтàé áàéíà. Үүíиéã Фàðàäåéí 2-ð 

õóóëь ãэíэ.

Зураг 52.

Майкл Фарадей 

(1791-1867)

Английн физикч, химич. 
Электролизын хуулийг 1833-

1836 онд нээсэн. Мөн цахилгаан 

соронзон индукцийн үзэгдэл болон 

электрохимийн салбарт томоохон 

нээлтүүд хийжээ.

Шингэн дэх цахилгаан 

гүйдэл бол эерэг, сөрөг 
ионуудын харилцан эсрэг 

зүгт чиглэсэн зүгширсэн 

хөдөлгөөн юм.

Гүйдэл гүйх боломжтой 

шингэнийг электролит гэнэ.

Сөрөг ион
Эерэг ион
Саармаг атом
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мîëь
 Фàðàäåéí тîî.

Эëåктðîëизûí үзэãäëиéã тåõíикт ºðãºí àшиãëàäàã. 

Тóõàéëáàë, ямàð íэã áиåиéí ãàäàðãûã мåтàëëààð áүðэõ, 

цэâэð мåтàëë ãàðãàí àâàõ, мåтàëëûã цэâэðшүүëэõэä 

àшиãëàäàã. Тóõàéëáàë Эðäэíэтиéí “Эðäмиí” үéëäâэð 

эëåктðîëизûí àðãààð àãóóëãà áàãàтàé õүäðиéí îâîîëãîîñ 

цэâэð зэñ яëãàí àâ÷ экñпîðтîä ãàðãàäàã áà зàðим 

áүтээãäэõүүí үéëäâэðëэäэã.

 Туршилт  Мензурк, зэсийн байван (CuSO
4
), тэæээë 

үүñãэã÷, зэñ эëåктðîä, àмпåðмåтð, ñåкóíäîмåð àшиãëàí 

Фàðàäåéí тîîã тîäîðõîéëîõ тóðшиëтûã тºëºâëºæ, 

ãүéцэтãээðэé (Зóðàã 53).

Санамж: Зэсийн байван (CuSO
4
)-ààñ àíîä äээð зэñ 

äàíãààðàà яëãàðíà. 

Зураг 53.

Цэнэг зөөгч нь масстай агаад 

цэнэгтэй учир зөөгдсөн бодисын 

хэмжээ нь цэнэгийн хэмжээнээс 

шууд хамаардаг.

Зураг 54. Хуурай зай

Эëåктðîäûí

мàтåðиàë

Óñтºðºã÷тэé 

õàðьцàíãóé 

õү÷äэë, В

Литиé -3.02

Кàëиé -2.92

Нàтðиé -2.71

Мàãíиé -2.35

Цàéð -0.76

Тºмºð -0.41

Кàäмиé -0.40

Никåëь -0.25

Хàð тóãàëãà -0.13

Óñтºðºã÷ 0.00

Зэñ +0.34

Мºíãº +0.80

Мºíãºí óñ +0.86

Цàãààí àëт +1.20

Аëт +1.42

Гальвани элементүүд
Эëåктðîëит äîтîð мåтàëë эëåктðîä îðóóëáàë óóñмàë áà 

мåтàëëûí õîîðîíä пîтåíциàëûí яëãàâàð үүñíэ. Үүíиéã 

цàõиëãààí õимиéí пîтåíциàë ãэíэ. Хэðэâ эëåктðîëитэä 

õîёð ººð мåтàëë эëåктðîäûã äүðâэë тэäãээðиéí õîîðîíä 

пîтåíциàëûí яëãàâàð үүñíэ. Өºðººð õэëáэë íэã мåтàëë 

эëåктðîä äээð àíиîíóóä цóãëàð÷ óã эëåктðîä ñºðãººð 

цэíэãëэãäэíэ. Нºãºº мåтàëë эëåктðîä эëåктðîíîî 

кàтиîíóóäàä ºã÷ эåðэã цэíэãтэé áîëíî. Иíãэæ цэíэãëэãäñэí 

эëåктðîäóóä áà эëåктðîëитûí õîîðîíä тэíцâэð тîãтîíî. 

Яíз áүðиéí мåтàëëä тэíцâэð õàðиëцàí àäиëãүé тîãтîíî. 

Иéмä мåтàëëûí õîñ áүðиéí үүñãэõ õү÷äэë яëãààтàé. 

Иíãэæ õү÷äэë үүñãэäэã áàéãóóëàмæиéã зàé áóюó ãàëьâàíи 

эëåмåíт ãэäэã. Áиäíиé мэäэõ õóóðàé зàéí åðºíõиé áүтциéã 

Зóðàã 54-ä õàðóóëàâ.

Мåтàëë õàâтñóóäûã эëåктðîëитûí ãàäóóð äàмæóóëàã÷ààð 

õîëáîõîä ãүéäэë ãүéæ тэíцâэð àëäàãäàí õàâтñóóä óóñàõ, 

тóñãààðëàã÷ äàâõàðãààð õó÷иãäàõ зэðãээð ººð÷ëºãäºíº. 

Эëåктðîëит ÷ áàñ эëэãäэæ õîðîãäîí ººð áîëíî. Иíãэñíээð 

зàé цэíэãээ àëäàæ үүðãээ ãүéцэтãэæ ÷àäàõãүéä õүðíэ.

Зàðим мåтàëëûí õóâьä ãàðñàí ººð÷ëºëтиéã эñðэã 

÷иãëэëтэé ãүéäëээð áóцààí ñэðãээæ áîëäîã. Иéм зàéã 

àккóмóëятîð ãэíэ. Хүñíэãтэä óñàí óóñмàëä äүðñэí яíз 

áүðиéí мåтàëëûí, óñтºðºã÷ººð зàéëñàí цàãààí àëттàé 

õàðьцàíãóé үүñãэõ õү÷äэëиéã õàðóóëàâ. Хîёð мåтàëëûí 

õîîðîíäîõ õү÷äэëиéã õàðãàëзàõ õү÷äэëүүäиéí яëãàâðààð 

îëíî.

Анод Катод

CuSO
4

+ туйл

гүйдэл хураагуур
(нүүрс)

катод
(цайр)

анод MnO
2

тусгаарлагч 
(NH

4
Ce)

– туйл
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Нэмэлт

Зураг 55б.

Зураг 56.

Зураг 57.

Хий дэх цахилгаан гүйдэл
Хàâтãàé кîíäåíñàтîðûã эëåктðîñкîптîé õîëáîîä цэíэãëэå 

(Зóðàã 56). Жиðиéí íºõцºëä àãààð õóóðàé áàéõàä 

эëåктðîñкîпûí зүү õàзàéñàí õэâээð áàéñààð áàéõ áîëíî. 

Эíэ íь àãààð ñàéí тóñãààðëàã÷ áîëîõûã õàðóóëíà. Оäîî 

кîíäåíñàтîðûí яëтñóóä õîîðîíä àñààñàí ëàà îðóóëáàë 

эëåктðîñкîпûí зүү тºäõºí тэãиéã зààíà. Тэãэõээð õàëñàí 

àãààð ãүéäэë äàмæóóëäàã àæээ. Хэðõэí àãààð ãүéäэë 

äàмæóóëñíûã тàéëáàðëàя. 

Хиéã õàëààõàä түүíиé àтîм мîëåкóëóóäûí õºäºëãººí 

иõэñ÷ óëàм áүð õóðäàí áîëñîîð áиå áиåтэéãээ 

мºðãºëäºæ эëåктðîíîî àëäàæ иîíæиíî. Эíэ үзэãäëиéã 

õиé иîí÷ëîãäîõ ãэíэ (Зóðàã 57). Хиéã иîí÷ëîõûí тóëä 

эíåðãи ºãºõ õэðэãтэé. Эíåðãиéã õàëààõààñ ººð àðãààð, 

æишээëáэë, õэт яãààí ãэðëээð шàðàõ, õү÷тэé цàõиëãààí 

îðíîîð үéë÷ëэõ зэðãээð ºã÷ áîëíî.

Эëåктðîäóóäûí õîîðîíä үүññэí цàõиëãààí îðíû 

үéë÷ëэëээð эëåктðîí áîëîí ñºðºã иîíóóä àíîäîä, эåðэã 

иîíóóä кàтîäîä тàтàãäàí õºäºëíº (Зóðàã 58). Үүíиé äүíä 

õиéãээð ãүéäэë ãүéíэ.

Эëåктðîäóóäàä õүð÷ î÷ñîí иîíóóä äóтóó эëåктðîíîî 

àâ÷, эñâэë иëүү эëåктðîíîî àëäàæ õиéí àтîмûã үүñãэí 

õîîëîéí äîтîð äàðààãиéí мºðãºëäººí áîëтîë тэíүү÷ëэí 

яâíà. Хиéãээð ãүéäэë ãүéõэä áîäиñ яëãàðäàããүé 

îíцëîãтîé.

Хиéãээð ãүéäэë ãүéõ үзэãäëиéã õиéí íиðãэëэã ãэäэã. 

Хиéã иîí÷ëîõ үéë÷ëэë õү÷тэé áîë ãүéäэë иõ áàéíà. 

Хиéí õîîëîéä ºãñºí õү÷äэë иõ áиш áàéõàä иîí÷ëîõ 

Зураг 55а.

ЗүрхЭлектролит Хүíиé áиåэð тàðõñàí îëîí тэðáóм мэäðэëиéí эñ 

цàõиëãààí äàмæóóëàã÷ юм. Тэäãээðиéã цóâóóëæ 

тàâьñàí ãэæ үзâэë Сàðàíä õүðээä áóцàæ иðэõээð 

óðттàé. Иõэíõ мэäðэëиéí эñ (60 тэðáóм îð÷им) 

тºðºõºä үүññэí áàéäàã. Өäºðт зóóí мяíãààðàà үõэæ 

äàõиí тºëæäºããүé. Тэäãээðиéí иõэíõ íь тàðõи áà 

íóãàñàíä áàéðëàíà. Мэäðэëиéí эñээð цэíэã шиëæиæ 

áàéõ тóë ººð эñтэé õàðьцàíãóé õү÷äэë үүñíэ. Эíэ 

õү÷äэë цàõиëãààí äîõиîíû үүñãүүð áîëíî.

Зүðõ мэäðэëиéí эñээñ иðэõ цàõиëãààí äîõиîãîîð 

óäиðäàãäàíà. Хү÷äэëиéí импóëьñэí äîõиîã зүðõ ººðºº 

үүñãэíэ. Эíэ äîõиîã ãàð, õºëиéí àðьñàí äээð мэäðэã÷ 

тàâиõ зàмààð õэмæиæ áîëíî (Зóðàã 55à). Дîõиîíû 

äүðñ áи÷ëэãиéã (Зóðàã 55á) мэðãэæëиéí эм÷ зàäëàí 

шиíæиëæ ºâ÷íиé îíîш тàâиíà.

Энерги Саармаг 
хийн молекул

Эерэг ион

ЭлектронСөрөг ион
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үéë÷ëэëиéã зîãñîîâîë ãүéäэë ãүéõээ áîëиíî. Үүíиéã 

áиå äààãààãүé íиðãэëэã ãэíэ. Хү÷äэë иõээõэí õэмæээтэé 

áîëîõîä цàõиëãààí îðíû үéë÷ëэëээð эëåктðîíóóä мàш иõ 

õóðäтàé áîëæ óëмààð õиéí àтîмóóäûã мºðãºí иîí÷иëíî. 

Иíãэñíээð иîí÷ëîõ үéë÷ëэë зîãññîí ÷ õиéãээð ãүéäэë 

ãүéñээð áàéíà. Үүíиéã áиå äààñàí íиðãэëэã ãэäэã.

Хиéí õîîëîéí õү÷äэë-ãүéäëиéí õү÷íиé õàмààðëûã 

ñóäàëъя (Зóðàã 59). Эíä ãóðâàí îíцëîã мóæ áàéíà.

I.  Шóãàмàí мóæ. Эíä Омûí õóóëь áиåëíэ. Цэíэã зººã÷иä 

үүñэõ áîëîí үãүé áîëîõ үéë яâц тэíцâэðæñэí áàéíà.

II.  Хàíàëтûí мóæ. Áàðàã áүõ ÷ºëººт цэíэã зººã÷ ãүéäэëä 

îðîëцîæ ãүéäëиéí õү÷ õàíàñàí óтãàíäàà õүðíэ.

III. Мºðãºëтººð иîí÷ëîãäîõ мóæ. Цэíэã зººã÷äиéí óðñãàë 

îãцîм иõñэíэ. Цэíэã зººã÷äиéí ººð õîîðîíäîî áîëîí 

àтîмтàé õиéõ мºðãºëтиéí зàâñàðт киíåтик эíåðãи 

íь иõ áîëæ мîëåкóëûã иîí÷иëíî. Иíãэñíээð цэíэã 

зººã÷äиéí тîî үåð мэт íэмэãäэæ үүññэí иîíóóä 

ººðñäºº õóðäñàí цэíэã зººã÷äиéã тºðүүëíэ. Үүíиé 

äүíä áиå äààñàí íиðãэëэã яâàãäàíà.

Мэдээлэл
Óðт шиëэí õîîëîéí õîёð үзүүðт õàâтãàé мåтàëë 

эëåктðîäóóä зîîæ ºíäºð õү÷äэëиéí үүñãүүðтэé 

õîëáîíî. Хîîëîéã áитүүëæ àãààðûã íàñîñîîð ñîðóóëàí 

ñиéðэãæүүëэõэä äàðàëт áàãàñàí ãүéäэë ãүéæ õиé ãэðэëтэæ 

õàðàãäàíà. Хîîëîéã иíåðтиéí õиéãээð äүүðãэâэë õиé 

àмàðõàí иîí÷ëîãäîõ áà ãүéäэë ãүéí õиé ãэðэëтэíэ. Хîîëîé 

äàõь õиéí тºðëººñ õàмààð÷ яíз яíзûí ºíãººð ãэðэëтäэã. 

Хиéí õîîëîéã õîтûí ðåкëàм ÷имэãëэëä ºðãºí õэðэãëэíэ 

(Зóðàã 60). 

Плазм
Хэñэã÷ëэí юм óó áүðэí иîí÷ëîãäñîí õиéã пëàзм ãэíэ. 

Пëàзм íь áîäиñûí äºðºâ äэõ тºëºâ áºãººä îëîí îíцãîé 

шиíæтэé. Оð÷ëîí åðтºíц äээðõ áүõ áîäиñûí 99% îð÷им 

íь пëàзм тºëºâт îðшäîã. Оäîä õиéãээä тэäãээðиéí 

õîîðîíäîõ îð÷иí тэð ÷иãээðээ пëàзм. Мàíàé äэëõиéã 

÷ пëàзм õүðээëэí îðшиíî. Дэëõиé îð÷мûí îãтîðãóéä 

пëàзм íàðíû шóóðãà õэëáэðээð áàéõûí зэðэãцээ äэëõиéí 

ðàäиàцûí áүñëүүð áîëîí цэíэãт мàíäëûã үүñãэíэ. 

Áиäíиé үзñэí õиéí õîîëîéä мºí пëàзм үүñíэ. Тэð áүү 

õэë мåтàëëûí ÷ºëººт эëåктðîíóóä пëàзмä áàéäàã îëîí 

шиíæиéã àãóóëäàã áàéíà.

Хагас дамжуулагч дахь цахилгаан гүйдэл
Мàтåðиàëûã ãүéäэë äàмæóóëàõ ÷àäâàðààð íь äàмæóóëàã÷, 

тóñãààðëàã÷, õàãàñ äàмæóóëàã÷ ãэæ àíãиëäàã. Хàãàñ 

äàмæóóëàã÷ áîë цàõиëãààí äàмæóóëàõ ÷àäâàðààðàà 

äàмæóóëàã÷ тóñãààðëàã÷ õîёðûí äóíä îðшäîã мàтåðиàë 

юм. Мàтåðиàëûí õóâиéí эñэðãүүцэë íь10-8-10-4 Ом·м 

áîë äàмæóóëàã÷, 10-4-103 Ом·м áîë õàãàñ äàмæóóëàã÷,  

Зураг 60.

Зураг 61. Плазм

Зураг 62.

Зураг 59.

Хийд эерэг ион, сөрөг ион, 
электрон гүйдэлд оролцоно.

Зураг 58.

I

I

II

U

III

I
Х
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Зураг 63

Зураг 64а. Дулааны үйлчлэлээр 

суларсан электронууд

тасарсан электрон

илүүдэл электрон

нүх

Зураг 64б. Фосфороос илүүдэж 

суларсан электрон

Зураг 64в. Хөнгөн цагаанаас 

дутсан электроны нүх

104-1021 Ом·м áîë äиэëåктðик ãэæ àíãиëäàã.

Хàãàñ äàмæóóëàã÷иéí эñэðãүүцэë тåмпåðàтóðààñ õэðõэí 

õàмààðàõûã ñóäàëъя.

Хàðàíäààíû áàëíû õóãàðõàé àâ÷ õîёð үзүүðт íь 

äàмæóóëàã÷ óтàñ õîëáîæ îммåтðтэé õîëáîíî. Түүíиéã 

íэðмэë óñтàé àяãàíä õиéæ õàëààíà. Тåмпåðàтóð 

иõñэõэä мåтàëëтàé àäиë àтîмóóäûí õэëáэëзëиéí 

äàëàéц íэмэãäэæ эëåктðîíû õºäºëãººíä ó÷ðàõ ñààä иõ 

áîëíî. Гэтэë тóðшëàãûí áàðимтààñ үзэõэä тåмпåðàтóð 

иõñэõэä эñэðãүүцэë áóóðäàã áàéíà (Зóðàã 62). Иéíõүү 

тåмпåðàтóð íэмэãäэõэä мåтàëëûí эñэðãүүцэë ºñäºã àтàë 

õàðàíäààíû áàëíûõ áóóðäàã àæээ. Ó÷иð íь õàðàíäààíû 

áàë íүүðñтºðºã÷ áóюó õàãàñ äàмæóóëàã÷ юм. Хàãàñ 

äàмæóóëàã÷ мàтåðиàë àáñîëют тэã тåмпåðàтóðт áүðэí 

тóñãààðëàã÷ áîëîõ áºãººä түүíä ÷ºëººт эëåктðîí 

áàéõãүé, áүõ âàëåíтûí áүñиéí эëåктðîíóóä àтîмûí 

õîëáîîñт îðîëцîæ áàéäàã. Хàðиí түүíиéã õàëààæ 

эõэëмэãц äóëààíû эíåðãиéí íºëººãººð âàëåíтûí áүñиéí 

эëåктðîíóóä ñóãàðàí ÷ºëººт эëåктðîí áóюó äàмæóóëëûí 

эëåктðîí áîëæ, цàõиëãààí ãүéäэë äàмæóóëàõàä 

îðîëцîíî. Хàëààõ тóтàм эëåктðîíû тîî íэмэãäñэíээð 

эñэðãүүцэë áóóðäàã áàéíà (Зóðàã 63). 

Оð÷иí үåиéí эëåктðîí тºõººðºмæүүäиéã áүтээäэã 

õàмãиéí ãîë мàтåðиàëóóä áîë õàãàñ äàмæóóëàã÷ цàõиóð 

áîëîí ãåðмàíи юм. Эäãээð íь íүүðñтºðºã÷иéí àäиë 

үåëэõ ñиñтåмиéí 4-ð áүëãиéí эëåмåíтүүä. Эëåктðîíикт 

цàõиóðûã иëүү ºðãºí õэðэãëэäэã ó÷иð цàõиóðûí эðиí, 

цàõиóðûí õºíäиé ãэõ íэðшиë õэðэãëэãäэõ áîëæээ.  

АНÓ-ûí Кàëифîðíи мóæиä áàéõ цàõиóðûí õºíäиé ãэãäэõ 

ãàзàð íь цàõиóð îëáîðëîäîã ãàзàð áóñ, эëåктðîíикиéí 

ãиãàíт кîмпàíиóä îðшäîã ó÷ðààñ áиé áîëñîí íэð юм. 

Цэâэð цàõиóð áîë тиéм ÷ ÷óõàë áиш. Хàðиí цэâэð цàõиóðт 

doping áóюó õîëьцëîõ àðãààð ãàäíûí àтîмóóä îðóóëáàë 

цàõиëãààí äàмæóóëàëт íь эðñ ñàéæиðäàã. 

Цàõиóðûí îðîíт тîð äîтîð фîñфîðûí 5 âàëåíтûí 

эëåктðîíтîé àтîм îðóóëáàë түүíиé 4 эëåктðîí кîâàëåíт 

õîëáîîñт îðîëцîõ áà иëүү íэã эëåктðîí íь ÷ºëººт эëåктðîí 

áîëíî (Зóðàã 64á). Оðóóëñàí àтîм áүðиéí тîîãîîð ÷ºëººт 

эëåктðîíóóä áиé áîëæ, мàтåðиàëûí цàõиëãààí äàмæóóëàõ 

÷àäâàð ñàéæиðíà. Иéм эëåктðîí áóюó ñºðºã цэíэãтэé 

цэíэã зººã÷ áүõиé õàãàñ äàмæóóëàã÷иéã n (negative) 

тºðëиéíõ ãэæ íэðëэäэã. Хàðиí цàõиóðûí îðîíт тîð äîтîð 

õºíãºíцàãààí мэтиéí âàëåíтûí 3 эëåктðîíтîé àтîм 

îðóóëáàë íэã эëåктðîí кîâàëåíт õîëáîîñт äóтñàíààð íэã 

эëåктðîíû îðîí зàé áóюó “íүõ” үүñíэ (Зóðàã 64â). Эíэ 

îðîí зàé ðóó õàæóóãиéí эëåктðîí мàш àмàðõàí тàтàãäàí 

îðîõ ó÷иð íүõ áàéðëàëàà ººð÷иëäºã áàéíà. Эëåктðîíóóä 

íүõ ðүү îðîõ õэëáэðээð мàш áîãиíî зàéä шиëæиæ 

R

t°
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Зураг 65.

áàéõàä íүõ мàш õîë шиëæиæ ÷àäàæ áàéãàà ó÷иð íүõэí 

äàмæóóëàëт ãэæ íэðëэäэã. Эëåктðîí äóтóó ó÷ðààñ íүõ áîë 

эåðэã цэíэãтэé цэíэã зººã÷иä тîîцîãäîíî. Иéм тºðëиéí 

õàãàñ äàмæóóëàã÷иéã p (positive) тºðëиéíõ ãэíэ.

Электрон нүхний шилжилт
Жиðиéí үåä n, р тºðëиéí õàãàñ äàмæóóëàã÷óóä цàõиëãààí 

ñààðмàã (Зóðàã 65à). Тэäãээðиéã õîîðîíä íь зàëãàõàä 

îíцãîé шиíæ ÷àíàðтàé зàâñðûí мóæ үүñäэã. Эíэ мóæиéã 

p-n шиëæиëт áóюó эëåктðîí-íүõíиé шиëæиëт ãэæ 

íэðëэäэã. n мóæиä îëîí тîîтîé áàéãàà эëåктðîíóóä р 

мóæиä íэâ÷иíэ. р мóæиä îëîí áàéãàà íүõтэé цººí тîîíû 

эëåктðîí ðåкîмáиíàцàëíà. р мóæиä тîîãîîð îëîí áàéãàà 

íүõíүүä áàñ n мóæиä íэâ÷иõ áà зàðим íь îëíîîðîî áàéãàà 

эëåктðîíтîé ðåкîмáиíàцàëíà. Үүíиé äүíä зààãиéí õîёð 

тàëûí мóæ äàõь цэíэã зººã÷äиéí тîî цººðíº (Зóðàã 65á). 

Эíэ зàâñðûí үåиéã шиëæиëтиéí áóюó цэíэã зººã÷ººð 

яäóóðñàí мóæ ãэæ íэðëэíэ. Ó÷иð íь n мóæ эëåктðîíîîð, р 

мóæ íүõээð яäóóðñàí.

Тóõàéí мóæиéí õóâьä үíäñэí áиш цэíэã зººã÷иä îðæ 

иðñíээð зààãиéí îð÷им äàõь õàãàñ äàмæóóëàã÷иéí íимãэí 

үå цàõиëãààí ñààðмàã ÷àíàðàà àëäàíà. Тóõàéëáàë, n 

мóæиéí тàëààñ эëåктðîí яâæ íүõ îðæ иðñэí тóë эåðãээð, 

р мóæиéí тàëààñ íүõ яâæ эëåктðîí иðñэí тóë ñºðãººð 

цэíэãëэãäэíэ. Иéíõүү шиëæиëтиéí мóæиä пîтåíциàëûí 

яëãàâàð үүñíэ (Зóðàã 65â). Эíэ õү÷äэë эëåктðîí íүõíиé 

цààшäûí шиëæиëтэä ñààä áîëîõ тóë ñààäûí пîтåíциàë 

ãэäэã. Оð÷иí үåä p-n шиëæиëтээð тºðºë áүðиéí õàãàñ 

äàмæóóëàã÷ äиîäóóä, íàðíû зàé, тðàíзиñтîðóóäûã 

үéëäâэðëэäэã.

р (саармаг) n (саармаг)

диффуз

шилжилт

1 мкм

а

б

в

 Дасгал

1. Дàмæóóëàã÷ààð ãүéõ ãүéäëиéí õү÷ I=10 A áàéñàí áîë t=1 цàã õóãàцààíä äàмæóóëàã÷иéí 

õºíäëºí îãтëîëîîð шиëæиõ эëåктðîíóóäûí мàññûã  îë.

2. 1.44 мм2 õºíäëºí îãтëîëтîé õºíãºíцàãààí äàмæóóëàã÷ààð 1 А ãүéäэë ãүéñэí áîë 

äàмæóóëàã÷ äàõь цàõиëãààí îðíû õү÷ëэãиéã тîäîðõîéë.

3. Áîãиíî õîëáîëтûí óëмààñ äàмæóóëàã÷ шàтàâ. Яàãààä шàтàæ áàéãàà õэñãиéã õү÷äэëээñ 

ñàëãààãүé áàéõàä óñààð áóюó ãàëûí õîðîîð óíтðààæ áîëîõãүé âэ?

4. Эëåктðîëизûí үзэãäэë 30 миíóт үðãэëæëэâ. Гүéäëиéí õү÷ 2 А áàéñàí áîë яëãàðñàí 

õºíãºíцàãààíû õэмæээã тîäîðõîéë.

5. Зэсийн байвангийн уусмалаас (CuSO
4
) 10 В õү÷äэëä зэñ яëãàæ áàéâ. Тэãâэë 1 кã зэñ 

яëãàõàä ямàð õэмæээíиé цàõиëãààí эíåðãи шààðäëàãàтàé âэ? Эíåðãиéí àëäàãäëûã 

тîîцîõãүé.
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Бүрэн хэлхээний Омын хууль
Цàõиëãààí цэíэã иõ пîтåíциàëтàé цэãээñ áàãà 

пîтåíциàëтàé цэã ðүү шиëæиæ ãүéäэë үүñãэíэ. Иéмээñ 

ãүéäëиéã тîãтмîë áàéëãàõûí тóëä пîтåíциàëûí яëãàâðûã 

áàéíãà áàðьæ áàéõ ãүéäэë үүñãэã÷ õэðэãтэé. Áитүү 

õэëõээíä áàãà пîтåíциàëтàé цэãээñ иõ пîтåíциàëтàé 

цэãт цэíэã шиëæүүëæ ãүéäëиéã áàéíãà үðãэëæëүүëæ 

áàéõ үүðэãтэé цàõиëãààíû áиш ãàðàëтàé эíåðãиéí ººð 

эõ үүñâэð áàéõ ёñтîé. Цàõиëãààí îðíû õү÷íиé эñðэã 

цэíэã шиëæүүëэõ íь зºâõºí ãàäíû эíåðãи зàðцóóëæ 

ãүéцэтãэãäэæ áîëíî. Тóõàéëáàë àккóмóëятîð äîтîð 

õимиéí óðâàëûí эíåðãи цэíэãиéã áàãà пîтåíциàëààñ иõ 

пîтåíциàëтàé цэãт шиëæүүëэõэä зàðцóóëàãäàíà.

Áитүү õэëõээíä íэãæ эåðэã цэíэã шиëæүүëэõэä ãүéцэтãэõ 

àæëààð иëэðõиéëэãäэõ физик õэмæиãäэõүүíиéã цàõиëãààí 

õºäºëãºã÷ õү÷ ãэæ íэðëэíэ. 

 
A

Q
ε =

Áитүү õэëõээãээð цàõиëãààí îðíû õү÷íиé äàãóó цэíэã 

шиëæиõ ãàäààä õэñэã áîëîí тэæээëиéí үүñãүүð äîтîð 

цàõиëãààí õү÷íиé эñðэã (–) тóéëààñ эåðэã (+) тóéë ðóó 

цэíэã шиëæүүëэõ äîтîîä õэñэã õîёðт ãүéäëиéí õү÷ тэíцүү 

áàéõ ёñтîé. Эñ тэãâэë áитүү õэëõээíиé àëь íэãэí ãàзàð 

цэíэã õóðимтëàãäàæ õү÷äэëиéí õóâààðиëàëт ººð÷ëºãäºõ 

áîëíî. Иéмээñ ЦХХ íь ãàäààä áà äîтîîä (ãүéäэë үүñãэã÷) 

õîёð õэñэã äээð óíàõ õү÷äэëиéí íиéëáэðтэé тэíцүү áàéíà.

IR Irε = +
Эíä: r - ãүéäэë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцэë. Дээðõээñ 

áитүү õэëõээãээð ãүéõ ãүéäëиéã îëáîë

Зураг 66.

4. ЦАХИЛГААН ХЭЛХЭЭ

Гадаад хэлхээнд цахилгаан 

энерги өөр энергид хувирч 

байдаг бол тэжээл үүсгэгч 

дээр өөр энергийг цахилгаан 

энергид хувиргадаг.

1 Кл цэнэгт 1 Ж энерги 

олгож байвал 1 âîëьт 

цахилгаан хөдөлгөгч хүчтэй 

гэж үзнэ.

r

R

E

2

3

1
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I
R r

ε
=

+

Үүíиéã áүðэí õэëõээíиé Омûí õóóëь ãэíэ. Хэëõээíиé 

ãàäààä эñэðãүүцэë äээð óíàõ õү÷äэë

1

U
r

R

ε
=

+

Эíäээñ äàðààõ õîёð тîõиîëäîë áàéæ áîëíî. Үүíä:

• r R   áóюó тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцэë 

õэëõээíиé ãàäààä эñэðãүүцëээñ îëîí äàõиí áàãà  

эñâэë тэãтэé тэíцүү үåä õэëõээíиé õэðэãëэã÷иéí 

эñэðãүүцëээñ үë õàмààðàí тэæээë үүñãэã÷иéí õү÷äэë 

тîãтмîë áàéíà. Иéм тэæээë үүñãэã÷иéã идеал 

хүчдэлийн үүсгүүр ãэíэ. 

• r R  áóюó тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцэë 

õэëõээíиé ãàäààä эñэðãүүцëээñ îëîí äàõиí иõ үåä 

õэëõээíиé õэðэãëэã÷иéí эñэðãүүцëээñ үë õàмààðàí 

тэæээë үүñãэã÷иéí ãүéäэë тîãтмîë áàéíà. Иéм тэæээë 

үүñãэã÷иéã идеал гүйдлийн үүсгүүр ãэíэ. 

Áîäит тэæээë үүñãэã÷ áүð тîäîðõîé õэмæээíиé äîтîîä 

эñэðãүүцэëтэé áàéäàã. Эíэ äîтîîä эñэðãүүцэë äээð 

óíàñàí õү÷äэë эíåðãиéí àëäàãäàë үүñãэæ óëмààð тэæээë 

үүñãэã÷иéí ãàðàëтûí ÷àäàë áóóðäàã. 

 Туршилт  Тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцëиéã 

тîäîðõîéëъё.

Зóðàã 67a-ä үзүүëñíээð õэëõээã óãñàð÷ ðåîñтàтûí 

тóñëàмæтàéãààð õэëõээíиé ãàäààä эñэðãүүцëиéí õэмæээã 

ººð÷ëºõºä õэëõээíиé ãүéäэë õэðõэí ººð÷ëºãäºæ áàéãààã 

àæиãëààðàé. 

• Тîäîðõîé ãүéäëиéí õү÷íиé óтãóóäàä õàðãàëзàí тэæээë 

үүñãэã÷иéí шîíãóóä äээð óíàõ õү÷äэëиéã õэмæээðэé.

• Тэæээë үүñãэã÷иéí õү÷äэë, ãүéäëиéí õàмààðëààñ 

тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцëиéã îëîîðîé. 

Жишээ

1. 6.0 В ЦХХ-тэé áàтàðåé áà 13.5 Ом эñэðãүүцэëтэé 

ðåзиñтîð áүõиé õэëõээãээð 0.40 А ãүéäэë ãүéæ áàéñàí áîë 

áàтàðåéí äîтîîä эñэðãүүцëиéã тîîцîîëъё.

Алхам-1: Áîäëîãûí ºãºãäºë ε=6.0 В, I=0.40 A,  R=13.5 Ом 

Алхам-2: Áүðэí õэëõээíиé Омûí õóóëиàñ áàтàðåéí äîтîîä 

эñэðãүүцëиéã îëъё I r R= ⇒ = −
R r I

ε ε
+

Хàðиó: = −
6.0 

13.5
0.40 

r  =15-13.5=1.5 Ом

Зураг 67. 

A

V Тэжээл 

үүсгэгч
а.

б.
U, B

E
ΔU=I

i
·r

U=I
i
·R

I
i

I, A

Гадаад хэлхээнд эерэг, сөрөг цэнэг 
саармагжих процесс явагдаж 

хүчдэл (цахилгаан энерги) унадаг 

бол тэжээл үүсгэгч дотор эерэг, 
сөрөг цэнэгийг салгаж ЦХХ 

(цахилгаан энерги) үүсгэж байдаг. 
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2. Зóðàã 68-ä үзүүëñэí à, á õэëõээíиé åðºíõиé ãүéäëиéã 

тîîцîîëæ, õэëõээ тóñ áүðиéí áàтàðåéí äîтîîä эñэðãүүцэë 

äээð àëäàãäàõ õү÷äэëиéã  îë.

Алхам-1: Áîäëîãûí ºãºãäºë E=3.0 В,  r=4.0 Ом, 

R
1
= R

2
=10 Ом 

Алхам-2: Хэëõээíиé åðºíõиé эñэðãүүцэë îëъё 

à: R=R
1
+R

2
=20 Ом              á: = =1 2

1 2

 
5

 

R R
R

R R

⋅
+

Ом

Алхам-3: Áүðэí õэëõээíиé Омûí õóóëиàð õэëõээíиé 

ãүéäëиéã îëíî.

à: = = =
R r

3.0 
0.15

20 

ε В
I

Ом+
 A

á: = = =
R r

3.0 
0.6

5 

ε В
I

Ом+
 A

Алхам-4: Áàтàðåéí äîтîîä эñэðãүүцэë äээð àëäàãäàõ 

õү÷äэë

à: V
r 
= I·r = 0.15 A·4.0 Ом = 0.6 В

á: V
r 
= I·r = 0.6 A·4.0 Ом = 2.4 В

Тэжээл үүсгэгчийн дотоод эсэргүүцлээс гаралтын чадал 
хамаарах нь 
Áиä ðåзиñтîð äээð яëãàðàõ ÷àäàë ðåзиñтîðîîð ãүéõ ãүéäэë 

áà түүí äээð óíàõ õү÷äэëиéí үðæâэðтэé тэíцүү áàéäãиéã 

мэäэõ áиëээ.

Тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä áà ãàäààä õэñãээð ãүéõ 

ãүéäëиéí õэмæээ иæиë áàéõ тóë ðåзиñтîð äээð яëãàðàõ 

÷àäëûã ðåзиñтîðûí эñэðãүүцэë áà түүãээð ãүéõ ãүéäëээð 

иëэðõиéëáэë 2P R I= ⋅
Тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцэë äээð àëäàãäàõ ÷àäàë 

2

r
P r I= ⋅

Тэæээë үүñãэã÷иéí íиéт ÷àäàë: 
0

P Iε= ⋅
Хэëõээíиé тэæээë үүñãэã÷иéí àшиãт үéëиéí кîэффицåíт 

= =
0

P R

P R r
η

+

Иéмä тîãтмîë ãүéäëиéí áîäит тэæээë үүñãэã÷иéí 

ãàðàëтûí ÷àäàë  түүíиé äîтîîä эñэðãүүцэë áà ãàäààä 

эñэðãүүцëиéí õàðьцààíààñ õàмààðäàã. Гàäààä эñэðãүүцэë 

тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцэëтэé тэíцэõ үåä 

ãàðàëтûí ÷àäàë õàмãиéí иõ áàéíà (Зóðàã 69).

Пðàктикт õэä õэäэí тэæээë үүñãэã÷иéã цóâàà эñâэë 

зэðэãцээãээð õîëáîõ шààðäëàãà ãàðäàã. 

Хэä õэäэí тэæээë үүñãэã÷иéã цóâàà áîëîí зэðэãцээ 

õîëáîñîí тîõиîëäîëä тэäãээðиéã íэã үүñãүүðээð 

тºëººëүүëæ áîëäîã. Иíãэõäээ цóâàà зэðэãцээ õîëáîëтûí 

åðºíõиé эñэðãүүцэë, åðºíõиé õү÷äэë îëîõ àðãûã 

àшиãëàäàã. Тóõàéëáàë иæиë цàõиëãààí õºäºëãºã÷ 

Зураг 68.

10 Ом

10 Ом

10 Ом 10 Ом

r=4.0 Ом

r=4.0 Ом

3.0 B

3.0 B

Зураг 69.

P

R

P
max

r

а

б

Тэжээл үүсгэгчийн цахилгаан 

чадал нь нэгж хугацаанд 

үйлдвэрлэж байгаа цахилгаан 

энерги юм. Харин хэрэглэгчийн 

цахилгаан чадал нь нэгж 

хугацаанд хэрэглэж байгаа 

цахилгаан энерги юм.
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Идеал үүсгүүрүүд
Цàõиëãààí õэëõээíиé тîîцîîëëûã õяëáàð÷ëàõ үүäíээñ 

иäåàë õү÷äэëиéí áîëîí иäåàë ãүéäëиéí үүñãүүð 

ãэñэí îéëãîëтóóäûã àâ÷ үзäэã. Иäåàë õү÷äэëиéí 

үүñãүүð áîë äîтîîä эñэðãүүцэë r=0 áàéõ тэæээëиéí 

үүñãүүð юм. Түүíä ямàð ÷ à÷ààëàë õîëáîñîí õү÷äэë 

íь тîãтмîë áàéõ áºãººä зºâõºí ãүéäэë íь à÷ààíû 

эñэðãүүцëээñ õàмààð÷ ººð÷ëºãäºíº. Иäåàë õү÷äэëиéí 

үүñãүүðиéã áîãиíî õîëáîæ áîëîõãүé. Ó÷иð íь ãүéäэë 

õязãààðãүé óтãàтàé áîëíî. Иéм үүñãүүðиéã õэëõээíä 

тэмäэãëэõäээ õү÷äэëиéí тóéëûã мàш тîäîðõîé тэмäэãëэõ 

шààðäëàãàтàé. Үүñãүүð äîтóóð түүíиé ñºðºã тóéëààñ 

эåðэã тóéë ðóó ãүéäэë ãүéíэ. Иäåàë áóñ õү÷äэëиéí 

үүñãүүð áîëãîё ãэâэë äîтîîä эñэðãүүцэë цóâàà õîëáîæ 

ºãíº.

Иäåàë ãүéäëиéí үүñãүүð áîë äîтîîä эñэðãүүцэë r=∞ байх 
тэæээëиéí үүñãүүð юм. Түүíä ямàð ÷ à÷ààëàë õîëáîñîí 

ãүéäэë íь тîãтмîë áàéõ áºãººä зºâõºí ãàðãàæ áóé õү÷äэë 

íь à÷ààíû эñэðãүүцëээñ õàмààð÷ ººð÷ëºãäºíº. Иäåàë 

ãүéäëиéí үүñãүүðиéã à÷ààëàëãүé зàäãàé îðõиæ áîëîõãүé. 

Ó÷иð íь à÷ààíû эñэðãүүцëиéí óтãà õязãààðãүé áîëîõ áà 

õү÷äэë íь ÷ õязãààðãүé óтãàтàé áîëíî. Иéм үүñãүүðиéã 

õэëõээíä тэмäэãëэõäээ ãүéäëиéí ÷иãиéã зààñàí ñóмтàé 

зóðíà. Үүñãүүðиéí ñóмíû үзүүð тàëä эåðэã õү÷äэëтэé 

áàéíà. Иäåàë áóñ ãүéäëиéí үүñãүүð áîëãîё ãэâэë äîтîîä 

эñэðãүүцэë зэðэãцээ õîëáîæ ºãíº.

Иäåàë үүñãүүðүүä õîîðîíäîî Омûí õóóëиàð õîëáîãäîõ 

ó÷иð íэãиéã íь íºãººãººð îðëóóëæ áîëíî. Оðëóóëàõäàà 

цóâàà õîëáîãäñîí эñэðãүүцэë áүõиé иäåàë õү÷äэëиéí 

õү÷тэé, äîтîîä эñэðãүүцэëтэé n шиðõэã үүñãүүðүүäиéã 

зэðэãцээãээð õîëáîâîë åðºíõиé õү÷äэë ººð÷ëºãäºõãүé, 

тэäãээðиéí åðºíõиé äîтîîä эñэðãүүцэë n äàõиí áóóðíà. 

1 2 3
...

n
ε ε ε ε ε= = = = = ,      i

r
r

n
=     тóë    

i

I
r

R
n

ε
=

+

Хàðиí иéм үүñãүүðүүäиéã цóâààãààð õîëáîâîë 

тэäãээðиéí äîтîîä эñэðãүүцэë n äàõиí иõэñíэ. 

1 2 n i
nε ε ε ε ε= + +…+ = ⋅ ,  

i
r r n= ⋅  тóë i

i

n
I

R r n

ε⋅
=

+ ⋅

Иéмä õэëõээíиé ãàäààä эñэðãүүцэë áàãà үåä тэæээë 

үүñãэã÷иéã зэðэãцээ õîëáîõ íь àшиãтàé áàéíà. Гэõäээ 

тэíцүү áиш цàõиëãààí õºäºëãºã÷ õү÷тэé үүñãүүðүүäиéí 

õóâьä áàãà íь иõäээ íэмэëт эñэðãүүцэë áîëäîã ó÷иð 

зэðэãцээ õîëáîõ íь àшиããүé áàéäàã. Жишээëáэë мóóäñàí 

зàé õóðààãóóðûã шиíэ зàé õóðààãóóðтàé õàмт àшиãëàâàë 

шиíэ íь õóðäàí мóóääàã. 

Зураг 70а. Зайг зэрэгцээ холбоход 

дотоод эсэргүүцэл багасна.

Зураг 70б. Зайг цуваа холбоход 

ЦХХ ба дотоод эсэргүүцэл 

нэмэгдэнэ.

ε
1

ε
2

ε
3

ε
1

ε
2

ε
3

I=2.0 Aε=9.0 B

Зураг 71. Идеал үүсгүүрүүдийн 

тэмдэглэгээ

а. б.

Гадаад хэлхээний эсэргүүцлээс 

тэжээл үүсгэгчийн шон дахь 

хүчдэл хамаарахгүй бол идеал 

хүчдэлийн үүсгүүр гэнэ. 

Гадаад хэлхээний эсэргүүцлээс 

хэлхээний гүйдлийн хүч 

хамаарахгүй бол идеал гүйдлийн 

үүсгүүр гэнэ.
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Нэмэлт

үүñãүүðиéã яã тиéм óтãàтàé эñэðãүүцэë зэðэãцээ 

õîëáîãäñîí иäåàë ãүéäëиéí үүñãүүðээð îðëóóëæ 

áîëîõ áà эñðэãээð зэðэãцээ õîëáîãäñîí эñэðãүүцэëтэé 

иäåàë ãүéäëиéí үүñãүүðиéã яã тиéм эñэðãүүцэë цóâàà 

õîëáîãäñîí õү÷äэëиéí үүñãүүðээð îðëóóëæ áîëíî. 

Хү÷äэë áà ãүéäëиéí óтãóóä Омûí õóóëиàð тîîцîãäîõ 

ёñтîé. Үүíиéã үүñãүүð õóâиðãàëтûí àðãà ãэíэ.

Жишээ:  Зураг 72а-д үзүүлсэн хэлхээний 10 Ом 

эсэргүүцэл дээр унах хүчдэлийг үүсгүүр хувиргалтын 

аргаар олъё.

Омûí õóóëиàð õэëõээíиé 12 В áîëîí 8 В õү÷äэëиéí 

үүñãүүðүүäиéã ãүéäëиéí үүñãүүðт õóâиðãàâàë 0.6 А 

áîëîí 0.4 А ãүéäëиéí үүñãүүðүүä áîëæ õóâиðíà (Зóðàã 

72á). Эñэðãүүцëүүä íь зэðэãцээ õîëáîëттîé áîëîõ áà 

үүñãүүðүүä ÷ õîîðîíäîî зэðэãцээ õîëáîëттîé áîëîõ ó÷иð 

эцэñтээ ãàíц 4 А үүñãүүðтэé зэðэãцээ õîëáîãäñîí 5 Ом 

эñэðãүүцэë áүõиé õяëáàð õэëõээ áîëæ õóâиðíà (Зóðàã 73). 

Эíäээñ 5 Ом эñэðãүүцэë äээð óíàõ õү÷äэë

U=4·5=20 В

Эíэ íь àíõíû õэëõээíиé 10 Ом эñэðãүүцэë äээðõ õү÷äэë 

юм.

Зураг 72.

Зураг 73

Цахилгаан хэмжих хэрэгсэл
Цàõиëãààí ãүéäëиéã àмпåðмåтðээð, õү÷äэëиéã 

âîëьтмåтðээð õэмæäэãиéã áиä мэäíэ. Ямàð ÷ áàãàæиéã 

õэëõээíä зàëãàõàä тэð íь õэëõээíиé ãîðимä ººð÷ëºëт 

îðóóëäàããүé áàéõ ёñтîé.

Ампåðмåтðиéã õэëõээíä ямàãт цóâàà õîëáîíî. Ó÷иð íь 

түүãээð õэмæиõ ãэæ áóé ãүéäëиéã áүðэëäүүëæ áàéãàà 

áүõ цэíэã óðñàí ºíãºðºõ ёñтîé. Хэëõээíä ººð÷ëºëт 

îðóóëàõãүé áàéõûí тóëä àмпåðмåтð àëь áîëîõ áàãà 

эñэðãүүцэëтэé áàéõ шààðäëàãàтàé.

Вîëьтмåтðиéã õîîðîíäîõ пîтåíциàëûí яëãàâðûã íь 

õэмæиõ õîёð цэãт зэðэãцээ õîëáîíî. Түүíиé эñэðãүүцэë 

àëь áîëîõ иõ áàéâàë зîõиñтîé. Иéм íºõцºëä âîëьтмåтð 

äээðõ эíåðãиéí àëäàãäàë áàãà áàéæ õэëõээíä ººð÷ëºëт 

îðîõãүé.

Тîîí áàãàæиéí зààëт шóóä õàðàãääàã áºãººä õэмæиõ 

õязãààðûã íэëээä ºðãºí мóæиä ººð÷иëæ áîëäîãîîðîî 

àíàëîã áàãàæààñ äàâóóтàé.

Аíàëîã õэмæиõ áàãàæóóä иõэâ÷ëэí õîёð ñîðîíзíû 

õàðиëцàí үéë÷ëэëä үíäэñëэäэã. Тîãтмîë ñîðîíзíû 

äîтîð äээð íь зүү áэõэëñэí îðîîмîã áàéðëàíà (Зóðàã 

75). Оðîîмãîîð ãүéäэë ãүéõэä ñîðîíзîíзëîãäîæ 

тîãтмîë ñîðîíзîíтîé õàðиëцàí үéë÷иëíэ. Үүíиé äүíä 

эðãүүëэõ мîмåíт үүñ÷ îðîîмîã эðãэæ зүү õàзàéíà. 

Зураг 74. 

Аналоги 

амперметр

Зураг 75. 

Тоон 

мультиметр

Зураг 76.

5 Ом

4 A

3 А

10 Ом

20 Ом

20 Ом
8 B

12 B

3 А

10 Ом

20 Ом

20 Ом

0.6 А

0.4 А

а. б.
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Гүéäэë ãүéõээ áîëиõîä зүүã àíõíû áàéðëàëä íь 

îðóóëàõ үүðãиéã пүðш ãүéцэтãэíэ. Эíэõүү õºäëºõ 

ñиñтåм õîёð үíäñэí үзүүëэëттэé. Нэã íь зүү õóâààðиéí 

äàãóóä áүðэí õàзàéõàä шààðäàãäàõ ãүéäэë. Нºãºº íь 

äîтîîä эñэðãүүцэë юм. Тóñ ñиñтåмиéã àмпåðмåтð, 

âîëьтмåтðиéí àëь àëиíûã õиéõэä àшиãëàæ áîëíî. Иéм 

õºäëºõ ñиñтåмä үíäэñëэñэí àмпåðмåтðиéí õэмæиõ 

ãүéäëиéí óтãà áүðэí õàзàéëтûí ãүéäëээñ õэтðэõ 

ёñãүé. Áүðэí õàзàéëтûí ãүéäэë áàãà үåä àмпåðмåтðиéí 

õэмæиõ ãүéäëиéã иõ áîëãîõûí тóëä шóíт õэðэãëэäэã. 

Шóíт áîë àмпåðмåтðтэé зэðэãцээ õîëáîñîí түүíээñ 

áàãà эñэðãүүцэëтэé ðåзиñтîð юм (Зóðàã 77).

Жишээ íь, 100 мкА áүðэí õàзàéõ ãүéäэëтэé áàãàæààð 

1 мА ãүéäэë õэмæиõ ãэâэë 900 мкА ãүéäэë íь шóíтààð 

ãүéæ áàéõààð түүíиé эñэðãүүцëиéã ñîíãîí àâàõ 

õэðэãтэé. Шóíтиéí эñэðãүүцëиéí õэмæээã äàðààõ 

тîмьёîãîîð îëäîã.

R rА

ш А

A

I

I I
=

−

r
A
-микðîàмпåðмåтðиéí äîтîîä эñэðãүүцэë, 

I
А
- микðîàмпåðмåтðиéí зààëтûí äээä õязãààð, 

I- õэмæиõ ãүéäëиéí õү÷íиé äээä õязãààð.

Иéм мàяãààð îëîí õязãààðт àмпåðмåтð õиéæ 

áîëíî. Хºäëºõ ñиñтåм тîäîðõîé õэмæээíиé äîтîîä 

эñэðãүүцэëтэé. Омûí õóóëь ёñîîð түүíиéã áүðэí 

õàзàéõ ãүéäëээð үðæүүëáэë зүү áүðэí õàзàéõàä 

шààðäëàãàтàé õү÷äэëиéí õэмæээ ãàðíà. Эíэ õү÷äэë 

мºí áàãà õэмæээтэé áºãººä âîëьтмåтðиéí õэмæиõ 

õязãààðûã иëтãэíэ.

Хэмæиõ õязãààðûã иõэñãэå ãэâэë түүíтэé ðåзиñтîðûã 

цóâàà õîëáîíî (Зóðàã 78). Үүíиéã íэмэëт эñэðãүүцэë 

ãэäэã. Жишээ íь, 100 мВ áүðэí õàзàéõ õү÷äэëтэé 

âîëьтмåтðиéã 1 В õэмæäэã áîëãîё ãэâэë 900 мВ íь 

íэмэëт эñэðãүүцэë äээð óíàæ áàéõààð эñэðãүүцëиéã 

ñîíãîí àâíà. Нэмэëт эñэðãүүцëиéí õэмæээã äàðààõ 

тîмьёîãîîð îëäîã.

B

н B

B

U U
R r

U

−
=

U- õэмæиõ õү÷äэëиéí äээä õязãààð

U
B
-âîëьтмåтðиéí зààëтûí äээä õязãààð

Иíãэæ îëîí õязãààðтàé âîëьтмåтð õиéæ áîëíî.

Зураг 77. Шунтээр илүүдэл гүйдэл 

гүйдэг. 

Зураг 78. Нэмэлт эсэргүүцэл дээр 

илүүдэл хүчдэл унадаг.

μA
1 мА 

100 мкА 

900 мкА 

Шунт

mV
1 В

Нэмэлт 

эсэргүүцэл

900 мВ100 мВ
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Эквивалент хувиргалтын аргууд
Áиä цóâàà  áîëîí зэðэãцээ õîëáîãäñîí ðåзиñтîðóóäûí 

åðºíõиé эñэðãүүцëиéã Омûí õóóëь àшиãëàí тîäîðõîéëæ 

÷àäíà. Гэâ÷ àмьäðàëä îëîí тîîíû ðåзиñтîðóóä íиëээä 

тºâºãтэé õîëáîãäñîí áàéõ íь эëáэã. Эíэ тîõиîëäîëä 

цàõиëãààí õэëõээíä экâиâàëåíт õóâиðãàëтûí àðãà 

õэðэãëэí цàõиëãààí õэëõээíä õóâиðãàëт õиéæ óã õэëõээтэé 

иæиë шиíæ ÷àíàðтàé õэëõээ áүтээæ õяëáàð÷иëäàã. Иéм 

õэëõээã экâиâàëåíт õэëõээ  ãэæ íэðëэíэ. Экâиâàëåíт 

õэëõээ áүтээõэä õэä õэäэí àðãà àшиãëàäàã.

Ижил потенциалт цэгийн арга
Эíä õэëõээíиé иæиë пîтåíциàëтàé цэãүүäиéã õîîðîíä íь 

õîëáîæ эñâэë ñàëãàæ áîëäîã. Ó÷иð íь иæиë пîтåíциàëтàé 

цэãүүäиéí õîîðîíä пîтåíциàëûí яëãàâàð тэã áóюó õү÷äэë 

óíàõãүé. Иéмä õэëõээíиé иæиë пîтåíциàëтàé цэãүүäиéí 

õîîðîíä ãүéäэë ãүéõãүé.

1. Ижил потенциалт цэгүүдийг холбох. 79à зóðàãт 

үзүүëñэí õэëõээíиé åðºíõиé эñэðãүүцëиéã îëъё. 

Зóðãààñ φ
A
=φ

A′, φB
=φB′ áîëîõ íь õàðàãäàæ áàéíà. Иéмä 

A áà A′ áîëîí B áà B′  цэãүүäиéã õîëáîæ áîëíî. Тэãâэë 

õэëõээ 79á зóðàãт үзүүëñэí зэðэãцээ õîëáîãäñîí 

ðåзиñтîðóóä áîëíî. Åðºíõиé эñэðãүүцэë 

1 2 3

1 2 2 3 1 3

R R R
R

R R R R R R
=

+ +

2. Ижил потенциалт цэгүүдийг салгах. 80á зóðàãт 

үзүүëñэí õэëõээíиé åðºíõиé эñэðãүүцëиéã îëъё. 

Хэëõээíиé îðîëт ãàðàëтûí  A, B цэãүүäиéã äàéðñàí 

шóãàм äээðõ O цэãиéã иæиë пîтåíциàëтàé О
1
, О

2
 

цэãүүäэä ñàëãàæ áîëíî (Зóðàã 80á). Тэãâэë õэëõээíиé 

åðºíõиé эñэðãүүцэë 
3

2

r
R = .

Хэлхээний идэвхгүй хэсгийг тодорхойлох арга
Хэëõээíиé иæиë пîтåíциàëтàé цэãүүäиéí õîîðîíäîõ 

эëåмåíтүүä äээð õү÷äэë óíàõãүé. Иéмä иæиë пîтåíциàëтàé 

цэãүүäиéí õîîðîíäîõ õэëõээíиé õэñãүүäиéã тîîцîõãүé 

áàéæ áîëäîã. Эíä õэëõээíиé îðîëт, ãàðàëтûí õэñãүүäиéã 

õîëáîñîí шóëóóíä пåðпåíäикóëяð õàâтãàé äээðõ цэãүүä 

иæиë пîтåíциàëтàé áàéíà. 

81à зóðàãт үзүүëñэí õэëõээíиé åðºíõиé эñэðãүүцëиéã 

îëъё. Зóðãààñ C, D, E, F цэãүүäэä φ
C
=φ

D
=φ

E
=φ

F
 áîëîõ 

íь õàðàãäàæ áàéíà. Иéмä õэëõээíиé ED, DF, FC, CE 

õэñãүүäээð ãүéäэë ãүéõãүé тóë тэäãээðиéã тîîцîõãүé 

áàéæ áîëíî (Зóðàã 81á). 

Тэãâэë õэëõээíиé åðºíõиé эñэðãүүцэë 
2

r
R = .

Зураг 80.

Зураг 79б.

Зураг 79а.

a б

А В'В А'R
1

R
2

R
3

R
3

R
2

R
1

O
2

O

A A

B B

O
1

Зураг 81.

a бE E
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C C

r

r

А(A') B(B')
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Кирхгофын дүрэм
Хэä õэäэí ãүéäэë үүñãэã÷ àãóóëñàí õэëõээã íиéëмэë õэëõээ 

ãэíэ. Ниéëмэë õэëõээíä тîîцîî õиéõэä õэëõээíиé ñàëàà, 

зàíãиëàà, õүðээ ãэñэí îéëãîëтûã õэðэãëэíэ. Хэëõээíиé 

ãóðàâ áà түүíээñ äээш äàмæóóëàã÷иéã õîëáîñîí цэãиéã 

зàíãиëàà ãэíэ. Нэã зàíãиëàà цэãээñ íºãºº цэã õүðтэë 

õîëáîñîí õэëõээíиé õэñãиéã ñàëàà ãэõ áà эíä ãүéäэë иæиë 

áàéíà. Хàðиí õэëõээíиé áитүү õэñãиéã õүðээ ãэíэ. 

Хэä õэäэí зàíãиëàà, õүðээ àãóóëñàí цàõиëãààí õэëõээíä 

тîîцîî õиéõэä Киðõãîфûí äүðмүүäиéã àшиãëàäàã. Эäãээð 

äүðмүүä íь õàäãàëàãäàõ õóóëиóäтàé õîëáîãääîã.

Кирхгофын 1-р дүрэм буюу гүйдлийн дүрэм

Цàõиëãààí õэëõээíиé зàíãиëààíä îðæ áàéãàà áîëîí ãàð÷ 

áàéãàà ãүéäëиéí õү÷íиé àëãåáð íиéëáэð тэãтэé тэíцүү áàéíà. 

∑I
i
 =0

Зàíãиëààíä îðæ áàéãàà ãүéäëиéí õү÷иéã эåðэã, ãàð÷ 

áàéãàà ãүéäëиéí õү÷иéã ñºðºã ãэæ үзäэã. Эíэ äүðэм íь 

цэíэã õàäãàëàãäàõ õóóëиéí íэãэí тîõиîëäîë юм.

Кирхгофын 2-р дүрэм буюу хүчдэлийн дүрэм

Цàõиëãààí õэëõээíиé áитүү õүðээíä àãóóëàãäàõ  

ЦХХ-íиé àëãåáð íиéëáэð íь óã õүðээíиé эëåмåíтүүä äээð 

óíàõ õү÷äэëиéí íиéëáэðтэé тэíцүү áàéíà.

1 1

k n

i i i

i i

I Rε
= =

=∑ ∑
Эíä õүðээíиé ãүéäëиéí õү÷íиé ÷иãиéã äóðààðàà ñîíãîæ 

àâàõ áà ñîíãîñîí ÷иãëэëиéí äàãóóõ ãүéäëиéí õү÷иéã 

эåðэã, эñðэã ãүéäëиéí õү÷иéã ñºðºã ãэæ үзíэ. Эíэ äүðэм 

íь эíåðãи õàäãàëàãäàõ õóóëиéí íэãэí иëðэë юм.

 Зураг 82. Дээрх хэлхээний 

А, В –зангилаа, А-В хэсгүүд салаа, 
1, 2, 3- хүрээ

R
1

R
2A

B

1 2

3

R
3

ε
2

ε
1

I
1
–I

2
–I

3
=0

I
1

I
2

I
3

O

Тэжээл үүсгэгчийн гаргасан ЦХХ, 
хэрэглэгч дээр бүрэн хэрэглэгдэнэ. 

ЦХХ-ий нийлбэр = хүчдэлийн 
нийлбэр.

Цахилгаан хэлхээг тооцоолох аргууд
Резистор дээрх потенциалын ялгавар

Резистораар гүйх гүйдлийн хүч i, эсэргүүцэл R гэе. Резистор дээрх 
потенциалын ялгавар Омын хууль ёсоор дараах хэлбэртэй бичигдэнэ. 

1 2
Riϕ ϕ− =

Óñ ºíäðººñ íàм ãàзàð ðóó óðñäàãтàé àäиë ãүéäэë иõ пîтåíциàëтàé цэãээñ 

áàãà пîтåíциàëтàé цэã ðүү ãүéíэ. 

Жишээ:  Дээðõ äүðмиéã õэðэãëэí äàðààõ õэëõээíиé õэñэãт Омûí õóóëиéã áи÷ьå. 

φ
1

R
1 φ

2
φ0 R

2
R

3

i
1

i
2

i
3

1-р резистор дээр гүйдэл баруун тийш гүйж 
байгаа учир φ

1
 зангилааны потенциал 0 

цэгийнхээс R
1
i
1 

хэмжээгээр бага байна  
0–R

1
i
1
=φ

1
.

Үүнтэй адилаар 2-р резисторын хувьд дараах  
тэгшитгэл бичиж болно φ

1
–R2i2=φ2. 

3-р резистор дээр гүйдэл зүүн тийш гүйж байгаа учир φ2 < φ  буюу φ2 + R
3
i
3 
= φ.

Нэгтгэвэл 0–R
1
i
1
–R2i2+R3

i
3
=φ.

φ
1

φ
2

R

i

Зураг 83.

Зураг 84.

Зураг 85.
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Эндээс үзвэл потенциалын ялгаврыг гүйдлийн чигийн дагуу тооцоолж бичиж байгаа 
бол сөрөг тэмдэгтэй, гүйдлийн чигийн өөд бол нэмэх тэмдэгтэй авч, завсрын цэг бүрийн 
потенциалыг оролцуулахгүйгээр бичиж болно. 
Хэрэв φ цэгээс эхэлж тэгшитгэлийг бичвэл

φ–R
3
i
3
+ R2i2 +R1

i
1
=0.

Тэжээлийн ЦХХ ба дотоод эсэргүүцэл

Цàõиëãààí õэëõээíä áàéðëàõ тэæээë үүñãэã÷иéí äîтîîä эñэðãүүцëиéã ЦХХ –тэé цóâàà 

õîëáîãäñîí áàéäëààð äүðñэëæ áîëäîã. 

 

ε, r ε r

 
Зураг 86.

Иäåàë ЦХХ-íиé õîёð шîí äàõь пîтåíциàëûí яëãàâàð ãүéäëиéí ÷иãээñ õàмààðàõãүéãээð 

ЦХХ-тэé тэíцүү áàéíà. Өºðººð õэëáэë, иäåàë ЦХХ –íиé үүñãүүðиéí эåðэã шîíãиéí 

пîтåíциàë íь ñºðºã шîíãиéíõîîñ ямàãт ЦХХ –íиé õэмæээãээð иëүү áàéíà. 

2 1
ϕ ϕ ε− =

ε
φ

1
φ

2 +

Зураг 87.

Дîтîîä эñэðãүүцэë äээð óíàõ õү÷äэëиéã ãàäààä эñэðãүүцëиéí íэãэí àäиëààð тîîцîîëíî. 

ε r φ
2 

φ
1 

i

          1 2
riϕ ε ϕ+ − =

ε r φ
2 

φ
1 

i

       1 2
riϕ ε ϕ+ + =

Зураг 88.                                         Зураг 89.

Жишээ: Дараах зурагт ε
1
 ЦХХ, r

1
 дотоод эсэргүүцэлтэй 1-р батарей ба ε2 ЦХХ, r2 дотоод 

эсэргүүцэлтэй 2-р батарейнаас тогтох хэлхээний хэсгийг үзүүлжээ. Хэлхээний хэсэг бүрийн 
гүйдлийн хүч нь i

1
 ба i2 байна.

ε
1

ε
2

r
1

r
2 φ

2 
φ

1 

i
1

i
2

Зураг 90.

Энэ хэлхээний хэсгийн хувьд Омын хуулийг зүүн талаас нь эхлүүлэн бичье. 

1 1 1 1 2 2 2 2
r i r iϕ ε ε ϕ+ − + + =

Иймд бичиглэлийг бүтэн хэлхээнд ч, хэлхээний хэсэгт бичиж болно. Тэмдэглэгээг цөөлөх 
утгаар аль болох цөөн индекс бичихийг хичээх хэрэгтэй. Физикт ямагт потенциалын ялгавар 
хэрэглэгддэг учир аль нэг цэгийн (зангилааны) потенциалыг тэг гэж авдаг. Жишээ нь дээрх 
хэлхээнд 1 2

0; ϕ ϕ ϕ= =  гэж тэмдэглэж болох юм. 
Цахилгаан хэлхээ нь өөртөө зохицсон бүхэл бүтэн тогтолцоо (систем) юм. Өөртөө 
зохицсон гэдэг нь уг хэлхээгээр ямар гүйдэл гүйх нь ямар үүсгэгчид (ЦХХ), ямар хэрэглэгч 
(эсэргүүцэл), хэрхэн холбосноос хамаардаг, түүнд зохицсон гүйдэл гүйдэг, тохирсон чадал 
ялгардаг гэсэн үг. Тогтолцооны шинжилгээний арга ёсоор юуны өмнө системийг бүрэлдүүлж 
байгаа элементүүдийг ялгаж авах хэрэгтэй, дараа нь элементийн дотоод хөндлөн холбоос 
буюу элемент тус бүрт харгалзах тэгшитгэл бичнэ, тэгээд элементүүдийн хооронд босоо 
холбоос тогтоож асуудлыг шийдэх гэсэн алхмыг хэрэглэдэг. 
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Цàõиëãààí õэëõээã юóíààñ тîãтñîí ãэæ үзэæ áàéãàà, ямàð зүéëä àíõààðëûã тºâëºðүүëæ 

áàéãààãààñ õàмààðààä цàõиëãààí õэëõээã тîîцîîëîõ õэä õэäэí àðãà áàéäàã.  

А. Кирхгофын арга. Гåðмàíû физик÷ Г.Ð.Киðõãîф ЦХХ ãэñэí îéëãîëтûã àíõ îðóóëñíààð 

Омûí õóóëиéã ºðãºтãºæ áүðэí õэëõээã тîãтîëцîîíû үүäíээñ шиíæëэõ áîëîмæиéã íээñэí 

õүí юм.             

Элемент: Хэëõээ ñàëààíóóäààñ тîãтîíî, ñàëààíóóä íиéëæ õүðээã үүñãэíэ ãэæ үзíэ. 

Параметр: Сàëàà áүðт ººðиéí ãэñэí ãүéäэë ãүéíэ. Эíä ñàëààíóóäûã äóãààðëàæ, ãүéäëиéí 

õү÷, ÷иãиéã ñîíãîæ тэмäэãëэíэ. 

Хөндлөн холбоос: Үë õàмààðàõ õүðээíүүäиéí õóâьä Омûí õóóëиéã áи÷íэ. 

Босоо холбоос: Үë õàмààðàõ зàíãиëààíóóäàä ãүéäэë тàñðàëтãүéí тэãшитãэë áи÷íэ. 

Хүðээíүүäиéí тэãшитãэë áà ãүéäэë тàñðàëтãүéí тэãшитãэëиéã ñиñтåм÷ëэí áîäîæ үë 

мэäэãäэã÷иéã îëíî.   

Жишээ: Зурагт үзүүлсэн хэлхээний хувьд Кирхгофын аргыг 
ашиглая. 
Элемент ба параметр: Хэлхээг 3 салаанаас тогтоно, тэдгээр нь 
нийлж хоёр хүрээ үүсгэнэ гэж үзье. 
Салаа бүрийн гүйдлийн хүч: 

1
,
 
, 2. Гүйдлийн чигийг зурагт 

үзүүлснээр сонгов. 
Хөндлөн холбоос: Хүрээ тус бүрт Омын хууль бичье. 
I хүрээ: 

1 1 1
0 0r i riε+ − − =

II хүрээ: 
2 2 2

0 0Ri r iε+ + − =
Холбоосын тэгшитгэл: 1 2

0i i i− − =  (гүйдэл тасралтгүйн тэгшитгэл) 
Áîñîî õîëáîîñ:  Дээðõ тэãшитãэëä ЦХХ áà эñэðãүүцëүүä ºãºãäñºí ãэâэë ãүéäëиéí õү÷íүүäиéã 

îëîõ шààðäëàãàтàé. 3 тэãшитãэë, 3 үë мэäэãäэã÷ áàéíà. Аñóóäëûã шиéäэõ áүðэí áîëîмæтîé. 

ε
2

ε
1

r
1

r
2

i
2

i

i
1

R

0

II хүрээI хүрээ

Тогтолцооны шинжилгээний аргаар цахилгаан хэлхээг тооцоолох алхам
Элемент ялгах. Хэлхээг юунаас тогтсон бэ гэдгийг ялгаж 
сонгоно. Жишээ болгож, дараах зурагт цахилгаан хэлхээний 
бүдүүвч үзүүлжээ. Үсгээр тэмдэглэсэн хэсэгт тэжээл юм 
уу резисторууд холбогдсон байж болно. Хэлхээг дараах 
элементээс тогтоно гэж үзэж болно. Үүнд: 
Гүéäэë ñàëààëàõ цэãиéã зангилаа ãэíэ. 0, 1, 2, 3 цэãүүä. 

Хîёð зàíãиëààíû õîîðîíäîõ õэñãиéã салаа ãэíэ. (0 a 1); (1 d 

3); (3 e 2 c 0); (3 f 0) ãэõ мэт. Зэðãэëäээ зàíãиëààíû õîîðîíäîõ 

õэñãиéã ñàëàà ãэæ үзâэë áîäîëт õяëáàð áîëäîã. 

Гүéäэë ãүéõ áитүү õэñãиéã хүрээ ãэíэ.  (0 a 1 b 2 c 0); (1 d 3 e 2 b 1) ; (0 c 2 e 3 f 0) ãэõ мэт.        

Параметр ялгах. Эíä шààðäëàãàтàé тэмäэãëэãээã îðóóëíà. Гүéäëиéí õү÷íиé тэмäэãëэãээ, 

ãүéäëиéí ÷иã, ЦХХ, эñэðãүүцëиéí тэмäэãëэãээ (тîîí óтãà), зàíãиëààíû äóãààð, 

пîтåíциàëûí тэмäэãëэãээ, ñàëààíû äóãààð, õүðээíиé äóãààð ãэõ мэт. Ямàð тэмäэãëэãээ 

õиéõ íь эëåмåíтиéí ñîíãîëтîîñ õàмààðíà. 

Хөндлөн холбоос тогтоох. Эíэ íь цàõиëãààí õэëõээíиé õóâьä эëåмåíт áүðиéí õóâьä 

Омûí õóóëь áи÷иõ үéë юм. 

Босоо холбоос тогтоох. Эíэ íь эëåмåíтүүäиéí õîîðîíäîõ ñиñтåмиéí õîëáîîñûã àшиãëàæ 

àñóóäëûã шиéäэõ àëõàм юм. Тэãшитãэëүүäиéã ñиñтåм÷иëæ áîäíî ãэñэí үã. 

Анализ хийх. Шиéäээ эðãэæ õàðàõ, íяãтëàõ, äүãíэõ, шиíэ áîäëîãûí ñàíàà äэâшүүëэõ 

àëõàм.

a

0
2

3

1

b
d

e

f

c

Зураг 91.

Зураг 92.



107

2

3

1

4

33

БҮЛЭГ 3. ЦАХИЛГААН ОРОН БА СОРОНЗОН ОРОН

В. Хүрээний гүйдлийн арга. Эíэ àðãàä õэëõээã õүðээíээñ тîãтîíî, õүðээ áүõэíä ººðиéí 

ãэñэí ãүéäэë ãүéíэ ãэæ үзäэã. 

Элемент: Хэëõээ õүðээíээñ тîãтîíî.  

Параметр: Хүðээ áүðт ººðиéí ãэñэí ãүéäэë ãүéíэ. Эíä õүðээíүүäиéã äóãààðëàæ, 

ãүéäëиéí õү÷, ÷иãиéã ñîíãîæ тэмäэãëэíэ. 

Хөндлөн холбоос: Үë õàмààðàõ õүðээíүүäиéí õóâьä Омûí õóóëиéã áи÷íэ. 

Босоо холбоос: Хүðээíүүäиéí тэãшитãэëиéã ñиñтåм÷иëæ, үë мэäэãäэã÷иéã îëíî.   

Жишээ: Дээрх хэлхээний хувьд хүрээний гүйдлийн аргыг хэрэглэе. 
Элемент ба параметр: Хэлхээ хоёр хүрээнээс тогтоно. 
I ба II хүрээний гүйдлийн хүч: 

1
,
 
 2. Гүйдлийн чигийг зурагт 

үзүүлснээр нар зөв сонгов. 
Хөндлөн холбоос: Хүрээ тус бүрт Омын хууль бичье.  
R резистор дээгүүр хоёр гүйдэл эсрэг чигт гүйж байгааг 
анхаарах хэрэгтэй.  
I хүрээ: ( )1 1 1 1 2

0 0r i R i iε+ − − − =
II хүрээ: ( )2 1 2 2 2

0 0R i i r iε− − + − =
Босоо холбоос: ЦХХ ба эсэргүүцлүүд өгөгдсөн гэвэл гүйдлийн 
хүчнүүдийг олох шаардлагатай. 2 тэгшитгэл, 2 үл мэдэгдэгч байна. Асуудлыг шийдэх бүрэн 
боломжтой. R эсэргүүцэлтэй резистор дээрх гүйдлийн хүч эдгээр гүйдлийн хүчний  алгебр 
нийлбэр ( 1 2

i i i= − )-ээр тодорхойлогдоно. Энэ нь гүйдэл салаалах тэгшитгэлтэй дүйцнэ. 
C. Зангилааны потенциалын арга. Эíэ àðãàä зàíãиëààã тàéëáàë áүõ ó÷иã тàéëàãäàíà 

ãэñэí óтãààð зàíãиëààíä àíõààðëûã тºâëºðүүëäэã.          

Элемент: Хэлхээ салаануудаас тогтоно, салаанууд зангилаагаар холбогдоно гэж үзнэ. 
Параметр: Салаа бүрт өөрийн гэсэн гүйдэл гүйнэ. Энд салаануудыг дугаарлаж, гүйдлийн 
хүч, чигийг сонгож тэмдэглэнэ. Мөн зангилаануудыг дугаарлаж, потенциалыг тэмдэглэнэ. 
Аль нэг  зангилааны потенциалыг тэг гэж сонгоно.  
Хөндлөн холбоос: Салаануудын хувьд Омын хуулийг бичнэ. 
Босоо холбоос: Үл хамаарах зангилаануудад гүйдэл тасралтгүйн тэгшитгэл бичнэ. 
Салааны  тэгшитгэл ба гүйдэл тасралтгүйн тэгшитгэлүүдийг системчлэн бодож үл 
мэдэгдэгчийг олно.   

Жишээ: Дээрх хэлхээний хувьд зангилааны потенциалын аргыг хэрэглэе. 
Элемент ба параметр: Хэлхээ гурван салаанаас тогтоно. Салаануудын гүйдлийн хүч: 1 2

,  ,  i i i .  
Гүйдлийн чигийг зурагт үзүүлснээр өмнөхийн адил 
сонгов. Доод зангилааны потенциал 0, дээд зангилааны 
потенциалыг φ гэж тэмдэглэе. 
Хөндлөн холбоос: Салаа тус бүрт Омын хуулийг 0 
цэгээс эхэлж бичье.  
I салаа:  

1 1 1
0 r iε ϕ+ − =

II салаа:  
2 2 2

0 r i ε ϕ+ − =
III салаа: 0 Ri ϕ+ =
Гүйдэл тасралтгүйн тэгшитгэл 
0 цэгт: 

1 2
0i i i− + + =

Босоо холбоос:  Дээрх тэгшитгэлд ЦХХ ба эсэргүүцлүүд өгөгдсөн гэвэл гүйдлийн 
хүчнүүдийг олох шаардлагатай. 4 тэгшитгэл, 4 үл мэдэгдэгч байна. Асуудлыг шийдэх 
бүрэн боломжтой. Салааны тэгшитгэлүүдээс салаа бүрийн гүйдлийн хүчийг олж гүйдэл 
тасралтгүйн тэгшитгэлд орлуулбал ганц φ үл мэдэгдэгч үлдэнэ. Түүний тоон утгыг олбол 
цаашид учиг амархан тайлагдана. 

ε
2

ε
1

r
1

r
2i

2
i
1

R

II хүрээI хүрээ

0

ε
1

ε
2

r
2

r
1

i
1

i
2

i

φ

R

III салааI салаа II салаа

Зураг 94.

Зураг 93.
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Даалгавар. Эдгээр аргын ижил ба ялгаатай талыг хэлэлцэнэ үү. 
Санамж: Тэгшитгэлийг үсгээр бичих нь шинжилгээ хийх өргөн боломж олгодог. Гэвч тоон 
хариу олоход цаг алдах талтай байдаг. Тоон хариу олох шаардлагатай үед өгөгдлийн тоон 
утгыг (бүх нэгжийг ижил болгоод) тэгшитгэлд орлуулаад нэгжийг орхиж явдаг. Тэгээд 
эцсийн хариунд нэгжийг бичнэ. Энэ арга бичиглэлийг товч, хураангуй болдог талтай. Харин 
нэгж, хэмжигдэхүүний тэмдэглэгээг хольж болохгүй: U=6 Ом * i . U=6 · i гэж бичнэ.
Дээрх хэлхээнд тооцоо хийе. ε

1
=10 B, r

1
=1 Ом, ε2=8 В, r2=2 Ом, R=6 Ом. Салаа бүрийн 

гүйдлийн хүчийг зангилааны потенциалын аргаар олъё. 

I салаа: 
1

10

1
i

ϕ−
=

II салаа: 
2

8

2
i

ϕ +
=

III салаа: 0

6
i

ϕ −
=

0 цэг:
1 2

0i i i− + + =  

Сүүлийн тэгшитгэлд гүйдлийн хүчнүүдийг орлуулж, 
зангилааны потенциалыг олъё. 

10 4 0− + + + + =
6 2

ϕ ϕϕ

φ=3.6 В

Салаануудын тэгшитгэлээс i
1
=6.4 A;  i2 =5.8 A; i=0.6 A

i
2

i
ε

1
2 Ом

i
2

i
1 φ

6 Ом

1 Ом

III салааI салаа II салаа

8 В

10 В

 Дасгал

1. Дээðõ ºãºãäëиéã àшиãëàí Киðõãîфûí àðãà, õүðээíиé 

ãүéäëиéí àðãààð õэëõээíиé тîîцîîã ãүéцэтãэíэ үү. 

Аðãóóäûí яëãààíû тàëààð õэëэëцээðэé.

2. 7.3 Ом эñэðãүүцэëтэé äàмæóóëàã÷ óтñûã 1.4 В ЦХХ-тэé 

õóðóó зàéíä зэðэãцээãээð õîëáîâ. Хóðóó зàéä õîëáîñîí 

иõ эñэðãүүцэëтэé âîëьтмåтð 0.81 В зààæ áàéñàí áîë   

äàðààõ зүéëñиéã тîîцîîëíî óó.

a. Хóðóó зàéíû äîтîîä эñэðãүүцэë äээð óíàõ õү÷äэë

á. Хóðóó зàéíû äîтîîä эñэðãүүцэë

â. Хóðóó зàéíû àшиãт үéëиéí кîэффицåíт

3. Мåтàëë óтñûã õîîðîíä íь ãàãíàæ зºâ зóðãààí ºíцºãт 

áîëãîæээ. Хэðэâ îëîí ºíцºãтиéí íэã тàëûí эñэðãүүцэë 

r áîë эñðэã îðшиõ îðîéíóóäûí õîîðîíäîõ эñэðãүүцëиéã 

îë. Гàãíààñûã зóðàãт цэãээð тэмäэãëэæээ.

4. Хэëõээíä r
1
=0.5 Ом, r

2
=1.0 Ом, r

3
=1.5 Ом äîтîîä 

эñэðãүүцэëтэé E
1
=2 В, E

2
=4 В, E

3
=6 В цàõиëãààí 

õºäºëãºã÷ õү÷тэé ãүéäëиéí үүñãүүðүүä, R
1
=4 Ом, 

R
2
=6 Ом, R

3
=8 Ом эñэðãүүцэëтэé ðåзиñтîðóóäûã зóðàãт 

үзүүëñíээð õîëáîâ. Хэëõээíиé ñàëàà áүðиéí ãүéäëиéí 

õү÷иéã тîäîðõîéëíî óó.

Зураг 96
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Өөрийгөө сорих бодлого дасгал

1. Хîîðîíäîî 80 ñм зàéä 20 мкКë áà 40 мкКë цэíэãтэé цэãэí цэíэãүүä áàéâ. 

à.  Цэíэãүүäиéí äóíäàõ цэãт

á.  20 мкКë цэíэãээñ 40 ñм зàéä цàõиëãààí îðíû õү÷ëэã ямàð áàéõ âэ?

2. Хîîðîíäîî 3.0 ñм зàéтàé 600 В пîтåíциàëûí яëãàâàðтàé õэâтээ áàéðëàõ пàðàëëåë 

õîёð яëтñûí äóíä 6.4 • 10−15 Н æиíтэé тîñîí äóñàë тàéâàí áàéâ.

a. Дóñëûí цэíэã эåðэã эñâэë ñºðºã àëиí áîëîõûã тîâ÷ иëэðõиéë. Өºðиéí õàðиóëтàà 

тàéëáàðëàíà óó.

á. Тîñîí äóñëûí цэíэãиéã тîäîðõîéë.

3. Пðîтîí 2.40 • 10–6 Вм–1 õү÷ëэãтэé цàõиëãààí îðîíä тэãш ºíцãººð õºäºëíº.

à.  Цàõиëãààí îðíû зүãээñ пðîтîíä үéë÷ëэõ õү÷иéã тîîцîîë. 

á. Оðíû äàãóóõ пðîтîíû õóðäàтãàëûã тîîцîîë.

â.  Оðîíä пåðпåíäикóëяð пðîтîíû õóðäàтãàëûã áи÷.

4. Зóðàãт +Q цэíэãиéí цàõиëãààí îðîíä áàéãàà +q цэã 

цэíэãиéã õàðóóëæээ.+q цэíэã A цэãт áàéõàä түүíä F õү÷ 

үйлчлэх бол цэг цэнэгийг B, C, D, E цэгт байх үед үйлчлэх 
õү÷íиé õэмæээã тîîцîîë. Тîõиîëäîë áүðиéí õàðиóëтûã 

тàéëáàðëàíà óó.

5. 4.0 ñм óðттàé 3.0 A ãүéäэëтэé äàмæóóëàã÷ óтàñ  

50 мT иíäóкцтэé íэãэí тºðëиéí ñîðîíзîí îðîíä áàéâ. 

Дàмæóóëàã÷иéí ãүéäëиéí эëåмåíт áà îðíû иíäóкциéí 

õîîðîíäîõ ºíцºã 30°, 60°, 90° тîõиîëäëóóäàä äàмæóóëàã÷иä 

îðíû үéë÷ëэõ õү÷íиé õэмæээã тîäîðõîéë.

6. Зóðàãт 4.0 мT иíäóкцтэé íэãэí тºðëиéí ñîðîíзîí îðîíä 

эëåктðîí пåðпåíäикóëяð 8.0 • 106 мñ−1 тîãтмîë õóðäтàé 

õºäºëæ áàéãààã õàðóóëæээ.

à.  Сîðîíзîí îðîí äàõь эëåктðîíä үéë÷ëэõ õү÷иéã 

тîîцîîë. 

á.  Эëåктðîíû тºâä тэмүүëэõ õóðäàтãàë ямàð áàéõ âэ? 

â.  Хàðиóëтûã àшиãëàí эëåктðîíû õºäëºõ тîéðãиéí 

ðàäиóñûã îë. 

7. 15 кэВ киíåтик эíåðãитэé пðîтîí ñîðîíзîí îðîíä 5.0 ñм ðàäиóñтàé тîéðãîîð õºäëºâ. 

Пðîтîíû мàññ 1.7 • 10−27 кã.

a. Пðîтîíû õóðäûã 1.7 • 106 мñ−1 áîëîõûã үзүүë. 

á. Пðîтîíä ñîðîíзîí îðíîîð үүñãэãäñэí тºâä тэмүүëэõ õү÷иéã тîîцîîë. 

â. Пðîтîíûã óã ñîðîíзîí îðîíä тîéðîã îðáитîîð õºäºëíº ãэæ үзээä îðíû ñîðîíзîí 

иíäóкциéã тîäîðõîéë. 

ã. Пðîтîí íэã áүтэí îðáитûã õэð óäààí тóóëàõ âэ?

8. Хóóðàé àãààðт ñàëõиàð àíтåí цàõиëãààíæäàã, Аíтåíû цàõиëãààí áàãтààмæ  

С=10-4 мкФ, цэíэã q=10-8 Кë áîë àíтåíû пîтåíциàëûã тîäîðõîéë.

9. Áºмáºðцãиéí цàõиëãààí áàãтààмæ 1 Ф áîë түүíиé ðàäиóñûã тîäîðõîéë. Гàðñàí үð 

äүíã äэëõиéí ðàäиóñтàé æиш.

10. R
1
=5 ñм ðàäиóñтàé φ

1
=100 кВ пîтåíциàëтàé áºмáºðцãиéã цэíэããүé R

2
=6 ñм 

ðàäиóñтàé áºмáºðцºãт óðт íàðиéí äàмæóóëàã÷ààð õîëáîâ. Áºмáºðцãүүäиéí цэíэã áà 

пîтåíциàëóóäûã тîäîðõîéë.

C A

E

D

BR
R

+Q +q

e
B


υ
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БҮЛЭГ 3. СОРОНЗОН ОРОН

11. 800 пФ áàãтààмæтàé кîíäåíñàтîðт ямàð áàãтààмæтàé кîíäåíñàтîðûã цóâàà 

зàëãàâàë кîíäåíñàтîðóóäûí åðºíõиé áàãтààмæ 160 пФ áîëîõ âэ?

12. Кîíäåíñàтîðóóäûã зóðàãт үзүүëñíээð õîëáîæ áàтàðåé үүñãэæээ. Áàтàðåé тóñ 

áүðиéí áàãтààмæиéã тîäîðõîéë.

13. Хîёð õóðóó зàéã цóâààãààð õîëáîâ. Хóðóó 

зàé áүð 1.4 В цàõиëãààí õºäºëãºã÷ õү÷тэé  

0.38 Ом äîтîîä эñэðãүүцэëтэé. Зàéíóóäûã  

1.8 Ом эñэðãүүцэëтэé ãàäààä õэëõээíä õîëáîñîí 

áîë äàðààõ зүéëñиéã тîîцîîë.

à.  ãàäààä õэëõээíä óíàõ õү÷äэë, 

á.  зàé áүðиéí шîíãóóä äээðõ пîтåíциàëûí 

яëãàâàð. 

14. Хóðóó зàéíû цàõиëãààí õºäºëãºã÷ õү÷ 1.5 В  

áà äîтîîä эñэðãүүцэë 0.50 Ом. Түүíиéã R 

õóâьñàõ ðåзиñтîðт õîëáîâ.

à.  Өãñºí õүñíэãтиéã ãүéцээ. Эíä I-зàéãààð 

ãүéõ ãүéäëиéí õү÷; U-шîíãóóäûí 

пîтåíциàëûí яëãàâàð; P-ãàäààä ðåзиñтîð 

äээð яëãàðàõ ÷àäàë.

á.  Хүñíэãтээ àшиãëàí ãðàфик áàéãóóëæ 

түүíиé тóñëàмæтàéãààð ãàäààä 

ðåзиñтîðûí яëãàðóóëàõ ÷àäàë түүíиé  

эñэðãүүцëээñ õэðõэí õàмààð÷ áàéãààã 

тàéëáàðëàíà óó.

15. Мåтàëë óтñûã õîîðîíä íь ãàãíàæ кóá 

áîëãîæээ. Хэðэâ кóáûí íэã иðмэãиéí эñэðãүүцэë 

R áîë кóáûí áүõ áîëîмæит îðîéíóóäûí 

õîîðîíäîõ åðºíõиé эñэðãүүцëиéã тîäîðõîéë. 

Гàãíààñûã цэãээð тэмäэãëэæээ.

16. Хэëõээíä E
1
=65 В, E

2
=39 В цàõиëãààí 

õºäºëãºã÷ õү÷тэé ãүéäëиéí үүñãүүðүүä,  

R
1
=20 Ом, R

2
= R

3
= R

4
= R

5
=10 Ом эñэðãүүцэëтэé 

ðåзиñтîðóóäûã зóðàãт үзүүëñíээð õîëáîâ. 

Хэëõээíиé ñàëàà áүðиéí ãүéäëиéí õү÷иéã 

тîäîðõîéë. Гүéäëиéí үүñãүүðүүäиéí äîтîîä 

эñэðãүүцëиéã тîîцîõãүé. 

C C CC C CC C C
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1. ГАРМОНИК ХЭЛБЭЛЗЭЛ

2. УНТРАХ БА АЛБАДМАЛ ХЭЛБЭЛЗЭЛ, 
РЕЗОНАНС 

3. МЕХАНИК ДОЛГИОН

4. ДУУНЫ ДОЛГИОН 

Бүлэг 4
МЕХАНИК ХЭЛБЭЛЗЭЛ, ДОЛГИОН

Хөвсгөл далайд моторт завь хурдлан давхиж 
усны гадаргад мяралзсан давалгаа үүсгэж 
байна. Моторт завины дуу эргэн тойронд 
нүргэлэн сонсдоно. Зөвхөн энд ч биш бидний 
эргэн тойронд  навчисын сэржигнээн, машины 
дуу гэхчилэн олон долгион хүрээлэн байдаг. 
Эдгээр дуу долгион, хэлбэлзэл хэрхэн үүсэж 
хэрхэн тардаг  юм бол?
Энэ бүлэгт бид механик хэлбэлзэл, долгион 
тэдгээрийн шинж чанарын  талаар гүнзгийрүүлэн 
судлах болно.

2

3

1

44
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1. ГАРМОНИК ХЭЛБЭЛЗЭЛ

Механик хэлбэлзлийн үе, давтамж

Тэнцвэрийн байрны 

орчимд явагдах 

давтагдах хөдөлгөөнийг  

механик хэлбэлзэл  гэнэ. 

Хэлбэлзлийн үед биеийн 

хөдөлгөөний  шинж 

чанарыг илэрхийлэгч 

хэмжигдэхүүнүүд 

тодорхой хугацаанд 

давтагдах буюу үелэн 

өөрчлөгддөг. 

Дэëõиéí  õиéмэë äàãóóë, 

õºäºëãүүðиéí áүëүүð, 

ñàâëóóðûí õºäºëãººíиéã 

õэðõэí яâàãäàæ áàéãààã 

õэëэëцээðэé.

Дàãóóë тîäîðõîé үåтэéãээð 

äэëõиéã тîéðîí эðãэæ áàéíà. 

Áүëүүð циëиíäð äîтîð äээä 

äîîä õязãààðûí õîîðîíä 

äàâшиõ õºäºëãººíиéã 

äàâтàí õиéíэ.  Сàâëóóð зүүí 

áàðóóí тиéш õîёð õязãààðûí 

õîîðîíä ñàâëàí õºäëºõ 

áºãººä ñàâëààãүé үåäээ 

тэíцâэðиéí áàéðàíä зîãñîíî. 

Байгаль дахь давтагдах 

хөдөлгөөн

↓
Хэлбэлзэх хөдөлгөөн

↓
Ажиглалт хийх 

↓
Загварчлах

↓
Үзэгдлийг физик 

хэмжигдэхүүнээр 

илэрхийлэх 

↓
Зүй тогтлыг илрүүлэх

Зураг 1. Зураг 2. Зураг 3.
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 Туршилт 1: Хэлбэлзлийн үе давтамжийг олох 

Хэðэãëэãäэõ зүéë: óтàñ, à÷àà, ñåкóíäîмåð, штàтиâ 

Хиéõ äàðààëàë:  

1. Нэã мåтð îð÷им óðт óтñàíä à÷àà зүүæ  штàтиâт áэõэëíэ.

2. Óтñûã áîñîî ÷иãëэëээñ 15° – ààñ õэтðэõãүé õàзàéëãàæ 

ñóëëàí тàâиàä õэëáэëзүүëíэ. 

3. 10 óäàà áүтэí õэëáэëзэõ õóãàцààã õэмæиíэ.

4. Нэã áүтэí õэëáэëзэõ õóãàцàà áà 1 ñ õóãàцààíä õэëáэëзэõ 

тîîã îë.

5. Хàзàéëãàõ ºíцãиéã ººð÷ëººä тóðшиëтûã äàâт.

Хүснэгт 1.

Хэëáэëзëиéã 

иëэðõиéëэõ 

õэмæиãäэõүүí

Тэмäэãëэãээ Нэãæ
Хэмæиãäэõүүíиé физик 

óтãà

Үå 
t

T
N

= 1 ñ Нэã õэëáэëзэë õиéõ õóãàцàà

Дàâтàмæ = =v v
1

; 
N

t T 1 Гц = 
1 õэëáэëзэë

ñ
=

11 c−

Үåиéí óðâóó 

õэмæиãäэõүүí. Нэã 

ñåкóíäэä õиéõ õэëáэëзëиéí 

тîî ãэæ óтãà÷иëäàã. 

Зураг 4. Дүүжин

Далайц

Хэëáэëзëиéã áи÷иõ (äүðñëэõ) íэã àðãûã 5-ð зóðàãт 

õàðóóëàâ. Хэëáэëзэæ áóé à÷ààíû õàæóó õэñэãт áэõтэé 

тэмäэãëэã÷иéã цààñíû ãàäàðãàä шүðãүүëэí тîãтîîãîîä 

à÷ààã õэëáэëзүүëэíãээ цààñûã æиãä тàтàæ õºäºëãºâºë 

цààñàí äээð õэëáэëзэë áи÷иãäэíэ. Áîñîî тэíõëэãт à÷ààíû 

тэíцâэðээñ õàзàéõ шиëæиëтиéã õэâтээ тэíõëэãт õóãàцààã 

àâáàë õэëáэëзëиéí шиëæиëт – õóãàцààíû äиàãðàмм 

зóðàãäàíà (Зóðàã 5).

 Дасгал  Зóðàã 6-ä үзүүëñэí õэëáэëзëиéí шиëæиëт 

– õóãàцààíû äиàãðàммààñ õэëáэëзëиéí äàëàéц, үå, 

äàâтàмæиéã тîäîðõîéë.

цаасны хөдөлгөөн

Зураг 5. 

Хэлбэлзлийг зураглах
Зураг 6. Пүрштэй ачааны хэлбэлзэл
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Энгийн гармоник  хэлбэлзлийн хууль
Хэëáэëзэã÷ áиåиéã тэíцâэðиéí áàéðíààñ  õàзàéëãàõàä яàãààä õэëáэëзäэã шàëтãààíûã  пүðшиí 

áà óтñàí äүүæиíä  тîäðóóëàí үзьå. 

1.Үрэлтгүй хэвтээ гадарга дээрх  пүрш- ачааны хэлбэлзэл 

Гºëãºð õэâтээ ãàäàðãà äээð õºäºëãººíãүé тîãтîîñîí  õàâтàíä k õàттàé пүðшíиé íэã үзүүðиéã 

áэõëээä íºãºº үзүүðт m мàññтàé à÷àà õîëáîí түүíиéã A õэмæээãээð тàтààä  îðõиâîë õîёð 

тиéш õэëáэëзэíэ. 
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2. Математик дүүжингийн хэлбэлзэл

А÷ààã зүүñэí óтàñ íь  ñóíàõãүé,  õºíãºí (мàññûã тîîцîõãүé), 

àãààðûí эñэðãүүцэë áàéõãүé  ãэæ үзэí мàтåмàтик äүүæиí 

ãэäэã зàãâàðûã õэðэãëэäэã. 

l óðттàé óтàñ, m мàññтàé à÷ààíààñ тîãтîõ мàтåмàтик  

äүүæиíã тэíцâэðиéí áàéðëàëààñ õàзàéëãààä ñóëëàí тàâиõàä 

õэëáэëзэíэ. А÷ààíä õүíäиéí õү÷, óтàñíû тàтàõ õү÷íиé 

íиéëáэð үéë÷ëэëээð   õóðäàтãàë  үүñíэ.  Ньютîíû 2-ð 

õóóëиàð

F ma=
 

;   
ä

F T ma+ =
 

Ниéëáэð F


 õү÷иéã пàðàëëåëãðàммûí àðãààð îëîõîä тîéðîãт 

шүðãэã÷ ÷иãëэëтэé áºãººä äүүæиíã тэíцâэðиéí áàéð  ðóó 

áóцààõ õàíäëàãàтàé áîëîõ íь 

õàðàãäàíà (Зóðàã 8). 

Зóðàãт үзүүëñíээð x тэíõëэã 

ñîíãîí àâья. Дүүæиí 

áîñîî ÷иãëэëä α ºíцºã 

үүñãэñэí үåä à÷ààíä үéë÷ëэõ 

õү÷íүүä зóðààä 
ä

F mg=
 

   

õүíäиéí õү÷иéã óтñàíä 

T

mg

F

T

mg

F

T

mg

F

T

mg

F

T

mg

l

Зураг 8.

А÷ààíä õүíäиéí õү÷, õэâтээ ãàäàðãûí  

íîðмàëь ðåàкцûí  õү÷ áîëîí пүðшíиé 

õàðимõàé õү÷íиé íиéëáэð үéë÷ëэëээð   

õóðäàтãàë  үүñíэ.  Ньютîíû 2 – ð õóóëиàð

F ma=
 

; 
ä óõ

F N F ma+ + =
  

Хүíäиéí õү÷ áà íîðмàëь ðåàкцûí õү÷íүүä 

õàðиëцàí тэíцэõ тóë 

ä
0F N+ =


; 

ä óõ óõ
F F N F F= + + =
  

 

А÷ààíä зºâõºí пүðшíиé óяí õàðимõàé  õү÷ 

үéë÷иëíэ ãэæ áîëíî. Óяí õàðимõàé õү÷ 

пүðшíиé äåфîðмàцûí эñðэã áóюó à÷ààíû 

шиëæиëтиéí эñðэã ÷иãëэíэ. А÷ààíû  яíз 

áүðиéí áàéðëàëä óяí õàðимõàéí õү÷иéã 

зóðàõàä  тэíцâэðиéí áàéðëàë ðóó ÷иãëэñэí 

íь õàðàãäàæ  áàéíà (Зóðàã 7). Тэíцâэð ðүү 

÷иãëэñэí  áóцààõ õү÷ õэëáэëзëиéí шàëтãààí 

áîëîõ   áºãººä пүðш – à÷àà ñиñтåмä óяí 

õàðимõàé õү÷ íь  áóцààõ õү÷ юм. Гóкиéí 

õóóëиàð óяí õàðимõàé õү÷ äåфîðмàцûí 

õэмæээтэé пðîпîðциîíàë ó÷ðààñ пүðшиéã 

àíõ ñóíãàñàí áàéðëàëä õàмãиéí иõ, тэíцâэð 

ðүү îéðтîõ тóтàм áàãàñ÷ тэíцâэð äээð тэã áîëîîä цààш пүðш шàõàãäàõàä äàõиí иõñэíэ. 

Зóðàãт үзүүëñэí ÷иãëэëä х тэíõëэã ñîíãîí àâ÷ пðîåкцûã áи÷âэë F = −kx. 

F = ma тэãшитãэëä îðëóóëáàë ma = −kx. Эíäээñ õóðäàтãàëûã îëáîë 

a x
k

m
= − áîëíî. А÷ààíû õóðäàтãàë түүíиé шиëæиëттэé пðîпîðциîíàë, эñðэã ÷иãëэëтэé 

áàéíà a ~ –x.

Чөлөөт хэлбэлзлийн 

хууль: Хэлбэлзэгч биеийн 

хурдатгал шилжилттэй 

шууд пропорционал 

хамааралтай, эсрэг 
чиглэлтэй. 

Зураг 7. Пүрш, ачааны системийн хэлбэлзэл

хэвийн урт

хат k

A

x

x

масс т

F=–kA

F=–kx

F=–kx

a

б

в

г

x
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Зураг 9.

0

l
T

C

l sin α
m

x

mg cos α
mg sin α 

x

α

mg

Тойргоор эргэх хөдөлгөөн ба хэлбэлзэл
Тîéðãîîð æиãä эðãэõ õºäºëãººíтэé àäиëтãàí õàðьцóóëæ  õэëáэëзэõ õºäºëãººíиé зүé тîãтëûã 

ãàðãàя. А äàëàéцтàé  äүүæиí íэã  õэëáэëзэõ õóãàцàà, Ð áиå А ðàäиóñтàé тîéðãîîð íэã эðãэõ 

õóãàцààтàé тэíцүү áàéõààð  тîõиðóóëíà. Зóðàã 10-ä тîéðãîîð эðãэõ õºäºëãººí äүүæиíãиéí 

õºäºëãººíиéã õàðьцóóëàí õàðóóëàâ.

0 x

υ
υ

υ
υ

υ

υ

υ

υ

υ

y

A
0

A

A

0

y

0 x

A
x

0

A

A

y

y y

0 x

y

A

–А –А –АА х х х0 0 0

а.

г.

Ð

б.

д.

в.

е.

Зураг 10.

Тîéðãîîð эðãэõ Ð áиåиéí õºäºëãººíиéã эãц äîîðîîñ íь 

àæиãëàõ áóюó äîîðîîñ ãэðэëтүүëэí äэëãэц äээð түүíиé 

ñүүäðиéã õàðâàë x-тэíõëэã  äээð – А, + A õîёð цэãиéí õîîðîíä 

шиëæиí õºäºëíº. Эíэ ñүүäðиéí õэмæээ тîéðãîîð õºäëºõ 

áиåиéí ðàäиóñ âåктîðûí x-тэíõëэã äээðõ пðîåкцûã õàðóóëíà. 

Дүүæиíã мºí x-тэíõëэã äээð пðîåкцëîí õàðàõàä үүíтэé íэãэí 

зэðэã – А, + A  õîёð  цэãиéí õîîðîíä  õэëáэëзэíэ.  

А ðàäиóñтàé тîéðãîîð ω тîãтмîë ºíцºã õóðäтàé цàãиéí 

зүүíиé эñðэã эðãэæ áóé Ð цэãиéí ñүүäðиéí  (x- тэíõëэã äээðõ 

пðîåкц)  õºäºëãººíиéã õóãàцààíààñ õàмààðñàí фóíкц áîëãîí 

иëэðõиéëьå. Зóðàã 11-ä Ð цэãиéí àíõíû àãшиí äàõь áàéðëàë 

0, x- тэíõëэã äээðõ пðîåкц 0.

Адилтгалын арга

↓
Хэцүү зүйлийг энгийн 

болгож хялбарчлах

Сүүдрийн хөдөлгөөнөөр 

хэлбэлзлийг илэрхийлэх

пåðпåíäикóëяð áà óтàñíû äàãóó õîёð áàéãóóëàã÷ áîëãîí 

зàäàëъя.  Хүíäиéí õү÷íиé пåðпåíäикóëяð áàéãóóëàã÷ íь 

äүүæиíã тэíцâэð ðүү áóцààõ õү÷ áîëíî.  Áóцààõ õү÷: 

sinF mg α= − , F ma=  тэãшитãэëä îðëóóëáàë

–mg sin α = ma;  a = –g sin α.  α  ºíцºã  áàãà  тîõиîëäîëä  

sin α=α; α – õàзàéëтûí ºíцãиéí ðàäиàí õэмæээ. А÷àà 

тîéðãîîð эðãэõ íóмûí óðт íь îéðîëцîîãîîð x тэíõëэã 

äээðõ шиëæиëттэé тэíцүү. Өíцãиéí ðàäиàí õэмæээíиé 

тîäîðõîéëîëтîîð 
x

l
α = . Үүíиéã õóðäàтãàëûí 

иëэðõиéëэëä îðëóóëáàë 

a x
g

l
= − . А÷ààíû õóðäàтãàë шиëæиëтиéí õэмæээтэé 

пðîпîциîíàë áàéíà: a ~ –x.
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Тîéðãîîð эðãэõ áиåиéí тîéðîã äээðõ áàéðëàë áîëîí х тэíõëэã 

äээðõ пðîåкцûí õàðãàëзàõ áàéðëàëûã (0) – (9) õүðтэë 

äóãààðëàí õàðóóëàâ. Хàæóóãиéí äиàãðàмм äээð эäãээð 

áàéðëàëûã õóãàцààíààñ õàмààðóóëàí õàðóóëñàí áàéíà. 

Ð цэãиéí ñүүäðиéí (пðîåкц) õэмæээã äóðûí t àãшиíä 

тîäîðõîéëъё. 

t õóãàцààíä  эðãэñэí ºíцºã φ=ωt, үүíä õàðãàëзàõ пðîåкцûã x=OQ  гэж тэмдэглэвэл зураг дахь 

тэãш ºíцºãт ãóðâàëæиíãààñ   t x A tsin ; sin  sin ϕ ω ω= = = ⇒ =
OQ x x

A A A
Дүүæиí үүíтэé àäиë õóóëиàð õºäëºõ тóë õэëáэëзэã÷ áиåиéí 

шиëæиëт õóãàцààíû õàмààðàë ñиíóñ фóíкцээð иëэðõиéëэãäэæ 

áàéíà. 

Тîéðãîîð эðãэõ õºäºëãººíä ω ºíцºã õóðäûã õàðóóëäàã. 

Хэëáэëзэëä ω ямàð зүéëиéã иëэðõиéëэõиéã мэäэõиéí тóëä  t
1
,  

t
2
=T+t

1
  àãшиí äàõь шиëæиëтүүäиéã  áи÷ьå. 

x
1
=Asinωt

1
, x

2
=Asinω(t

1
+T)=Asin(ωt

1
+ωT) шиëæиëтүүä тэíцүү  x

1
= x

2

Синус функцийн утга 2π - ээр үелдэг. ωT= 2π 

Эíäээñ ω ω π= =
2

; 2 v
T

π
. 

Хэëáэëзэõ õºäºëãººíä 

ω-иéã тîéðîõ äàâтàмæ 

áóюó ºíцºã äàâтàмæ ãэæ 

íэðëэíэ.

Хэлбэлзэх хөдөлгөөнийг 

илэрхийлэх физик 

хэмжигдэхүүнүүдийг 

хугацаанаас хамаарсан 

функцээр илэрхийлж болдог

Чөлөөт хэлбэлзлийн 

тэгшитгэл: x=A sinωt
A – шилжилтийн хамгийн 

их утга буюу далайц

Хүснэгт 2.

Хэмæиãäэõүүí Тэмäэãëэãээ Нэãæ Óтãà

Тîéðîõ 

äàâтàмæ
ω π= =

2
2 v

T

π
1

рад

с

2π секундэд хийх 
õэëáэëзëиéí тîî ãэæ 

óтãà÷иëäàã.

Дàëàéц max
A x= 1 м

Хàзàéëтûí õàмãиéí 

иõ óтãà

Энгийн гармоник хэлбэлзлийн үе давтамж
Чºëººт õэëáэëзëиéí шиëæиëт õóãàцààíààñ ñиíóñ (кîñиíóñ) фóíкцээð x(t)=Asinωt   
ººð÷ëºãääºã. Дàëàéц íь õóãàцààíû яâцàä тîãтмîë, шиëæиëт íь  ñиíóñ (кîñиíóñ) фóíкцээð 

иëэðõиéëэãääэã õэëáэëзëиéã эíãиéí ãàðмîíик õэëáэëзэë ãэæ íэðëэäэã. 

Áиåиéí õºäºëãººíиé õóóëь a=-ω2x õэëáэðтэé áîë ãàðмîíик õэëáэëзэë õиéõ áºãººä үå 

äàâтàмæиéã 
1

2 ; 
T

ω πν ν= =  иëэðõиéëëүүäээð îëíî.

Пүðшиí äүүæиí: ;  ;   ; 2ω πa x v T= − = = =2 1

2 /

k k m

m m km kπ

Зураг 11. Тойргоор эргэх биеийн сүүдрийн хөдөлгөөн

−А −А
−А

А

А А
А

x

1

7

x x x = A sin ωt

ωt

A sin ωt

P
Q

O O T t
2

T

а) Шилжилт

Далайц

үе

б) Шилжилт хугацааны хамаарал

9 1 3

5

9

7 5 7

1 3 9

840840804

3

5

12

6 6 6

2 2
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Мàтåмàтик äүүæиí: ;  ;  ; 2a x v T= − = = =ω π2 1

2 /

g g l

l l gl gπ

Пүðшиí  äүүæиíä     ~ ; ~m const T k const T m= ⇒ = ⇒
1

k

Мàтåмàтик äүүæиíä g const T l= ⇒ 
Цуваа, зэрэгцээ холбогдсон пүршний нийлбэр хат

Ðåзиñтîð, кîíäåíñàтîðóóäûã цóâàà зэðэãцээ õîëáîñîí үåä тэäãээðиéí åðºíõиé эñэðãүүцэë, 

áàãтààмæиéã îëîõ тàëààð ºмíº үзэæ áàéñàí. Хàðиí пүðшиéã цóâàà áà зэðэãцээ õîëáîõ үåä 

тэäãээðиéã íэã пүðшээð тºëººëүүëáэë õàт íь ямàð áàéõ âэ?

а. Зэрэгцээ холболт. А÷ààã A õэмæээãээð шиëæүүëæ тàтààä ñóëëàí îðõиâîë õэëáэëзэíэ. 

А÷ààíû шиëæиëт x áàéõàä õîёð пүðш àäиëõàí x ñóíàëттàé 

áàéõ тóë à÷ààíû õºäºëãººíиé тэãшитãэëиéã áи÷âэë 

( )1 2 1 2
ma k x k x k k x kx= − − = − + = −

Хîёð пүðшиéã k=k
1
+k

2
 õàттàé íэã пүðшээð ñîëьæ áîëíî. 

Иéмä åðºíõиé õàт k=k
1
+k

2
. Иæиë k

1
 õàттàé N шиðõэã пүðшиéã 

зэðэãцээ õîëáîñîí áîë k=k
1
N.

б. Цуваа холболт. А÷ààã A õэмæээãээð шиëæүүëæ тàтààä 

ñóëëàí îðõиâîë õэëáэëзэíэ. А÷ààíû шиëæиëт x áàéõàä  õîёð 

пүðш õàðãàëзàí x
1
, x

2
 ñóíàëттàé áàéõ áà à÷ààíä 

зºâõºí áàðóóí пүðшíиé õàðимõàé õү÷ үéë÷ëэõ 

тóë à÷ààíû õºäºëãººíиé õóóëь áи÷âэë: ma=−k
2
x

2
. 

Хîёð пүðшиéã зàëãàñàí В цэãт õîёð тиéш тэíцүү 

õэмæээíиé õàðимõàé õү÷ үéë÷иëíэ.  k
1
x

1
=k

2
x

2
. 

Ниéëáэð шиëæиëт íь x=x
1
+ x

2

Эäãээðиéã íэãтãэâэë:

2 2

1 1 2 2

1 2

 

 

 

ma k x

k x k x

x x x

= −
 =
 = +

2 2 2 2 2 1 1 2;  ;  x x x x ma k x x kx= = + = = − = − = −
1 2 2 2 2

1 1 1 2 1

k x k x k k k k

k k k k k

+
+

Хîёð пүðшиéã 1 2

2 1

k k
k

k k
=

+
 õàттàé íэã пүðшээð ñîëьæ áîëíî. Иéмä åðºíõиé õàтûã = +

1 2

1 1 1

k k k
 

иëэðõиéëëээð îëíî. 

Иæиë k
1
  õàттàé N шиðõэã пүðшиéã цóâàà õîëáîñîí áîë 1

k
k

N
= . 

Гармоник хэлбэлзлийн хурд, хурдатгал
Гàðмîíик õэëáэëзëиéí шиëæиëт õóãàцààíû õàмààðëûã тîéðãîîð эðãэõ õºäºëãººíтэé 

àäиëтãàí үзэæ x тэíõëэã äээðõ пðîåкцûã àшиãëàí  x=A sinωt иëэðõиéëэë ãàðãàñàí. 

Аäиëтãàëûã цààш үðãэëæëүүëэí õэëáэëзэã÷ áиåиéí  õóðä, õóðäàтãàë õóãàцààíààñ õàмààðàõ 

õàмààðëûã îëæ áîëíî. 

Гармоник хэлбэлзлийн хурд. А ðàäиóñтàé тîéðãîîð ω ºíцºã õóðäтàé эðãэõэä шóãàмàí õóðä 

υ
0
=Aω. Тîéðãîîð æиãä эðãэæ áóé áиåиéí õóðä тîãтмîë õэмæээтэé áºãººä тîéðîãт шүðãэã÷ 

÷иãëэëтэé. Ð цэãт áàéãàà áиåиéí õóðäíû x тэíõëэã äээðõ пðîåкцûã зóðàã 14-т ãóðâàëæиíãààñ 

îëъё. υ(t)=Aωcosωt; υ
0
=Aω íь ãàðмîíик õэëáэëзëиéí õóâьä õóðäíû мàкñимóм óтãûã 

–А Ах0

k
2

k
1

–А А

В

k
1

k
2

х0

Зураг 12.

Зураг 13.
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Зураг 14.  Гармоник хэлбэлзлийн хурдыг олох

Зураг 15. Гармоник хэлбэлзлийн хурдатгалыг олох

Зураг 16.

Гармоник хэлбэлзлийн хурдатгал. А ðàäиóñтàé тîéðãîîð ω ºíцºã õóðäтàé эðãэõэä тºâä 

тэмүүëэõ õóðäàтãàë: a A= =
2

20

0
A

υ
ω . Ð цэãт áàéãàà áиåиéí õóðäàтãàëûí x-тэíõëэã äээðõ 

пðîåкцûã зóðàã 15-ûí ãóðâàëæиíãààñ îëъё. a=−Aω2sinωt; a
0
=Aω2 íь ãàðмîíик õэëáэëзëиéí 

үåä õóðäàтãàëûí õàмãиéí иõ õэмæээã õàðóóëíà. Тэíцâэðээñ õàмãиéí иõ õîëäîõ áàéðëàëä 

õóðäàтãàë õàмãиéí иõ, тэíцâэðиéã äàéðàõàä тэã áîëíî. Хóðäààñ õóãàцààãààð óëàмæëàë àâ÷ 

õóðäàтãàë õóãàцààíû õàмààðëûã îëáîë. x(t)=Asinωt; a(t)= υ'(t)=x''(t)=–Aω2sinωt

А

Aω2

ωt Q

ωt

−Aω2

Aω2

a−Aω2 sin ωt

P

O
O

T t2

T

а) Хурдатгал б) Хурдатгал хугацааны хамаарал

a=−Aω2 sin ωt

А

Aω cos ωt

Aω

Aω

Q

ωt

ωt

−Aω

υ

P

O
O

T t2

T

а) Хурд б) Хурд хугацааны хамаарал

υ=Aω cos ωt

õàðóóëíà. Тэíцâэðиéí áàéðûã äàéðàõ àãшиíä õóðä õàмãиéí иõ, тэíцâэðээñ õàмãиéí иõ 

õîäîõîä õóðä тэã áîëíî. Шиëæиëтээñ õóãàцààãààð óëàмæëàë àâ÷ õóðä õóãàцààíû õàмààðëûã 

îëáîë: x(t)=Asinωt; υ(t)=x'(t)=Aωcosωt

 Дасгал

1. Хэëáэëзэã÷ áиåиéí шиëæиëт õóãàцààíû õàмààðàë 

ºãºãäºâ. Гðàфикààñ äàðààõ õэмæиãäэõүүíүүäиéã îë. 

a.  t = 0 c àãшиí äàõь õóðäûã ñм·ñ-1 íэãæээð 

иëэðõиéë.

á.  Хàмãиéí иõ õóðäûã ñм·ñ-1 íэãæээð иëэðõиéë.

â.  t = 1.0 c àãшиíä õóðäàтãàëûã ñм·ñ-2 íэãæээð 

иëэðõиéë.

–10 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 t,ñ

x,ñм

–20

–30

0

10

20

30
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Хэлбэлзлийн фаз. Хэëáэëзэõ õºäºëãººí  àíõíû àãшиíä ямàð áàéðëàëààñ эõэëñíиéã äóðààðàà 

ñîíãîí àâàõ áîëîмæтîé. Үүíээñ шàëтãààëàí түүíиé шиëæиëт, õóðä, õóðäàтãàëûí õóãàцààíû 

õàмààðëûí мàтåмàтик иëэðõиéëэë яëãààтàé áàéäàã. Гàðмîíик õэëáэëзëиéí шиëæиëт íь 

åðºíõиé тîõиîëäîëä x=x(t)=Acos(ωt+φ
0
) ãэæ иëэðõиéëэãäэíэ. Үүíиé кîñиíóñûí äîтîðõ 

õэñãиéã õэëáэëзëиéí фàз õэмээí φ(φ=ωt+φ
0
) ãэæ тэмäэãëэõ áà õэëáэëзэã÷ áиåиéí тºëºâ 

áàéäëûã иëэðõиéëíэ. t=0 үåä  φ=φ
0
 ãàðàõ тóë φ

0
- иéã àíõíû фàз ãэäэã. Иæиë äàëàéц, 

äàâтàмæтàé áîëîâ÷ ººð фàзтàé õэëáэëзëүүäиéã зóðàã 18-ä õàðóóëàâ.  

2.  Зóðàãт ãàðмîíик õэëáэëзëиéí 

шиëæиëт – õóãàцààíû õàмààðàë 

ºãºãäºâ.

a.  Дàëàéц, үå, äàâтàмæ

á. Тîéðîõ äàâтàмæ

â. А цэã äэõ шиëæиëт

ã. В цэã äэõ õóðä, õóðäàтãàë 

ä. С цэã äэõ õóðä, õóðäàтãàëûã îë.

3.  Хэëáэëзëиéí тэãшитãэë 
43.0 10 sin(240 )x tπ−= ⋅  ãэæ ºãºãäñºí áà шиëæиëт мåтð íэãæтэé. 

à.  Дàëàéц, äàâтàмæ, үå

á.  Хóðä õóãàцààíààñ õàмààðàõ õàмààðàë

â.  Хóðäàтãàë õóãàцààíààñ õàмààðàõ иëэðõиéëëиéã îë.

4.  Хîёð тàëààñ íь пүðшээð тэðãиéã áэõëэõэä пүðшíүүä õэâиéí óðттàé áàéâ. t=0 ñ  

àãшиíä тэðãиéã íэã тиéш íь 0.15 м түëõээä ñóëëàí тàâиõàä  2.0 ñ үåтэéãээð õэëáэëзэâ. 

à. x шиëæиëт t  õóãàцààíààñ õàмààðàõ тэãшитãэëиéã áи÷.

á. Шиëæиëт – õóãàцààíû õàмààðëûã 2 áүтэí õэëáэëзэõ õóãàцààíä áàéãóóë.

Зураг 18.  Ялгаатай анхны фазтай хэлбэлзлүүд
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Зураг 17. 

Áиå x(0)=A зàõûí 

цэãээñ õºäºëñºí. 

Аíõíû фàз  φ
0
=0 

cosx A tω=

Áиå  x(0)>0 цэãээñ 

õºäºëñºí. Аíõíû фàз   

φ
0
>0.

0
cos( )x A tω ϕ= −

Áиå x(0)>0 цэãээñ 

õºäºëñºí. Аíõíû фàз   

φ
0
<0. 

0
cos( )x A tω ϕ= −

x

x
y

υ

υ φ
0 xt

t=0

O O
-A

A

A

x

x
y

υ
υ

φ
0

xt
t=0

O O
-A

A

A

x

x
y

υ

υ
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t=0
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A
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Хурд, хурдатгалын фазын зөрөө
x=x(t)=A cos(ωt+φ

0
) эíä óëàмæëàëûí тóõàé îéëãîëтûã 

õэðэãëэâэë

υ(t)=x'(t)=−Aω sin(ωt+φ
0
);

a(t)=υ'(t)=−Aω2cos(ωt+φ
0
)=−ω2 x(t)

Хэëáэëзэã÷ áиå àíõíû àãшиíä x=A áàéðëàëä áàéñàí áîë 

x- тэíõëэãиéí ñºðºã ÷иãëэëä õºäºëíº.

x(t)=A cosωt, àíõíû фàз φ
0
=0

( ) ( ) sin cos
2

t x t A t A t
πυ ω ω ω ω = = − = +


′ 


 

Хóðä íь шиëæиëтээñээ 
2

π
- ээð түðүүëæ õóâьñàíà.

2 2( ) ( ) cos cos )' (a t t A t A tυ ω ω ω ω π= = − = +

Хóðäàтãàëûí фàз õóðäíààñ 
2

π
- ээð, шиëæиëтээñ π - ээð  

түðүүëæ õóâьñàíà. Мºí õóðäàтãàëûã шиëæиëттэé эñðэã 

фàзтàé ãэäэã. Зóðàã 19 – ä  x(t), υ(t), a(t) õàмààðëûí 

ãðàфикиéã õàðóóëàâ. 

Гàðмîíик õэëáэëзëиéã тîéðãîîð æиãä эðãэõ õºäºëãººíтэé  

àäиëтãàí иëэðõиéëæ áîëîõ тóë тîéðãîîð эðãэæ áóé áиåиéí  

ðàäиóñ âåктîð, õóðä, õóðäàтãàëûã íэã äîð зóðæ àæиãëàâàë 

õóðä íь ðàäиóñ âåктîðîîñ 
2

π
 фàзûí зºðººтэé, õóðäàтãàë 

íь õóðäíààñ 
2

π
 õàðиí ðàäиóñ âåктîðîîñ π фàзûí зºðººтэé 

áîëîõ íь õàðàãäàíà (Зóðàã 20). Áиå тîéðãîîð эðãэõэä эäãээð 

âåктîðûí õàðиëцàí áàéðшиë ººð÷ëºãäºõãүé.  

Зураг 19.

Зураг 20. Шилжилт, хурд, 
хурдатгалын фазын зөрөө

0 x

y

ωt
A


n
a


υ

Гармоник хэлбэлзлийн энерги
Гàðмîíик õэëáэëзэë õиéæ áàéãàà ñиñтåмä үðэëтиéí õү÷, эñэðãүүцëиéí õү÷ үéë÷ëэõãүé 

ó÷ðààñ íиéт мåõàíик эíåðãи õàäãàëàãäàíà. 

Сиñтåмиéí íиéт мåõàíик эíåðãиéã E ãэæ тэмäэãëэå. Пүðшíиé ñóíàëт x, à÷ààíû õóðä υ үåä 

íиéт эíåðãи  E E E m kx= + = +2 21 1

2 2
к п

υ .

Шиëæиëт ( ) sinx t A tω= , õóðä ( ) cost A tυ ω ω=  õóóëиàð  

иëэðõиéëэãäэõ тîõиîëäîëä íиéт мåõàíик эíåðãи   

cos sin  ; 2E m A t k A t m A E mv A= + = =ω ω ω ω π( ) ( )2 2 2 2 2 2 21 1 1

2 2 2   

Үүíä ω ω ω πν= ⇒ = =2 2 2;
k

k m
m

 áîëîõûã àшиãëàñàí. 

Гармоник хэлбэлзлийн нийт энерги давтамжийн 

квадрат ба далайцын квадраттай пропорционал.

Зураг 21. Биеийн кинетик ба  

потенциал энерги харилцан 

хувирна.

E

0 T/2 T
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Зураг 22.

Зураг 23.

Зураг 24.

Эíåðãиéã шиëæиëтээñ õàмààðóóëàí иëэðõиéëьå. Пүðш-

à÷àà ñиñтåмиéí õóâьä:

• Пîтåíциàë эíåðãи  
2

2
п

kx
E =   (зóðàã 22-ä тàñàðõàé 

шóãàмààð äүðñэëñэí пàðàáîë).

• Киíåтик эíåðãи  
2

2
к п

kx
E E E E= − = − . 

Зóðàã 22-т эíåðãи шиëæиëтээñ õàмààðàõ õàмààðëûã 

õàðóóëàâ.

Гðàфикààñ киíåтик эíåðãи áà пîтåíциàë эíåðãиéí 

õàðиëцàí шиëæиëтиéí тàëààð яðиëцààðàé.

 Дасгал

1.  Зóðàã 23 – ä  õîёð иæиë õэëáэëзэë 

үүñãэã÷иéí үүñãэñэí õэëáэëзëиéí 

шиëæиëт – õóãàцààíû õàмààðëûã 

õàðóóëàâ. Эíэ õîёð õэëáэëзëиéí фàзûí 

зºðººã ãðàäóñ áà ðàäиàíààð иëэðõиéë.

2. Óтñàí äүүæиí 0.10 м äàëàéцààð 1.5 Гц  

äàâтàмæтàé õэëáэëзэæ áàéâ. t=0 ñ àãшиíä 

тэíцâэðиéí áàéðûã эåðэã ÷иãëэëä 

äàéðñàí áîë x шиëæиëтиéã äàëàéц 

A, тîéðîõ äàâтàмæ ω áà t õóãàцààãààð 

иëэðõиéëэõ тэãшитãэë áи÷. t=0.50 ñ  

àãшиíä шиëæиëтиéã тîäîðõîéë.

3. Зóðàã 24 – ä  2.0 кã мàññтàé áиåиéí 

õэëáэëзëиéí õóðä õóãàцààíààñ õàмààðàõ 

õàмààðëûã õàðóóëàâ.

a. Хóðäíû  õàмãиéí иõ óтãà 

á. Киíåтик áà пîтåíциàë эíåðãиéí  

õàмãиéí иõ óтãà

â.  Хóðäàтãàëûí õàмãиéí иõ óтãà 

ã. Áóцààõ õү÷íиé õàмãиéí иõ õэмæээã 

îë.

20
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хугацаа,мñ

ш
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t,ñ
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0.4

E
к

E
п

+A−A 0
Дàëàéц

E m A2 21

2
ω=

4.  m
1
=3m áà m

2
=2m мàññтàé à÷ààíóóäûã k õàттàé пүðшíээñ зүүõэä b õэмæээãээð ñóíàæээ. 

à.  m
2 
мàññтàé äîîä à÷ààã тàñëàõàä ямàð äàëàéцтàé õэëáэëзэõ âэ? 

á. Үëäñэí à÷ààíû õэëáэëзëиéí тîéðîõ äàâтàмæиéã îë. 

5.  Áиå x(t)=Acosωt ãàðмîíик õэëáэëзэë õиéâ. Тэíцâэðээñ 
3

5
A  зàéтàé áàéðëàë äàõь õóðäûã 

тэíцâэðиéí áàéðàí äàõь õóðäàä õàðьцóóëñàí õàðьцààã îë.
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Унтрах хэлбэлзэл
Чºëººт õэëáэëзëиéã ñóäëàõäàà õэëáэëзëиéí ñиñтåмä 

õºäºëãººíиéã ñààтóóëàõ õү÷íиé íºëººã áàãà ãэæ õяëáàð÷ëàí 

ãàðмîíик õэëáэëзëиéí зàãâàð õэðэãëэñэí.  

Áîäит àмьäðàëä үðэëт áîëîí àãààðûí эñэðãүүцëээñ шàëтãààëàí 

ãàðмîíик õэëáэëзэë õиéæ ÷àäàõãүé. Хэëáэëзëиéí ñиñтåмиéí 

àíõíû эíåðãиéí íººц íь ñààтóóëàõ õү÷íиé эñðэã àæиëä 

зàðцóóëàãäàí õîðîãäñîîð õэëáэëзëиéí äàëàéц áóóð÷ óëмààð 

õэëáэëзэë зîãñäîã.

Эсэргүүцлийн хүчний үйлчлэлээр унтрах хэлбэлзэл

Эñэðãүүцëиéí õү÷ õóðäààñ шóóä пðîпîðциîíàë õàмààðàõ 

тîõиîëäëûã àâ÷ үзьå. Жишээ íь àãààð áà шиíãэí äîтîð áиå 

õºäëºõºä (áàãà õóðäтàé) үүñэõ эñэðãүүцëиéí õү÷ õóðäтàé шóóä 

õàмààðàëтàé áàéäàã.

э
F αυ= −

α - биеийн шугаман хэмжээ ба орчны зуурамтгай шинж 
÷àíàðààñ õàмààðñàí кîэффицåíт.

Иéм õү÷ үéë÷ëэõэä õэëáэëзëиéí äàëàéц õэðõэí ººð÷ëºãääºã âэ?

Эñэðãүүцëиéí õү÷íиé õиéñэí àæиëтàé тэíцүүãээð эíåðãи õîðîãäîíî. 

x tυ∆ = ∆  áàãà шиëæиëт õиéõэä 2

э
E F x x tαυ αυ∆ = ∆ = − ∆ = − ∆ . 

Δt→0 тîõиîëäîëä = − = − = −
2

2 2 2

2
к

dE m
E

dt m m

α υ ααυ  

Киíåтик эíåðãи õэëáэëзëиéí үåä үåëэí õóâьñàõ ó÷ðààñ îëîí үåиéí õóâьä äóíäàæ киíåтик 

эíåðãиéã íиéт эíåðãиéí õàãàñтàé тэíцүү ãэå.  

2 2dE E dE Eα α
к к

= − = = − = −
dt m dt m

; ; 2E E E
2 2

β  Эíä: ; 2β β= = −
2

dE
E

m dt

α
;      (1)

β - óíтðàëтûí кîэффицåíт

Óëàмæëàë íь эðãээä óã фóíкц ãàðäàã шиíæ ÷àíàð экñпîíåíциàë фóíкцэä áàéäàã. ( )'
x xe e=  

Эсэргүүцлийн улмаас 

далайц нь буурах 

хэлбэлзлийг унтрах 

хэлбэлзэл гэнэ.

Хэлбэлзлийн систем

Орчин

Энерги 

алдана

2. УНТРАХ БА АЛБАДМАЛ ХЭЛБЭЛЗЭЛ, РЕЗОНАНС
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Иéмä эíåðãиéí фóíкциéã ( )2

0 0
exp 2tE E e E tβ β−= = −  ãэæ тààмàãëàæ áîëíî. Үүíиéã (1) 

тэãшитãэëä îðëóóëàí шàëãàæ áîëíî.

Е
0
-ñиñтåмиéí àíõíû íиéт эíåðãи. 2~E A  

áàéäàã ó÷ðààñ ( ) ( )0
expA t A tβ= − . Зóðàã 25-ä 

óíтðàõ õэëáэëзëиéí äàëàéцûí áóóðàëт áà 

шиëæиëт - õóãàцààíû õàмààðëûã õàðóóëàâ. 

( ) ( )0
expA t A tβ= −  (2) иëэðõиéëëээñ 

1
t τ

β
= =  

õóãàцààíä 0
A

A
e

=  áîëæ äàëàéц e äàõиí 

áàãàñäàã. Эíэ τ õóãàцààã õэëáэëзëиéí óíтðàõ 

õóãàцàà ãэæ тîîцíî. (2) тîмьёîãîîð áîë 

õязãààðãүé óäààí үðãэëæиëíэ. Óíтðàëтûí 

кîэффицåíт β иõ áàéõ тóтàм äàëàéц õóðäàí áàãàñíà. 

Tτ   тîõиîëäîëä óíтðàëт áàãà áóюó óíтðàõ õóãàцààíä îëîí õэëáэëзэë õиéæ àмæиíà. 

Пүðшиí äүүæиíãиéí óíтðàõ õэëáэëзëиéí үåä  шиëæиëтиéí мàтåмàтик иëэðõиéëëиéã ãàðãàя.

Пүðштэé õîëáîîтîé à÷ààíä óяí õàðимõàé õү÷íээñ ãàäíà õóðäтàé пðîпîðциîíàë эñэðãүүцëиéí 

õү÷ үéë÷иëíэ. Хºäºëãººíиé õóóëь
2

0
;  2 0ma kx mx kx x x x xαυ α β ω= − − = − − ⇒ + + =          (3)

 Үүíä ω β= =2

0
 ; 2

k

m m

α

x  - шиëæиëтиéí óëàмæëàë áóюó õóðä; x - шиëæиëтиéí 2 – ð эðэмáиéí óëàмæëàë áóюó 

õóðäàтãàë. Үүíиé шиéä 

( ) ( ) ( )0 1 0
exp cosx t A t tβ ω ϕ= − +  

2 2

1 0
ω ω β= − - àëáàäмàë õэëáэëзëиéí äàâтàмæ; φ

0
- àíõíû фàз. Шиéäиéã (3) тэãшитãэëä 

îðëóóëàõ зàмààð шàëãàæ áîëíî.  

Зураг 25.

A
0 A(t)

tt

T

0

Зураг 26. Үрэлтийн хүчний 

үйлчлэлээр хэлбэлзэх

k
m

–А Ах0

Үрэлтийн хүчний үйлчлэлээр унтрах хэлбэлзэл хийх

m мàññтàé áºмáºðцãиéí äóíäóóð íүõëэí ñàâàà áàéðëóóëæ áºмáºðцãиéã k õàттàé пүðштэé 

õîëáîí õэëáэëзүүëæээ (Зóðàã 26). Áºмáºðцºãт àãààðûí эñэðãүүцëиéí õү÷ үéë÷ëэõãүé õàðиí 

ãóëñàëтûí үðэëтиéí õү÷ үéë÷ëэõ тîõиîëäëûã ñóäàëъя. Гóëñàõûí үðэëтиéí õү÷ õэмæээãээðээ 

тîãтмîë μmg (μ - ãóëñàõûí үðэëтиéí кîэффицåíт), õàðиí υ õóðäíû эñðэã ÷иãëэëтэé 

ó÷иð õóðäààñ õàмààð÷ ÷иãëэë ººð÷ëºãäºíº. Тàéâíû үðэëтиéí áà ãóëñàëтûí үðэëтиéí 

кîэффицåíтиéí яëãààã áàãà ãэæ үзьå. 

Áºмáºðцãиéí õºäºëãººíиé тэãшитãэë:

( )
( )

; 0  үåä

; 0  үåä

mx kx mg x

mx kx mg x

µ
µ

 = − − >
 = − + <


 



Эõíиé àãшиíä пүðшиéã тэíцâэðээñ зүүí тиéш A 

õэмæээãээð õàзàéëãàí áàðьæ áàéãààä ñóëëàí тàâьæээ. 

Эíэ үåä пүðшíиé õàðимõàéí kA õү÷, тàéâíû үðэëтиéí 

õү÷íиé õàмãиéí иõ óтãà μmg - ээñ áàãà áîë áºмáºðцºã 

õºäëºõãүé. Хàðиí иõ áîë áàðóóí тиéш õºäºëæ (1) 

äàãóó õэëáэëзэë эõэëíэ. (1) иëэðõиéëëиéí áàðóóí тàëä áàéãàà тîãтмîë õү÷ õэëáэëзëиéí 

äàâтàмæиä íºëººëºõãүé, зºâõºí тэíцâэðиéí áàéð íь 
mg

k

µ
−  цэãт шиëæиõ (АВ õэñэã) áà 

тîéðîã äàâтàмæ 0

k

m
ω =  áàéíà. Áºмáºðцºã õàмãиéí áàðóóí цэãт î÷иõîä õóðäíû ÷иãëэë 

(1)

(2)
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ñîëиãäîæ õºäºëãººí (2) тэãшитãэëээð тîäîðõîéëîãäîíî. 

Эíэ үåä тэíцâэðиéí áàéð 
mg

k

µ
−  цэãт шиëæиíэ (ВС õэñэã). 

Эíэ мэт тэíцâэðиéí áàéð ээëæëэí ñîëиãäîõ áà тэãшитãэë 

íь ñîëиãäîíî. Зóðàã 27-ä шиëæиëт õóãàцààíû õàмààðëûí 

äиàãðàммûã õàðóóëàâ. 

Áºмáºðцºã õîёð тиéш шиëæиí õэëáэëзñээð зóðàã 27-ä 

зóðààñëàí õàðóóëñàí мóæ äîтîð õэзээ íэãэí àãшиíä õóðä 

íь тэã áîëæ зîãñîíî. (Å цэã). Хóðäтàé пðîпîðциîíàë 

эñэðãүүцëиéí õү÷íиé үéë÷ëэëээð óíтðàõ õэëáэëзëээñ яëãàà íь äàëàéц экñпîíåíциàë 

õàмààðëààð áиш шóãàмàí õàмààðëààð áóóðíà, õэëáэëзэë тºãñãºëºã õóãàцààíä яâàãäàíà. 

Албадмал хэлбэлзэл, резонанс
Чºëººт ãàðмîíик õэëáэëзэë íь ñиñтåмиéí äîтîîä, áóцààõ õү÷íиé үéë÷ëэëээð яâàãäàõ 

áºãººä ãàäíû үéë÷ëэë ñиñтåмиéã àíõ тэíцâэðээñ ãàðãàõ үүðэãтэé. Тóõàéëáàë äүүæиíä 

тэíцâэðиéí áàéðàíä õóðä îëãîõ эñâэë тэíцâэðээñ тîäîðõîé õэмæээãээð õàзàéëãàæ тîãтîîõ 

ë үүðэãтэé áºãººä цààшиä үéë÷иëäэããүé. Эíэ үéë÷ëэë õэëáэëзëиéí àíõíû íºõцëүүä áîëîõ 

äàëàéц эñâэë àíõíû õóðäûã тîäîðõîéëäîã. Гэâ÷ зàðим õэëáэëзэë ãàäíû áàéíãûí үéë÷ëэë 

äîîð яâàãäàõ тîõиîëäîë áиé. Гàäíû үåт õү÷íиé үéë÷ëэëээð яâàãäàõ õэëáэëзëиéã албадмал 

хэлбэлзэл ãэíэ. Аëáàäмàë õэëáэëзëиéí îíцëîã íь àíõ ÷ºëººт õэëáэëзэë õиéæ áàéñàí áиåä 

ãàäíû үåт õү÷ үéë÷иëæ эõэëñíээñ тîäîðõîé õóãàцàààíû äàðàà àíõíû тºëºâºº «мàðтàæ» 

шиíэ тîãтñîí õэëáэëзэëä îðäîãт îðшиíî. 

Аëáàäмàë õэëáэëзëиéí õàмãиéí õяëáàð 

тîõиîëäîë íь ãàðмîíик õóóëиàð үåëэí 

äàâтàãääàã àëáàäàã÷ õү÷íиé үéë÷ëэëээð 

яâàãäàõ õэëáэëзэë юм. Иéм õэëáэëзëиéí 

ñиñтåм ººðиéí ÷ºëººт õэëáэëзëиéí 

õóâиéí äàâтàмæààð áóñ, õàðиí àëáàäàã÷ 

õү÷íиé äàâтàмæтàéãààð õэëáэëзэë 

õиéæ àëáàäмàë õэëáэëзëиéí äàëàéц 

тîãтâîðæäîã (Зóðàã 28). 

Чºëººт õэëáэëзэë õиéõ ÷àäâàðтàé ямàð ÷ 

ñиñтåм ãàäíû үéë÷ëэëиéí äàâтàмæиéí 

тîäîðõîé óтãàíä эðñ ñîíãîëттîé “õàðиó” үзүүëэõ ÷àäâàðтàé. Гàäíû àëáàäàã÷ õү÷íиé äàëàéц 

тîãтмîë áàéõ үåä ñиñтåмиéí õэëáэëзëиéí äàëàéц àëáàäàã÷ õү÷íиé äàâтàмæààñ õàмààðàõûã 

тóðшиæ, õàмààðëûí ãðàфикиéã (Зóðàã 29) õàðàõàä àëáàäàã÷ äàâтàмæиéã ààæим íэмэãäүүëэõэä 

ñиñтåмиéí àëáàäмàë õэëáэëзëиéí äàëàéц äàãàæ иõэñäэã áàéíà. Гàäíû õү÷íиé äàâтàмæ 

ñиñтåмиéí õóâиéí ÷ºëººт äàâтàмæтàé 

тэíцэõэä (ω ≈ ω
0
) àëáàäмàë õэëáэëзëиéí 

äàëàéц эðñ иõ áîëíî. Дàëàéцûí õэмæээ 

íь ñиñтåмиéí óíтðàëтûí кîэффицåíтîîñ 

õàмààðíà. Óíтðàëт áàãà áàéõ тóтàм äàëàéц 

иõ, óíтðàëт иõ (үðэëт, эñэðãүүцэë иõ) 

áàéõàä äàëàéцûí õүðэõ õэмæээ áàãàñàõ áà 

ðåзîíàíñûí äàâтàмæ õóâиéí äàâтàмæààñ 

зºðäºã áàéíà. Үðэëтãүé áîë äàëàéц 

õязãààðãүé иõñэõ áîëîмæтîé. 

Зураг 27.

B

D
E

C
–A

t
μmg/k

−μmg/k
0

A

Зураг 28.

Завсрын төлөв Тогтвортой төлөв
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t
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Зураг 29.
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Зàðим тîõиîëäîëä õэëáэëзëиéã түðãэí óíтðààõ шààðäëàãà 

ãàðäàã. Мàшиí зàмûí áàðтàà äээãүүð ãàðàõàä äîíñîëãîî 

зººëëºã÷ пүðш õэëáэëзэíэ. Түүíиé õэëáэëзëиéã түðãэí 

зîãñîîõûí тóëä óíтðàëтûí кîэффицåíт иõтэé ñиñтåмиéã 

зэðэãцүүëэí õэðэãëэäэã. Пүðшиí æиíëүүðт мºí иéм ñиñтåм 

õэðэãëэñíээð à÷àà тàâиõàä æиíëүүðиéí тàâàã õэëáэëзэõãүéãээð 

тэíцâэðт îðæ ÷àääàã. Óíтðàëтûí кîэффицåíтиéí тîäîðõîé 

óтãàíä ñиñтåм áүтэí õэëáэëзэë õиéõãүéãээð õàмãиéí áîãиíî 

õóãàцààíä тэíцâэðиéí áàéðàíä î÷иæ зîãñäîã. Зóðàã 30-иéí 

А тîõиîëäîëä эíэõүү кðитик óíтðàëтûã õàðóóëàâ. Зóðãиéí В тîõиîëäîëä үүíээñ àðàé áàãà 

óíтðàëттàé áºãººä А тîõиîëäëîîñ иëүү иõ õóãàцààíä îãцîм óíтðàëт õиéæ зîãñîíî. 

Авто хэлбэлзэл
Аëáàäмàë õэëáэëзëиéí äүíä түүíиé äàâтàмæтàé иæиë äàâтàмæтàé 

õэëáэëзэë үүñíэ. Хàðиí ñиñтåмиéí õóâиéí 

äàâтàмæиéã ººð÷ëºõãүéãээð эíåðãиéí 

àëäàãäëûã íºõºæ үë óíтðàõ õэëáэëзэë 

õэðõэí үүñãэõ âэ? Үүíиé тóëä óðâóó õîëáîî 

ººðººð õэëáэë эíåðãиéí ãàäíû үүñãүүðээñ 

õэзээ эíåðãи ñэëáэõ тóõàé мэäээ õэðэãтэé. 

Хэðэãтэé àãшиíä эíåðãиéí àëäàãäëàà íºõºæ 

зîõицóóëàëттàé õэëáэëзëиéã àâтî õэëáэëзэë ãэíэ. 31-ð зóðàãт àâтî 

õэëáэëзëиéí зàð÷мûã õàðóóëàâ. Мàтåмàтик äүүæиíãиéí үåиéã 

тîîцîîëîõ тîмьёî ãàðãàñàí Хðиñтиàí Гюéãåíñ 1657 îíä äүүæиíт 

цàãиéã зîõиîí áүтээæээ (зóðàã 32). Дүүæиíт цàãиéí àíкåð äүүæиíã 

õàмãиéí äээä áàéðëàëäàà иðэõэä äүүæиíãиéí õóâиéí äàâтàмæтàé 

иæиë äàâтàмæààð түëõэæ ºãíº. Дүүæиí õºäëºõäºº àíкåðиéã 

эðãүүëæ óðâóó õîëáîî үүñäэã. Сàâëóóð äээð тîãëîæ áóé õүүõэä 

õàðààãààðàà áàðимæààëàí óðâóó õîëáîî үүñãэæ, шààðäëàãàтàé үåä 

ñàâëóóðûã түëõэí эíåðãи íºõºæ ºãäºã. Хиéë тîãëîæ áóé õºãæим÷иí 

íóмààð ÷àâõäàñíû õóâиéí õэëáэëзëиéã ºäººõ áà óðâóó õîëáîî 

ñîíñãîëûí тóñëàмæтàé õэðэãæиíэ.

 Туршилтын ажил: Пүршин дүүжингийн хэлбэлзлийг судлах

1 – р хэсэг. Хэëáэëзëиéí үåиéã тîäîðõîéëîí, äàëàéцààñ õàмààðàõûã 

ñóäëàõ.

Пүðшиíä 200 ã мàññтàé à÷àà зүүíэ. А÷ààã тэíцâэðиéí áàéðíààñ 1.0, 

2.0, 3.0, 4.0, 5.0 ñм õàзaéëãàæ õэëáэëзүүëэí áүтэí 20 óäàà õэëáэëзэõ 

õóãàцààã õэмæиíэ. Хэмæиëтиéí äүíãээð õүñíэãтиéã áºãëºæ àëäààíû 

õязãààð äîтîð äүãíэëт ãàðãàíà.

                                                        Хүснэгт 3.

№ A, ñм t, ñ T, ñ ∆T, ñ N

1

20

2

3

4

5

Зураг 30.

x

B

A

t

x
0

Зураг 32.

Дүүжинт цагийн 

механизм.

Зураг 31.

Зураг 33.
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Хóãàцààã ñåкóíäîмåðээð õэмæñэí үåä áàãàæиéí àëäààã иõэíõ õүмүүñиéí õàðиó үéëäэë 

үзүүлэх дундаж хугацаа болох ∆t=0.2 ñ – тэé тэíцүү ãэæ үзíэ. 

Үå: 
t

T
N

= ; 

Хàðьцàíãóé àëäàà: = =( ) T t
T

T t
ε ∆ ∆

; 

Аáñîëют àëäàà 
t

T
N

∆
∆ =

2 – р хэсэг. Пүðшиí äүүæиíãиéí õэëáэëзëиéí үåиéí тîмьёîã шàëãàõ

Эõëээä пүðшíиé õàтûã тîäîðõîéëíî. 

m
1
=100 ã  m

2
=200 ã мàññтàé à÷ààíóóä õэðэãëэíэ. 

0 1
kx m g=  

1 2
kx m g=

( )1 0 2 1
( )k x x m m g− = − ;  2 1 2 1= =

( )1 0 2 1

( ) ( )

( )

m m g m m g
k

x x l l

− −
− −

 õàðьцàíãóé àëäààã îëáîë

− −
1 2 1 2= + − + − = + +

m m l l
2 1 2

( ) ( ) ( )2 1 2 1

1

  
( ) ( )

m m l l
k g m m l l gε ε ε ε ε

∆ + ∆ ∆ + ∆

Лàáîðàтîðиéí тóóõàéí õóâьä: 
1 2

0.5m m m∆ = ∆ = ∆ =  ã. Миëëимåтðиéí õóâààðьтàé шóãàмûí 

õóâьä: 
1 2

1l l l∆ = ∆ = ∆ =  мм; g – иéí àáñîëют àëäààã тîîцîõãүé áàéæ áîëíî. Иéмä 

2 1 2 1
− −m m l l

= +( )  2  2m l
kε ∆ ∆

; ( )k k kε∆ = ; = ± ∆k k k

Пүðшíиé õàтûã тîäîðõîéëîîä äàðààõ äààëãàâðûã ãүéцэтãэíэ.

1.  Пүðшиíä m
1
=100 ã à÷àà зүүíэ. Түүíиéã тэíцâэðээñ x

1
 зàéä ñóíãààä тàâьæ õэëáэëзүүëэí 

20 õэëáэëзэõ õóãàцààã õэмæиíэ.

2. Пүðшиíä m
2
=200 ã à÷àà зүүíэ. Түүíиéã тэíцâэðээñ x

2 
> x

1
 зàéä ñóíãààä тàâьæ 

õэëáэëзүүëэí 20 õэëáэëзэõ õóãàцààã õэмæиíэ.

3. Пүðшиíä m
3
=300 ã à÷àà зүүíэ. Түүíиéã тэíцâэðээñ x

3 
> x

2
 зàéä ñóíãààä тàâьæ 

õэëáэëзүүëэí 20 õэëáэëзэõ õóãàцààã õэмæиíэ. Хэмæиëтиéí äүíã õүñíэãтэä áи÷íэ.

Хүснэгт 4.

№ m, ã  x, ñм  t , ñ тóð

t
T

N
= , ñ ∆T

тóð
,ñ îíîë

2
m

T
k

π= , ñ ∆T
îíîë

, ñ

1

2

3

Оíîëîîð тîîцîîëñîí үåиéí àëäàà = +T m kε ε ε( ) ( ) ( )1 1

2 2
.

ε(m) àëäàà ε(k)-ààñ áàãà ó÷иð тîîцîõãүé áàéæ áîëíî. Иéмä T kε ε= =( ) ( )1

2 2

k

k

∆
; 

( )T T Tε∆ =
Тóðшиëтûí үð äүíã áîëîâñðóóëàõ

1.  1-р хэсгийн үр дүнгээр янз бүрийн далайцтай үед хэлбэлзлийн үеийг ол. ∆T алдааг ол. 
Хэлбэлзлийн үе далайцаас яаж хамаарах вэ?

2.  2-р хэсгийн үр дүнгээр туршилтын T ба онолын T - ийн утгыг янз бүрийн масс ба 
далайцын үед тооцоол. Алдааны хязгаарын дотор үеүд давхцаж буй эсэхийг шалга. 
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Хөндлөн ба тууш долгион 
тархах механизм
Хàтóó, шиíãэí, õиé зэðэã 

áîäиñûí õàðимõàé ÷àíàðààñ 

õàмààð÷  тóóш эñâэë  õºíäëºí 

äîëãиîí тàðõäàã. Áîäиñûí 

õàðимõàé ÷àíàð түүíиé 

àтîм мîëåкóëûí äóëààíû  

õºäºëãººíиé шиíæ ÷àíàð, 

тэäãээðиéí õàðиëцàí 

үéë÷ëэëээñ  шàëтãààëíà. 

 Áîäиñûí àëь íэã æиæиã 

õэñãиéã тэíцâэðиéí áàéðëàëààñ 

íь õàзàéëãàõàä áóцààæ түүíиéã 

тэíцâэðиéí áàéðëàëä íь 

îðóóëàõ эðмэëзэëтэé õàðимõàé 

õү÷ үéë÷иëæ áàéâàë түүíиéã 

õàðимõàé îð÷иí ãэæ íэðëэäэã. 

Дåфîðмàцûí õэмæээ áàãà 

үåä áүõ áиåиéã õàðимõàé ãэæ 

тîîцîæ áîëíî.

3. МЕХАНИК ДОЛГИОН

Хөндлөн ба тууш долгион 

бодисын харимхай 

чанартай холбоотой.

Долгион тархах хурд 

орчин бүрт өөр. 

2

3

1

44

Зураг 34. Хөндлөн долгион тархах
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 Дасгал  Óðт  îëñîíä  õºíäëºí  äîëãиîí 

үүñэõ áàéäëûã  зóðàã 34-ä õóãàцààíû 6 ººð 

àãшиíä õàðóóëàâ. Хóãàцààíû тэã àãшиíä îëñ 

õэâтээ áàéðëàëтàé. Дîëãиîí тóõàéí àãшиíä  

õүðэõ  Ð
0
, Ð

1,
 Ð

2 
... цэãүүä õîîðîíäîî тэíцүү 

зàéтàé. Цэã áүð тэíцâэðиéí áàéðëàëààñ 

õàмãиéí иõ õàзàéõ зàéã А ãэæ үзээä 

õóãàцààíû àãшиí  áүðт  Ð
0
, Ð

1,
 Ð

2 
... цэãүүäиéí 

шиëæиëтиéã îëæ 5-ð õүñíэãтиéã áºãëººä 

цэã áүðиéí õºäºëãººíиé тàëààð тàéëáàðëàæ 

яðиëцààðàé.

Тóõàéí àãшиíä îð÷íû õэñãүүäиéí 

шиëæиëтээñ үүñэõ îëñíû   õэëáэð íь түүãээð 

тàðõàõ äîëãиîíû õэëáэðиéã õàðóóëíà. 

Гàðмîíик õэëáэëзëээð үүññэí õºíäëºí 

äîëãиîí ñиíóñîиä  õэëáэðтэé.

Хүснэгт 5
шилжилт

хугацаа Ð
0

 Ð
1

Ð
2

Ð
3

Ð
4

Ð
5

1

4
T

2

4
T

3

4
T

T

5

4
T

Орчны  бүтцийн загвар

↓
Загвараар долгион 

үүсэхийг тайлбарлах

↓
Дүгнэлт хийх 

Óðт îëñ, õàðимõàé пүðшээð 

õîëáîãäñîí îëîí æиæиã õэñãээñ 

тîãтîíî. 

Эõíиé õэñэã õэëáэëзэõэä 

äàðààãиéí õэñãүүä äàãàæ 

õэëáэëзэíэ. 

Óðт îëñîîð ñиíóñîиä õэëáэðтэé 

õºíäëºí äîëãиîí тàðõàíà. 

Зураг 35.  Тууш  долгионыг хөндлөн долгион болгон илэрхийлэх

0
(А)

(В)

(С)

(D)

(E)

a b c d e f g h i j k l x

долгион тархах чиг

сийрэг нягтнягт

цэг бүрийн 

шилжилт

хөндлөн 

долгион

тууш 

долгион

тэнцвэрийн байр

тэнхлэг

b

b
a

c

c

d

d

e

e

f

f

g

g

h

h

i

i

j

j

k

k

l

l

a

a

Тóóш äîëãиîíûã õэðõэí иëэðõиéëэõ âэ? 

Óðт пүðшиíä үүñэõ тóóш äîëãиîíûã ñóäëàõäàà пүðшиéã õîîðîíäîî õàðимõàé áîãиíî 

пүðшүүäээð õîëáîãäñîí îëîí áºмáºðцãººð  тºëººëүүëэí зàãâàð÷иëъя (Зóðàã 35).

Орчны нэг цэгт үүссэн 

хэлбэлзэл зэргэлдээ 

цэгүүдэд дамжих 

процессыг механик 

долгион гэнэ. Механик 

долгион харимхай 

орчинд тардаг.
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Тууш долгионыг хөндлөн 

долгион шиг илэрхийлэх 

 x тэнхлэгийн эерэг 

чиглэл дэх шилжилт 

→ y тэнхлэгийн эерэг 

чиглэл дэх шилжилт

 x тэнхлэгийн сөрөг 

чиглэл дэх шилжилт 

→ y тэнхлэгийн сөрөг 

чиглэл дэх шилжилт

Зураг 36.  Хатуу биеийн деформац ба долгион

Долгионы  хурд 
Чàâõäàñ  óтñàíä õºíäëºí äîëãиîí тàðõàõ.

Чангалж татсан чавхдас утсаар хөндлөн долгион  
x тэнхлэгийн сөрөг чиглэлд υ хурдтай тарж байг  
(Зураг 37). 
Дîëãиîí тàðõàõ ÷иãëэëä υ тîãтмîë õóðäтàé õºäëºõ 

тîîëëûí ñиñтåм àшиãëàя. Эíэ ñиñтåмä óтàñíû  

äîëãиîíû ñиíóñîиä õºäºëãººíãүé áàéõ áºãººä óтàñíû 

áîäиñ óтàñ äàãóó áàðóóí ãàð тиéш υ õóðäтàé óðñàíà. 

Дîëãиîíû ãүäãэð äээð ( )l l λ∆ ∆   óðттàé õэñãиéí 

õîёð үзүүðт óтàñíû тàтàõ õү÷иéã Т ãэâэë  эíэ õэñэãт  

пåðпåíäикóëяð ÷иãëэëä тàтàõ õү÷íиé áàéãóóëàã÷óóäûí 

íиéëáэðиéã îëáîë: 2 sin  T T
2

α α∆
≅ ∆  áàéíà. Эíэ õү÷ 

õóðäàтãàë îëãîíî. F ma= ∆ . Мóðóéëтûí ðàäиóñûã R гэвэл ∆l óðттàé õэñãиéí тºâä тэмүүëэõ 

õóðäàтãàë 
2 /a Rυ= , мàññ  m lρ∆ = ∆ ; ρ–óтàñíû шóãàмàí íяãт. Иéмä 

2l
T

R

ρ υ α∆
= ∆  мºí 

l R α∆ = ∆  ó÷ðààñ 
2

2  
R T

T
R

ρ αυ α υ
ρ

∆
= ∆ ⇒ = ÷àâõäàñààð äóó тàðõàõ õóðä 

Tυ
ρ

=  áîëíî.

Зураг 37. Чавхдас утасны долгион

Δl

Δl

x

υ

Δα R
Т Т

Оð÷íû æиæиã õэñãүүä áóюó áºмáºðцãүүäиéí тэíцâэðиéí áàéðëàëûí цэãиéã x тэíõëэã äээð   

a, b, c, …  үñãээð тэмäэãëэâ. Аíõíû àãшиíä áүõ õэñãүүä тэíцâэðиéí áàéðàíä áàéíà (Зóðàã 

35-B).

Эõíиé áºмáºðцãиéã  õэëáэëзүүëэõэä  пүðшíиé õàðимõàé 

үéë÷ëэëээð  äîëãиîí тàðæ цэãүүä õэëáэëзэíэ.  Хэëáэëзэë 

эõэëñíээñ 
5

4
Т õóãàцààíû äàðàà áºмáºðцºã тóñ áүðиéí 

áàéðëàëûã Зóðàã 35С-ä үзүүëэâ. Эíэ зóðãààñ пүðшíиé 

íяãтðàë ñиéðэãæëиéã тîäîðõîé àæиãëàæ áîëíî. Зóðãиéí c 

áà  k цэãүүäиéí îð÷имä õàмãиéí иõ íяãтàð÷ g цэãиéí îð÷им 

õàмãиéí ñиéðэãæñэí áàéíà. Áºмáºðцºã áүðиéí  шиëæиëтиéã 

зураг 35 D-д сумаар тэмдэглэн харуулав. 
Оð÷íû õэñãүүäиéí шиëæиëтиéã äîëãиîí тàðõàõ ÷иãëэëä 

пåðпåíäикóëяð áîëãîí äүðñэëáэë  тóóш äîëãиîíûã õºíäëºí 

äîëãиîíтîé àäиëõàí ñиíóñîиäîîð иëэðõиéëæ áîëäîã. 

Зураг 35 D-д зургийн шилжилтийг хувиргаснаар тууш долгион хөндлөн долгион шиг (Зураг 
35-E) äүðñëэãäэíэ.

Хàтóó, шиíãэí, õиéí áүтциéí îíцëîã äåфîðмàцûí тºðëººñ шàëтãààëàí  тóóш эñâэë õºíäëºí 

äîëãиîí үүñíэ. Хàтóó áиå тóóш (ñóíàõ, àãшиõ) áîëîí õºíäëºí (тàшиëтûí) äåфîðмàцàä 

îðäîã ó÷ðààñ тóóш áîëîí õºíäëºí äîëãиîí õîёóëàà тàðõàæ ÷àääàã (зóðàã 36). Хиé, шиíãэí 

эзëэõүүíиé áóюó шàõàãäàõ ñиéðэãæиõ äåфîðмàцàä îðäîã ó÷ðààñ зºâõºí тóóш äîëãиîí 

тàðõàíà.
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Саваанд тууш долгион тархах хурд
Хàтóó ñàâààãààð áàðóóí тиéш υ  õóðäтàé тàðõàõ äîëãиîíû 

ãàäàðãà 0 àãшиíä х кîîðäиíàттàé цэãт áàéñàí ãэå (Зóðàã 38).

   ∆t áàãà õóãàцààíä äîëãиîíû ãàäàðãà tυ∆ - ээð шиëæиíэ. 

Эíэ мóæ äîтîð áүõ áººмүүä îéðîëцîîãîîð иæиë u õóðäтàé 

болсон гэе. ∆t õóãàцààíû àãшиíä äîëãиîíû ãàäàðãà 

äээð áàéñàí áүõ áººм u∙Δt зàéä шиëæиæ тóõàéí мóæ 

äåфîðмàцëàãäàíà. 

l tυ= ∆  урттай хэсгийн деформацын хэмжээ ∆l = u∆t. 

Хàðьцàíãóé äåфîðмàц ε ε= ⇒ = =  
l u t u

l tυ υ
∆ ∆

∆
 

Гóкиéí õóóëиàð E E F E Sσ ε ε ε= ⇒ = =;
F

S
; 

Үүíä: E–ñàâààíû мàтåðиàëûí Юíãиéí мîäóëь; F–äåфîðмàцûí õү÷; S–ñàâààíû õºíäëºí 

îãтëîëûí тàëáàé; 

Хàðьцàíãóé ñóíàëтûí иëэðõиéëëиéã îðëóóëáàë 
ESu

F
υ

=

Ньютîíû 2–ð õóóëиàð u∆m= F∆t Үүнд: ∆m– äîëãиîí тàðñàí õэñãиéí мàññ; 

Хү÷ áà мàññûí иëэðõиéëëиéã îðëóóëáàë  u S t tρ υ υ∆ = ∆ ⇒ =2ESu E

υ ρ
, 

Дîëãиîíû õóðä /Eυ ρ= áîëíî.

Хийд долгион тархах хурд
Хàтóó ñàâààãààð äîëãиîí тàðõàõ иëэðõиéëэëтэé тºñтэéãээð õиéä äîëãиîí тàðõàõ õóðäûã 

Kυ
ρ

=   тîмьёîãîîð иëэðõиéëíэ.  K - эзëэõүүíиé õàðимõàéí (áүõ ÷иãëэëä шàõàãäàëтûí) 

мîäóëь,  ρ–õиéí íяãт;   Хиé õэëáэðээ ÷ºëººтэé ººð÷иëæ ñàâíû õэëáэðиéã äàãàäàã тóë õэëáэðээ 

õàäãàëàõ õàðимõàé ÷àíàð áàéõãүé. Хàðиí эзëэõүүíиé ººð÷ëºëтиéã эñэðãүүцэõ ÷àíàð áóюó 

эзëэõүүíиé õàðимõàé ÷àíàðтàé.

Хиéä äîëãиîí тàðõàõ үåä àäиàáàт ººð÷ëºëт яâàãäàíà ãэäãээñ K–иéí иëэðõиéëëиéã îëъё.  

Аäиàáàт пðîцåññûí тэãшитãэë  .
p

V

c
pV const

c

γ γ= = –àäиàáàтûí иëтãэã÷

Óëàмæëàë àâáàë dpVγ+pγVγ-1 dV=0.  Эíäээñ dp dVp dp p= − ⇒ = −
dV

V V

γ γ ; 

Хиéí p äàðàëтûí ººð÷ëºëт íь V эзëэõүүíиé õàðьцàíãóé ººð÷ëºëттэé пðîпîðциîíàë. 

Пðîпîðциîíàëûí кîэффицåíт  K=γp íь õиéí эзëэõүүíиé õàðимõàéí мîäóëь áîëíî. 

K = γp–иéí óтãûã õóðäíû иëэðõиéëэëä îðëóóëáàë = =
K pγυ
ρ ρ

; 

Хиéí тºëºâиéí pV RT
m

µ
=  тэãшитãэëээñ äàðàëтûã îëæ îðëóóëáàë 

RTγυ
µ

= .

μ–õиéí мîëиéí мàññ; T– àáñîëют тåмпåðàтóð; R–õиéí óíиâåðñàë тîãтмîë.

u∆t

υ∆t
x

x

υu

Зура 38. Хатуу саваанд тууш 
долгион тархах
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 Дасгал  Зураг 39-д үзүүлсэн  a, b долгион 
тус бүрийн далайц, долгионы уртыг ол. 

 Дасгал  Аãààðт äóó тàðõàõàä àãààðûí 

áººмүүäиéí áàéðëàëûã õàðóóëàâ.

А.  Зургийг дэвтэртээ хуулаад бөөмүүд нягтарсан хэсгийг Н, сийрэгжсэн хэсгийг С гэж 
тэмдэглэ.

Б.  Р цэгт нягтарсан уу, сийрэгжсэн үү?
В.  Дууны давтамж 240 Гц бол нэг бөөмийн хувьд үүний утгыг тайлбарла.
Г.  Дууны хурд 320 м/с байжээ. Дууны долгионы уртыг ол. 

Ð

a
a

5

2

−2
−4
−6

4

6

10 15 20 25 30 35

координат

ш
и
лж

и
лт

Зураг 39.

Орчны х  координаттай 

цэг дэх  шилжилт  

хугацааны хувьд  Т 

үетэйгээр, орон зайн 
хувьд λ үетэйгээр 
давтагдана.

Долгионы тэгшитгэл 
Оëñíû  үзүүðиéã õэëáэëзүүëэõэä õºíäëºí äîëãиîí үүñэõ 

яâцûã ºмíº ñóäàëñàí. Зóðàã 34 áà 5-ð õүñíэãтиéí үð äүíãээð 

äàðààõ àñóóëтóóäàä õàðиóëæ äүãíэëт ãàðãààðàé. 

P
0
  цэãиéí 

4

T
 àãшиí äàõь шиëæиëт ямàð õóãàцààíû äàðàà 

иæиë áàéõ âэ? P
0
  цэãиéí 

4

T
 àãшиí äàõь шиëæиëт ямàð 

кîîðäиíàттàé цэãүүäэä иæиë áàéõ âэ? Áóñàä цэãүүäиéí 

õóâьä мºí äээðõ àñóóëтàä õàðиóëààðàé.

x тэíõëэãиéí эåðэã ÷иãëэëä тàðõàõ ñиíóñîиä äîëãиîíûã àâ÷ үзьå. Дîëãиîíû õóðä υ, äàëàéц A, 

үå T, äîëãиîíû óðт λ байг. Тэнхлэгийн эх O цэгт y A t A t
2

sin sin
T

πω= =  ãàðмîíик õэëáэëзэë 

Нэмэлт
Усны гадаргын долгион
Óñíû ãàäàðãà äээðõ äîëãиîí óñíû ãàäàðãà тàтàëцëûí 

үзэãäэë áà õүíäиéí õү÷íиé үéë÷ëэëээð яâàãäàíà. Óñíû 

ãàäàðãà äээð æиæиã áиå õºâүүëээä äîëãиîí үүñãэâэë 

äîëãиîí тàðõàõàä áиå äээш äîîш, áàðóóí зүүí тиéш 

õºäºëæ õàðàãäàíà. Óñíû ãàäàðãûí äîëãиîí õºíäëºí 

áà тóóш шиíæиéã àãóóëñàí äîëãиîí юм. Óñíû 

ãàäàðãûí æиæиã õэñãиéí õºäºëãººíиéã тîéðãîîð 

эðãэõ õºäºëãººíтэé àäиëтãàæ зàãâàð÷иëäàã. Зóðàã 

40-ä óñíû ãàäàðãûã  тîéðãîîð эðãэæ áóé õэñãүүäээð тºëººëүүëæээ.   

Тóõàéí àãшиíä  тîéðîã áүð äээð æиæиã õэñãүүä õààíà áàéðëàæ áàéãààãààð äîëãиîíû 

õэëáэð тîäîðõîéëîãäîíî.  Зóðàãт тîéðîã áүð äээðõ цэãүүäиéã õîëáîõîä цикëîиä мàяãиéí 

õэëáэð үүññэí áàéíà. Цэãүүä цàãиéí зүүíиé äàãóó эðãэæ áóé тóë äîëãиîí áàðóóí ãàð 

тиéш тàðíà.  Гàäàðãààñ äîîш îðшиõ äàâõàðãóóäàä тîéðãóóä зóóâàí áîëîí шàõàãäàæ 

эцэñтээ зºâõºí тóóш õэëáэëзэë õиéíэ.   

Óñíû  ãүí  h λ  тîõиîëäîëä óñíû  ãàäàðãààð äîëãиîí тàðõàõ õóðä ghυ =  áàéäàã. 

Дîëãиîíû тэâшиí äэõ óñíû ãүí ãүåõэí áîëîõ тóтàм ñàâíû ёðîîë áà óñíû зóóðàмтãàé 

үðэëт íºëººëºõ тóë äîëãиîí тàðõàõ õóðä áàãàñíà. Иíãэñíээð óñíû ãàäàðãààð тàðñàí 

äîëãиîí эðэã ðүү îéðтîõäîî äîëãиîíû ãàäàðãûí õэëáэð ººð÷ëºãäºæ эðãиéí шóãàмíû 

õэëáэðиéã äàãàäàã. 

 Зураг 40. Усны гадарган долгион  

үүсэх
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яâàãäàíà. Үүñãэã÷ээñ x зàéтàé Ð цэãт õэëáэëзэë ямàð õóóëиàð яâàãäàõ âэ?

Ð цэãт äîëãиîí тàðæ иðэõ õóãàцàà 
0

x
t

υ
= .  О цэãт õэëáэëзэë эõэëñíээñ õîéш ямàð íэã t àãшиí 

äàõь Ð цэãиéí  шиëæиëт íь 
x

t
υ

−  õóãàцààí äàõь О цэãиéí шиëæиëттэé иæиë áàéíà. 

{Ð цэãиéí t àãшиí äàõь  шиëæиëт}={О цэãиéí  àãшиí äàõь шиëæиëт} sin ( )y A t= −
2 x

T

π
υ

 

Эíэõүү иëэðõиéëëиéã äîëãиîíû тэãшитãэë ãэíэ. Дîëãиîíû 

тэãшитãэëä Tυ λ=  ãэäãиéã àíõààðaí õóâиðãàëт õиéâэë 

y A tsin ( )= −
2 x

T

π
υ

= sin 2 ( )
t x

A
T

π
λ

−

Үүíиéã äîëãиîíû тэãшитãэëиéí ñтàíäàðт õэëáэð ãэæ үзäэã. 

Дîëãиîí x – тэíõëэãиéí ñºðºã ÷иãëэëä тàðõàõ тîõиîëäîëä 

äîëãиîíû тэãшитãэë sin ( ) sin 2 ( )y A t A= + = +
2 x t x

T T

π π
υ λ

Долгионы тэгшитгэл 

тухайн  координаттай 

цэгт,  тухайн  агшинд  
хазайлт (шилжилт) 

ямар байхыг 

илэрхийлнэ. 

Хэâтээ õàâтãàé äээð õàðиëцàí пåðпåíäикóëяð ÷иãëэëä x; t тэíõëэãүүä àâ÷ äîëãиîíû 

тэãшитãэëиéã îðîí зàé (кîîðäиíàт), цàã õóãàцààíààñ õàмààðóóëàí ãðàфикààð äүðñэëáэë:

1

2
λ

3

4
λ 3

2
λ 2λ

0

−А

А

y

t

y-x хамаарал t=2T агшин дахь долгионы 

хэлбэр

sin 2y A Aπ π π= − = − ⋅ = −   
2T x

T

π
λ λ λ

   
   

sin 4 2 sinA A xπ π π= − = − ⋅ = −   
2x x π

λ λ λ
   
   

T
0

−А

А

y

t

2T
3

2
T

1

2
T

1

2
λ

3

4
λ

3

4
λ

3

2
λ

2λ

0

0

T

2T хугацаа

координат

3

2
T

1

2
T

b c

 
sin 2 sin 2y A A Aπ π = − = − = 

3

4t x T

T T

λ

λ λ

 
 
    

 

3
;

4
t T x λ= =

y-t хамаарал x=0 цэгт

y= − =sin 2 sinA A t 
0 2t

T T

ππ
λ

 
 

Зураг 41. 
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Жишээ  Сиíóñîиä äîëãиîíû ãðàфик áà 

тэãшитãэë.

t = 0 c àãшиí äàõь õэëáэðиéã зóðàãт үзүүëñэí. 

0.2 ñ үåтэé ñиíóñîиä äîëãиîí x тэíõëэãиéí эåðэã 

÷иãëэëä υ õóðäтàé тàðæ áàéâ. Дàðààõ зүéëүүäиéã 

áîäîæ îëíî óó.

(1)  Дîëãиîíû óðт λ, äàâтàмæ v, õóðä υ 

(2)  t = 0 ñ,  x =1.5 м үåä шиëæиëт

(3)  x кîîðäиíàттàé цэãт t àãшиí äàõь x шиëæиëтиéã 

îëîõ иëэðõиéëëиéã ãàðãà.

Бодолт

(1) Гðàфикààñ äîëãиîíû óðт λ = 660 м. Дàâтàмæ v v= =
1

; 5.0
T

Гц. Дîëãиîíû үíäñэí 

тэãшитãэëээð υ=v λ=30 м/ñ.

(2) Гðàфикààñ  шиëæиëт – 2.0 м. 

(3) Гðàфикààñ äàëàéц 2.0 м. 0 ñ àãшиí äàõь äîëãиîíû õэëáэðиéã äîëãиîí тàðõàõ зүãт áàãà 

зэðэã зººæ àæиãëàõàä О цэã  y - иéí эåðэã ÷иãëэëä шиëæиõ íь õàðàãäàíà. О цэãиéí 

õэëáэëзëиéí тэãшитãэë 0, sin 2.0siny t A t t= =( ) 2 2

0.20T

π π
.  Иéмä  2.0sin10

30

x
y tπ  = −

 
.

Зураг 42.

2.0

2.0 4.0 6.0

x(м)

y(м)
υ

−2.0

О

Зураг 43.

нийлбэр 

долгион

долгион 2долгион 1

y y
1

y
2

y
2

y = y
1
+ y

2

Долгион нэмэгдэх
Нэã îð÷иíä õэä õэäэí äîëãиîí зэðэã тàðõàõ тîõиîëäîë эëáэã áàéäàã. Дîëãиîíóóä äàâõцàõ 

үåäээ íиéëáэð äîëãиîí үүñãэäэã. Дîëãиîíû мàшиíû 2 үзүүðээñ пóëьñ äîëãиîí ãàðãàæ õîёð 

äîëãиîí äàâõцàõ áà ñàëàõ яâцûí ñтðîáîñкîп зóðàã áîëîí зàãâàð÷иëñàí äиàãðàммûã зóðàã 

43-ä õàðóóëàâ. Дîëãиîí 1 áàðóóí тиéш, äîëãиîí 2 зүүí тиéш тàðíà. Дîëãиîí äàâõцàæ áàéãàà 

õэñэãт äîëãиîíû õэëáэð õóâиðñàí áîëîâ÷ äîëãиîí зºðæ ºíãºðºõºä ºмíºõ õэëáэð íь õэâээð 

áàéíà. 
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Дîëãиîíóóä îð÷иí äîтîð тàðõàõäàà áиå äààñàí тóñãààð шиíæ ÷àíàðтàé áàéõ áîëîâ÷ äàâõцàõ 

үåä шиëæиëтүүä íь íэмэãääэã áàéíà. y=y
1
+y

2
. Дîëãиîíû эíэ шиíæ ÷àíàðûã суперпозицийн 

зарчим ãэíэ. Оëñíû  íэã үзүүðиéã õэëáэëзүүëэí õºíäëºí äîëãиîí үүñãэõäээ íºãºº үзүүðиéã 

õàíàíä áэõëэõ эñâэë ñóë áàéëãàæ áîëíî. 

Áэõэëñэí үзүүðээñ îéõîä äîëãиîí тàðõàõ ÷иã, îëñíû áººмиéí õºäºëãººíиé ÷иã õîёð õîёóëàà 

эñðэã ÷иãтэé áîëæ ñîëиãäîíî. Үүíиéã äîëãиîí îéõäîî фàзàà эñðэãээð (180° – ààð) ººð÷ëºõ 

ãэæ íэðëэäэã (Зóðàã 44à). Чºëººт үзүүðээñ îéõîä äîëãиîí тàðõàõ ÷иãээ эñðэãээð ñîëьæ 

áººмиéí õºäºëãººíиé ÷иã õэâээð үëäэíэ. Эíэ тîõиîëäîëä äîëãиîíû фàз ººð÷ëºãäºõãүé 

(Зóðàã 44á).

Зураг 44. 

Дîëãиîí õàíà ðóó тóñàæ îéõîä эñðэã ÷иãëэëä 

тàðæ áóé õîёð äîëãиîí íэмэãäэíэ. Дээðõ  

õîёð тîõиîëäîëä тóññàí áà îéñîí äîëãиîíûã 

äүðñëэõ, íиéëáэð äîëãиîíûã îëîõ àðãûã 

зóðàãт õàðóóëàâ (Зóðàã 45).  

Чºëººт үзүүðээñ îéõîä фàзûí ººð÷ëºëт 

ãàðàõãүé. Иéмä îéñîí äîëãиîíûã зóðàõäàà 

тóññàí äîëãиîíûã үðãэëæëүүëæ зóðààä х 

тэíõëэãтэé тэãш õэмтэéãээð íóãàëæ зóðíà.  

y – иéí óтãà áүðт тóññàí îéñîí äîëãиîíû  

шиëæиëтүүäиéã íэмæ íиéëáэð äîëãиîíûã 

ãàðãàæ àâíà (Зóðàã 45á).

Áэõэëñэí үзүүðээñ îéõîä фàз эñðэãээð 

ººð÷ëºãääºã. Тóññàí äîëãиîíûã үðãэëæëүүëæ 

зóðààä тэíõëэãиéí эõиéã тîéðóóëàí 180°  

эðãүүëэõ áóюó х–тэíõëэãиéí õóâьä тэãш 

õэмтэé õóâиðãàëт õиéæ äàðàà íь y–тэíõëэãтэé 

тэãш õэмтэéãээð íóãàëíà. x–иéí óтãà áүðт 

тóññàí îéñîí äîëãиîíû шиëæиëтүүäиéã 

íэмæ íиéëáэð äîëãиîíûã ãàðãàæ àâíà (Зóðàã 

45â).

Зураг 45. Туссан ойсон долгионыг нэмэх

туссан пульс

бэхэлсэн 

үзүүр

сул 

үзүүр

туссан пульс

ойсон пульс

ойсон 

пульс

а.

б.

туссан долгион

сул үзүүрээс ойх

нийлбэр долгион

нийлбэр долгион

бэхэлсэн үзүүрээс ойх

а.
y

б.
y

в. y

x

x

x
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Жишээ  1 м/ñ õóðäààð x тэíõëэãиéí эåðэã ÷иãëэëä 

тàðæ áóé пóëьñ äîëãиîíû t=0 ñ àãшиí äàõь õэëáэðиéã 

õàðóóëàâ (46a). 

(1) x=8 м кîîðäиíàттàé цэãиéí õэëáэëзëиéí y−t 
ãðàфик áàéãóóë.  

(2) x=10 м кîîðäиíàттàé цэãт пóëьñ äîëãиîí 

áэõëэãäñэí үзүүðээñ îéõ îéëт õиéñэí áîë t=12 ñ 

àãшиíä îéñîí  äîëãиîíû õэëáэðиéã зóð. 

Бодолт  (1) äîëãиîí 1 м/ñ õóðäтàé тàðõàõ тóë  

x=8 м цэã 2 ñ–иéí äàðààãààñ õэëáэëзэæ эõэëíэ. Үүíээñ  

2 ñ–иéí äàðàà äээш õàмãиéí иõ õàзàéõ áà 4 ñ–иéí 

äàðàà äîîш õàмãиéí иõ õàзàéæ 5 ñ–иéí äàðàà äîëãиîí 

áүðэí äàéð÷ ºíãºðºõºä õэëáэëзэë зîãñîíî (46á). 

(2) t=0 ñ àãшиíààñ 4 ñ–иéí äàðàà пóëьñûí үзүүð îéõ 

цэãт õүðíэ. Оéñíîîñ 8 ñ–иéí äàðàà îéñîí пóëьñиéí 

үзүүð 2 м кîîðäиíàттàé цэãт õүðíэ. Áэõэëñэí үзүүðээñ 

îéõîä фàз эñðэãээð ººð÷ëºãääºã тóë îðîéíóóäûí áàéð 

ñîëиãäîíî. Оéñîí äîëãиîíûã зóðàã 46â-ä õàðóóëàâ. 

 Дасгал  Зóðàã 47à-ä үзүүëñэí õîёð ãóðâàëæиí 

äîëãиîíû íэãиéí äàëàéц 2 ñм, äîëãиîíû óðт 8 ñм  

íºãººãиéí äàëàéц 3 ñм áà äîëãиîíû óðт 16 ñм. Хîёð 

äîëãиîíû íиéëáэð äîëãиîíûã зóð. 

 Дасгал  А. Зóðàã 47á-ä үзүүëñэí õîёð ñиíóñîиä 

äîëãиîíû íиéëáэð äîëãиîíûã зóð. 

Á. Ниéëáэð äîëãиîíû óðт íь õîёð äîëãиîíû óðттàé 

õàðьцóóëàõàä ямàð áàéõ âэ?

Зураг 46.

Зураг 47. 

Долгионы гадарга. Гюйгенсийн зарчим 
Дîëãиîí иæиë õóãàцààíä тàðæ î÷ñîí цэãүүä áóюó иæиë фàзтàé 

цэãүүäээñ тîãтîõ ãàäàðãûã äîëãиîíû фðîíт ãэæ íэðëэäэã. 

Дîëãиîí үүñãэã÷иéí õэмæээã тîîцîõãүé íºõцºëä äîëãиîíû 

цэãэí үүñãэã÷ ãэæ зàãâàð÷иëæ áîëíî. 

Цэãэí үүñãэã÷иéí äîëãиîí фðîíтûí ðàäиóñ íь õóãàцààíààñ 

æиãä õàмààðàí ºñäºã áºмáºëºã õэëáэðтэé áàéíà (Зóðàã 48). 

Иéм äîëãиîíûã áºмáºëºã äîëãиîí ãэíэ. Óñíû ãàäàðãà äээð 

цэãэí үүñãэã÷ээñ цàãàðиã äîëãиîí үүñíэ. Хэëáэëзэæ áàéãàà 

яëтñûí үүñãэõ äîëãиîíû фðîíт эõэíäээ мºí õàâтãàé áºãººä 

үүñãэã÷тэéãээ пàðàëëåë áàéäàã. Үүñãэã÷иéã õязãààðãүé 

үðãэëæиëñэí ãэæ үзээä õàâтãàé äîëãиîíû тóõàé õиéñâэð 

îéëãîëт îðóóëæ áîëíî. Óðт шóãàм õэðэãëэí óñíû ãàäàðãà äээð 

õàâтãàé äîëãиîí үүñãэäэã. Óñíû ãàäàðãààð тàðõàõ äîëãиîíû 

ãүäãэðүүä íь äîëãиîíû фðîíтûí æишээ юм (Зóðàã 49). 

Дîëãиîíû ãàäàðãàä пåðпåíäикóëяð шóãàмóóäûã äîëãиîíû 

цàцðàã (эäãээð шóãàмûí äàãóó õэëáэëзэë тàðæ эíåðãи зººãäºíº) 

ãэíэ. Áºмáºëºã äîëãиîíû цàцðàã ðàäиóñûí äàãóó шóëóóíóóä, 

õàâтãàé äîëãиîíûõ õàâтãàéä пåðпåíäикóëяð пàðàëëåë 

шóëóóíóóä áàéäàã (Зóðàã 49).

Зураг 48. Бөмбөлөг 

долгионоор энерги зөөгдөх
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 Дасгал 

Зóðàã 48-ä үзүүëñэí áºмáºëºã äîëãиîíû фðîíтûí ðàäиóñ 2r, 3r áîëîõîä ãàäàðãûí íэãæ 

тàëáàéãààð  íэãæ õóãàцààíä ºíãºðºõ эíåðãи õэðõэí ººð÷ëºãäºõ âэ?

Зураг 50. Хавтгай ба бөмбөлөг 

долгионы гадарга үүсэх

Зураг 51. Хавтгай долгионы ойлт

Гюéãåíñиéí зàð÷мààð 

äîëãиîí îéõ, õóãàðàõ 

үзэãäëүүäиéã áүðэí 

тàéëáàðëàíà. 

Дîëãиîíû тэâш õэðэãëэí 

óñíû ãàäàðãà äээð õàâтãàé 

äîëãиîí үүñãэæ тэãш ãàäàðãà 

ðóó тóñãàí îéõ áàéäàë áà 

түүíиéã зàãâàð÷ëàí зóðñíûã 

зóðàã 51-ä õàðóóëàâ.

υΔt

ba' b'a

Бөмбөлөг долгион

Хавтгай долгион

а' b'

а b
υΔt

j

ba'

b'

Туссан долгион Ойсон долгион

i

a

Хэâтээ тэãш ãàäàðãà ðóó тóññàí õàâтãàé 

äîëãиîíû цàцðàãóóä áà t àãшиí äàõь тóññàí 

äîëãиîíû ãàäàðãûã зóðàãт õàðóóëàâ (Зóðàã 52).  

А áà К цэãүүäэä äîëãиîí зэðэã иðíэ. К – ã 

дайрах цацраг В – д ирэх Δt õóãàцààíä А цэãээñ 

υΔt ðàäиóñтàé õîёðäîã÷ áºмáºðцºã äîëãиîí 

тàðíà. АВ õэð÷миéí áóñàä цэãүүäээñ àðàé áàãà 

ðàäиóñтàé õîёðäîã÷ äîëãиîíóóä үүñíэ.

Эäãээðиéí ãàäóóð шүðãэã÷ тàтàõàä t+Δt 
àãшиí äàõь îéñîí äîëãиîíû ãàäàðãà ãàðíà. 

А áà В цэãүүäээñ îéñîí äîëãиîíû ãàäàðãàä 

пåðпåíäикóëяð тàтàõàä îéñîí цàцðàãóóä үүñíэ. 

Зóðàã 52-иéí AKB áà  ALB ãóðâàëæíóóäààñ i=j 
ãэñэí îéëтûí õóóëь áàтëàãäàíà.  

Зураг 52. Ойлтын хууль.

туссан 

долгионы 

гадарга

ойсон

долгионы 

гадарга

t + Δt

υΔt

t

υΔt

K

XX
A B

i

i

j

j

L

Дîëãиîí тàðõàõ åðºíõиé зàð÷мûã Гîëëàíäûí 

эðäэмтэí Х.Гюéãåíñ àíõ äэâшүүëñэí.

1. Дîëãиîíû ãàäàðãûí цэã áүð õîёðäîã÷ äîëãиîí 

үүñãэã÷ áîëíî. Хîёðäîã÷ äîëãиîíóóäûí 

áºмáºðцºã ãàäàðãûã зºâõºí äîëãиîí тàðæ áóé 

÷иãëэëä зóðíà. 

2. Хîёðäîã÷ äîëãиîíóóäûí ãàäóóð áүðõñэí 

шүðãэã÷ ãàäàðãà íь äîëãиîíû шиíэ ãàäàðãà 

áîëíî.

Áºмáºðцºã áà õàâтãàé äîëãиîíû ямàð íэã t àãшиí 

äàõь ãàäàðãààñ t+Δt àãшиíä äîëãиîíû шиíэ ãàäàðãà 

õэðõэí үүñэõиéã зóðàã 50-ä õàðóóëàâ.

a'

a

b

b'
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Зураг 53a. Долгионы хугарал

Зураг 53б. Долгионы хугарлын хууль

Дîëãиîíû тэâшíиé ёðîîëä 

шиëэí õàâтàí тàâьæ тэâшиí 

äэõ óñûã õîёð ººð ãүíтэé 

áîëãîîä ãүí õэñãиéí óñíû 

ãàäàðãà äээð  õàâтãàé äîëãиîí 

үүñãэæ ãүåõэí õэñэã ðүү 

тóñãàí  õóãàðàõ áàéäàë  áà 

түүíиéã зàãâàð÷ëàí зóðñíûã  

зóðàã 53à-ä õàðóóëàâ.

Оð÷íû зààã óðóó тóññàí õàâтãàé äîëãиîíû 

цàцðàãóóä áà t àãшиí äàõь тóññàí äîëãиîíû 

ãàäàðãûã зóðàãт õàðóóëàâ. (Зóðàã 53á) А áà К 

цэãүүäэä äîëãиîí зэðэã иðíэ. К – ã äàéðàõ цàцðàã 

В – д ирэх  Δt õóãàцààíä А цэãээñ υ
2
Δt  ðàäиóñтàé  

õîёðäîã÷ áºмáºðцºã äîëãиîí ãүåõэí óñ ðóó  тàðíà. 

АВ õэð÷миéí áóñàä цэãүүäээñ àðàé áàãà ðàäиóñтàé 

õîёðäîã÷ äîëãиîíóóä үүñíэ. Эäãээðиéí ãàäóóð 

шүðãэã÷ тàтàõàä  t+Δt àãшиí äàõь õóãàðñàí  

äîëãиîíû ãàäàðãà ãàðíà. А áà В цэãүүäээñ õóãàðñàí 

äîëãиîíû ãàäàðãàä пåðпåíäикóëяð тàтàõàä 

õóãàðñàí цàцðàãóóä үүñíэ. Зóðàã 53á-иéí AKB áà 

ALB ãóðâàëæíóóäààñ õóãàðëûí õóóëиéã ãàðãàя.

sin ;  sin  i r= =1 2
t t

AB AB

υ υ∆ ∆
;   

Сиíóñóóäûí õàðьцààã îëáîë: 1

2

sin

sin

i

r

υ
υ

=     

хугарсан

II орчин

I орчин

Туссан 

цацраг

Долгионы интерференц
Óñíû ãàäàðãà äээð õîёð äîëãиîí 

үүñãэã÷иéã зэðэã õэëáэëзүүëæ áºмáºðцºã 

äîëãиîíóóä үүñãээä õэðõэí íэмэãäэæ 

áàéãààã àæиãëàõàä зàðим цэãүүä иëүү 

иõ äàëàéцтàé зàðим цэãүүä õэëáэëзэë íь 

мэäэãäэõãүé áîëñîí íь õàðàãääàã. Зóðàã 

54-ä тàñàðõàé зóðààñààð õîëáîñîí цэãүүä 

õэëáэëзэõãүé. 

Зóðàãт үзүүëñэí иæиë фàз, иæиë 

äàëàéц, äàâтàмæтàé õэëáэëзэæ áóé S
1
, S

2
 

үүñãэã÷үүäээñ ãàðñàí äîëãиîí îð÷íû  яíз 

áүðиéí цэãт äàâõцàõàä ãàðàõ үð äүíã àâ÷ үзьå. Дîëãиîíû ãүäãэðүүä íь ãүäãэðтэé, õîтãîð íь 

õîтãîðтîé тîä шóãàм äээð, ãүäãэð áà õîтãîð äàâõцñàí ãàзàð тàñàðõàé шóãàм äээð áàéðëàíà 

(Зóðàã 55). 

• Ð  цэãт иíтåðфåðåíциéí ямàð үð äүí ãàðàõûã õэëэëцэí тàéëáàðëà. 

• Q цэãт иíтåðфåðåíциéí ямàð үð äүí ãàðàõûã õэëэëцэí тàéëáàðëà.

Дàëàéц иõñэõ íºõцºë áóюó мàкñимóмûí íºõцºë

S P S P 2 ;  0, 1, 2, 3m m m− = = ⋅ = …
1 2

2

λλ

υ
2

υ
1

υ
1
Δt

υ
2
Δt

X X

II

I

A B

i
i

r

r

L

K

хугарсан 

долгионы 

гадарга

туссан 

долгионы 

гадарга

Зураг 54. Долгионы интерференц

I

X X′

II
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Хàâтãàé ãàäàðãà (óñíû ãàäàðãà шиã) äээð 

үүñэõ иíтåðфåðåíциéí үð äүíã ãåîмåтð 

áàéãóóëàëтûí тóñëàмæтàé тîäîðõîéëæ 

áîëíî. Үðãэëæ шóãàмóóä (äîëãиîíû 

ãүäãэð) эñâэë тàñàðõàé шóãàмóóä 

(äîëãиîíû õîтãîð)  õîîðîíäîî îãтëîëцñîí 

цэãүүäэä  äàëàéц õîёð äàõиí иõэñíэ. Хàðиí 

тàñàðõàé áà үðãэëæ шóãàм îãтëîëцñîí 

цэãт äàëàéц тэã áàéíà. Үүñãэã÷үүä иæиë 

фàзтàé тîõиîëäîëä S
1
, S

2
-ûí ãîë цэãиéã 

äàéðñàí пåðпåíäикóëяð шóëóóí áүõ  

0 äүãээð мàкñимóмûí áàéðëàëûã õàðóóëíà. 

m äóãààð мàкñимóмûí шóãàм зàмûí 

яëãàâàð íь mλ  áàéõ áүõ цэãүүäиéã äàéðíà.

 Дасгал  

1.  Зóðàã 56-ûí S
1
 áà S

2
 үүñãэã÷үүäээñ P0, Q0, P1

, Q
1
, P2, Q2 цэгүүд хүртэлх зайг долгионы  λ 

уртаар илэрхийл.
2. Зургийн  P0, Q0, P1

, Q
1
, P2, Q2  цэгүүдэд интерференцийн үр дүн ямар байхыг тодорхойл.

Зураг 56.

минимумууд

максимумууд

Мàкñимóм íºõцºë áиåëñэí цэãт õэëáэëзëиéí äàëàéц 

2 äàõиí иõ áîëîõîä õэëáэëзëиéí эíåðãи äàëàéцûí 

кâàäðàттàé пðîпîðциîíàë ó÷иð 4 äàõиí иõñэíэ. 

Дàëàéц тэã áîëîõ áóюó миíимóмûí íºõцºë: 

S Q S Q 2 1 ; 1, 2, 3m m m− = − = ⋅ − = …( )1 2
2 2

λ λλ

Миíимóм íºõцºë áиåëñэí цэãт äàëàéц тэã áîëíî. 

Зогсонги долгион
Нэã шóëóóíû äàãóó ººä ººäººñºº тàðæ áóé кîãåðåíт äîëãиîíóóä äàâõцàõàä иíтåðфåðåíциéí 

ºâºðмºц тîõиîëäîë áîëîõ зîãñîíãи äîëãиîí үүñäэã. Үүñãэã÷үүäиéã õîëáîñîí  шóãàм äээð 

зàðим цэã îãт õэëáэëзэõãүé, үүíиéã зàíãиëàà (иíтåðфåðåíциéí миíимóм) ãэæ íэðëэíэ. Хîёð 

λ λS
2

S
1

P
0 P

1

P
2

Q
0

Q
1

Q
2

m=4

m=5

m=3

m=4

m=2

m=3

m=1

m=2

m=0

m=1m=1

m=1

m=2

m=2

m=3

m=3

m=4

m=4

m=5

m=6m=6

S
2

S
2

Q

гүдгэр

гүдгэр гүдгэр

гүдгэрхотгор

хотгор хотгор

P

хотгор

Хоёр үүсгэгч эсрэг фазтай 

хэлбэлзэж байсан бол далайц ихсэх 

багасах нөхцөлүүд солигдоно. 

Хоёр долгионы замын зөрөөнд 

λ/2 тэгш тоо дахин багтвал 
интерференцийн максимум, 
λ/2 сондгой тоо дахин багтвал 
минимум үүснэ.  

Зураг 55. Долгионы интерференцийг тооцоолох
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2

3

1

44

зàíãиëààíû õîîðîíäîõ õэñãиéí áүõ цэã иæиë фàзтàéãààð ººð ººð äàëàéцтàé õэëáэëзэíэ. 

Зэðãэëäээ õîёð áàãцðàë эñðэã фàзтàé õэëáэëзэíэ. Хàмãиéí иõ äàëàéцтàé цэãиéã áàãцðàë 

(иíтåðфåðåíциéí мàкñимóм) ãэíэ. Хîёð äîëãиîíû õэëáэð äàâõцàõ àãшíûã  0 àãшиí ãэæ 

ñîíãîîä түүíээñ 

õîéш 
8

T
 õóãàцààíû 

зàâñàðтàéãààð äîëãиîí 

тóñ áүðиéí õэëáэð 

áîëîí íиéëáэð äîëãиî-

íûã áàéãóóëæ үзүүëñэí 

áàéíà.

Зэðãэëäээ зàíãиëààíóóä 

2

λ
 зàéтàé, зэðãэëäээ 

áàãцðàëóóä 
2

λ
  зàéтàé, 

áàãцðàë зàíãиëàà õîёð  

4

λ
 зàéтàé. Гүéã÷ äîë-

ãиîí эíåðãи зººäºã 

áîë зîãñîíãи äîëãиîí 

эíåðãи зººõãүé. 

Зураг 57. 

Долгионы дифракц
Дîëãиîíû зàмä ñààä тîõиîëäîõîä ñààäûã тîéð÷ эõэëäэã.  Эíэ үзэãäëиéã äîëãиîíû äифðàкц 

ãэíэ. Óñíû ãàäàðãà äээð õàâтãàé äîëãиîí үүñãэí түүíиé зàмä äîëãиîí íэâтðэõ ºðãºí зàâñàð 

áîëîí æиæиã зàâñðààñ үүñэõ äифðàкцûí тóðшиëтûí  зóðàã áà зàãâàð÷ëàí õàðóóëñíûã зóðàã 

58-ä үзүүëэâ. Зàâñàð íàðиéí áàéõàä зàâñðààñ цàãàðиã äîëãиîíóóä тàðæээ.  

Зàâñðûí ºðãºí иõ áàéõàä ºðãºíиé õэмæээтэé äîëãиîí íэâтðэõ áºãººä иðмэã îð÷имä 

äîëãиîíû ãàäàðãà áàãà зэðэã мóðóé áàéíà. 

Завсар болон саадны 

хэмжээ долгионы 

урттай жишихүйц 

бага байх үед дифракц 

тод ажиглагддаг. 

Дифракцийн үр дүнг 

тайлбарлахад долгион 

тархах зарчмаас 

гадна интерференцийн 

нөхцөлийг ашиглана.

Зураг 58. Долгионы дифракц

А

y

0
0

–А

1

8
T

2

8
T

3

8
T

4

8
T

x

баруун зүүн нийлбэр

ЗангилааБагцрал

2А

2

λ
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Хүíиé ÷иõ 20 Гц – 20000 Гц äàâтàмæтàé мåõàíик äîëãиîíûã õүëээí àâäàã. Аãààðт зºâõºí 

тóóш äîëãиîí тàðõàæ ÷àäíà. Аãààðûí íяãтðàë, ñиéðэãæиë мàш õóðäàí яâàãääàã ó÷иð àãààðт 

äóó тàðõàõ íь àäиàáàт пðîцåññ юм. Аãààðт äóó тàðõàõàä үүñэõ тóóш äîëãиîíûã õºíäëºí 

äîëãиîí шиã áîëãîí ãðàфикààð иëэðõиéëäэã. 

4. ДУУНЫ ДОЛГИОН

Нэмэлт

Агаарт дуу тархах хурд температураас хамаарах

Хиéä äóó тàðõàõ õóðä 
p

c
γ
ρ

=  ãэæ иëэðõиéëэãääэã. Аãààðûí àäиàáàтûí иëтãэã÷  

γ=1.40;  0°С тåмпåðàтóðт äàðàëт p=1.013 · 105 Н/м2;   íяãт ρ=1.29 кã/м3  áîëîõûã 

îðëóóëáàë  = =
0

331.5
p

c
γ
ρ

м/ñ. 

Иäåàë õиéí тºëºâиéí тэãшитãэëээñ  

 
p

RT

µ
ρ

=

Хóðäíû иëэðõиéëэëä îðëóóëáàë  
RT

c
γ
µ

= , T=273+t    

273t  °С тîõиîëäîëä 
t t   

 1 1 331.5 0.6c c c t= + ≈ + ⋅ = +   

1

2

0 0

1

273 2 273   

t − агаарын температур (Цельсээр) 
15°C температурт дууны хурдыг 340 м/с гэж авна. 
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Дууны интерференц
Дóóíû кîãåðåíт  äîëãиîí îð÷иí äîтîð äàâõцàí тàðõàõàä äóóíû иíтåðфåðåíц áîëæ зàðим 

цэãт äóó ÷àíãà ñîíñîãäîæ áàéõàä зàðим цэãт ñîíñîãäîõîî áîëиíî.

Нэã үүñãүүðээñ ãàðñàí äóóã õîёð ÷àíãà яðиã÷ààð үүñãэæ тэäãээðтэé пàðàëëåë шóëóóíû äàãóó 

äóóã ñîíñîõ áóюó микðîфîíîîð õүëээí àâ÷ цàõиëãààí äîõиî áîëãîí õóâиðãàæ ñóäàëáàë 

иíтåðфåðåíциéã àшиãëàæ áîëíî (Зóðàã 59). 

Зураг 59.

Дууны цохилго
Иæиë äàâтàмæтàé äóóíóóä 

äàâõцàõàä иíтåðфåðåíц 

яâàãääàã áîë îéðîëцîî 

äàâтàмæтàé äóóíóóä äàâõцàí 

ñîíñäîõîä äóóíû цîõиëãî ãэäэã 

үзэãäэë яâàãääàã. 

Зóðàãт v
1
 äàâтàмæтàé А äîëãиîí, 

v
2
 äàâтàмæтàé В äîëãиîí õîёð 

äàâõцàõàä íиéëáэð õэëáэëзэë 

ямàð áîëîõûã зóðàãт õàðóóëàâ. 

Ниéëáэð äîëãиîíû äàëàéц ямàð 

íэã Т үåтэé õэëáэëзэíэ ãэå. Эíэ 

õóãàцààíä зóðàãäàõ äîëãиîíû 

ãүäãэðиéí тîî v
1
 T áà v

2
 T ãэâэë 

зºðºº íь íэãтэé тэíцүү. 

|v
1
 T-v

2
 T|=1

r r m m− = ⋅ = …
2 1

2 ; 0, 1, 2
2

λ
  äóó ÷àíãàðàõ íºõцºë

r r m m− = ⋅ − = …( )2 1
2 1 ; 1 , 2

2

λ
 äóó ñóëðàõ íºõцºë

 Дасгал  

1.  Зóðàã 59-ä микðîфîíû õºäëºõ зүã äàãóó х тэíõëэã àâ÷ äóó ÷àíãàðàõ áàéðëàëóóäûã 

тîäîðõîéë. 

2.  2500 Гц äàâтàмæтàé äóóíû зîãñîíãи äîëãиîíû õîîðîíäîî 20 ñм зàéтàé õîёð зàíãиëààíû 

õîîðîíä 3 áàãцðàë áàéñàí áîë 

А. Дóóíû äîëãиîíû óðтûã îë.

В. Аãààðт äóó тàðõàõ õóðäûã îë.

Зураг 60.

T

t

t

t

Долгионы тоо v
1
T

Долгионы тоо v
2
T

Цохилгын үе

А долгион

Б долгион

Нийлбэр 

долгион

2 м

1.5 м

r
r

2

r
1

l
2

d

2

d
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Үåиéí óðâóó õэмæиãäэõүүí íь äàâтàмæ ó÷ðààñ äàëàéц ººð÷ëºãäºõ äàâтàмæ = = −N N v v
1 2

1
;

T
.  

Цîõиëãûí äàâтàмæ õîёð äîëãиîíû äàâтàмæиéí зºðººтэé тэíцүү áàéíà. Дàëàéц õóâиðàõàä 

äóóíû ÷àíãà ñóë õóâиðíà. Иéмä цîõиëãûí үåä õîёð äîëãиîíû äóíäàæ äàâтàмæтàé (äóíäàæ 

ºíäºðтэé) äóó ñîíñîãäîõ áà ÷àíãà ñóë íь цîõиëãûí äàâтàмæààð õóâиðàõ áîëíî. 

 Дасгал  А, В, С ãóðâàí äóó үүñãэã÷ áàéíà. А áîëîí В – ã зэðэã äóóãàðãàõàä 1 ñ – ä 3 

óäàà цîõиëãî áîëæ, В áîëîí С – ã зэðэã äóóãàðãàõàä 1 ñ – ä 1 óäàà цîõиëãî áîëæ áàéâ. А 

äóó үүñãэã÷иéí äàâтàмæ 500 Гц áàéñàí áîë В áîëîí С äóó үүñãэã÷иéí äàâтàмæ õэä âэ? В íь  

А – ààñ ºíäºð äóó үүñãэäэã, С íь В – ээñ íàм äóó үүñãэäэã. 

Доплерын үзэгдэл
Тîäîðõîé äàâтàмæтàé äóó үүñãэã÷, äóóã õүëээí àâàõ àæиãëàã÷ õîёðûí õàðьцàíãóé 

õºäºëãººíººñ õàмààð÷ àæиãëàã÷иä мэäðэãäэõ äàâтàмæ ººð÷ëºãääºã үзэãäëиéã Аâñтðиéí 

физик÷ Иîãàíí Дîпëåð 1842 îíä íээæээ. Үүñãэã÷ àæиãëàã÷ õîёðûí õîîðîíäîõ зàé îéðтîæ 

áàéõàä äàâтàмæ иõэñäэã, зàé õîëäîæ áàéõàä äàâтàмæ áàãàñäàã.

Ажиглагч хөдөлгөөнгүй, дуу үүсгэгч хөдлөх тохиолдол. Дóó үүñãэã÷ υ
үүñ

 õóðäтàé 

õºäëºíãºº v
0
 äàâтàмæтàé äóó үүñãэñэí. Аãààðт äóó тàðõàõ õóðä c. А áàéðëàë äàõь äóóíû 

фðîíт С áàéðàíä áóé тàéâàí áàéãàà àæиãëàã÷иä тàðõàæ î÷иõîä t õóãàцàà зàðцóóëæээ. Дóóíû 

хурд үүсгэгчийн хурдаас хамаарахгүй учраас AC зай ct õэмæээтэé. Дóó үүñãэã÷ эíэ õîîðîíä  

АВ = υ
үүñ

t зàé тóóëàõ áºãººä t õóãàцààíä үүñãэã÷ v
0
t óäàà õэëáэëзэí v

0
t шиðõэã äîëãиîí ãàðãàíà. 

ВС=ct –υ
үүñ

t õîîðîíä v
0
t шиðõэã äîëãиîí áàéãàà ó÷ðààñ äîëãиîíû óðт 

ct t
= =үүñ үүñ

0 0
     

c

v t  v

υ υ
λ

− −
. 

Иéмä С – цэãт тàéâàí áàéãàà àæиãëàã÷иä ñîíñîãäîõ äàâтàмæ  = =v                        v
λ υ 0

үүñ

c         c

c −
′ .

υ
үүñ

υ
үүñ

υ
үүñ

t

Зураг 61.

v
0

v
0

v
0
t

v
0
t

дууны хурд с
тайван

А С

ширхэг долгион

ct-υ
үүñ

t

долгионы урт өөрчлөгдөнө
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Дуу үүсгэгч, ажиглагч хоёулаа хөдлөх тохиолдол
Зураг 64-д үзүүлснээр 
ажиглагч дуу үүсгэгчийн 
хөдлөх чиглэлд υаж хурдаар 
хөдлөх тохиолдлыг авч 
үзье. Түүнийг тайван байх 
үед нэгж хугацаанд дайран 
өнгөрөх долгионы тоо v'  
байна. Ажиглагч υаж хурдтай 
хөдлөх үед ажиглагчийг 
нэгж хугацаанд дайрах 
долгионы тоо буюу сонсдох 
давтамж нь 

v                 v
 

àæc

c

υ−
= ′  Үүнд  v' - ийг орлуулбал v                 v

0

àæ

үүñ

c

c

υ
υ

−
=

−
                                 (1) 

Үүсгэгч ба ажиглагч нэг шулуун дээр дурын чиглэлд хөдөлж байхад энэ томьёог хэрэглэхдээ  
үүсгэгчээс ажиглагч руу чиглэлийг эерэг чиглэл болгон авч үүсгэгч ба ажиглагчийн хурд 
түүнтэй ижил чиглэлтэй бол эерэг, эсрэг бол сөрөг утгатай гэж тооцно. 

Жишээ  40 м/ñ õóðäтàéãààð шóëóóí яâàà эмíэëãиéí тэðэã 760 Гц äàâтàмæтàé äóó  

ãàðãàæ áàéâ. Эñðэã ÷иãëэëä 20 м/ñ õóðäтàé яâàà тэðэã ямàð äàâтàмæтàé äóó õүëээæ àâàõ âэ? 

Тэðэã зºðæ ºíãºðñíиé äàðàà ямàð äàâтàмæтàé äóó õүëээæ àâàõ âэ?

Бодолт  Доплер үзэгдлийн (1) томьёогоор

= ⋅ =
( )

1

340 20
760 912 

340 40
v

− −

−
 Гц = ⋅ =

( )2

340 20
760 640

340 40
v

−
− −

 Гц

 Дасгал  Цахилгаан тэрэг дохио үүсгэн зам дээр хөдөлгөөнгүй байгаа хүний өмнүүр 
өнгөрөв. Хүний хүлээж авах давтамж ойртож ирэх үед 550 Гц, холдох үед 450 Гц байв. 
Цахилгаан галт тэрэгний хурд болон дохионы давтамжийг ол. Агаарт дууны хурд 340 м/с 
гэж үзнэ. 

Зóðàã 62-т цэãэí үүñãэã÷ õºäºëæ áàéõàä 

түүíиé äîëãиîíû ãàäàðãûí õэëáэðиéã 

õàðóóëàâ. Үүñãэã÷иéí ºмíº тàëä äîëãиîíû 

ãàäàðãà шàõàãäàí îéðтîæ äîëãиîíû óðт 

áàãàññàí áîë үүñãэã÷иéí àð тàëä äîëãиîíû 

ãàäàðãà õîëäîæ äîëãиîíû óðт иõэññэí 

áàéíà. 

Зураг 62.

Зураг 63. Дуу үүсгэгчийн долгионы гадарга

Зураг 64.

Зóðàã 63-т үүñãэã÷иéí õóðä яíз áүð áàéõ 

тîõиîëäëóóäàä äîëãиîíû ãàäàðãaä ямàð 

áàéõûã õàðóóëàâ. 

àæ
c υ− (v ширхэг долгион)

V(v′ ширхэг долгион)
υυ

үүñ

υ
үүñ

Долгионы урт өөрчлөгдөхгүй

υ
үүñ

< c υ
үүñ

= c υ
үүñ

> c
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 Дасгал  Тогтмол давтамжтай дуу үүсгэгч ажиглагч хоёр нэг шулууны дагуу бие бие 
рүүгээ ижил 20 м/с хурдтай ойртох үед ажиглагч хүнд сонсогдох дууны давтамж v

1
 байв.  

Бие биенээсээ ижил 20 м/с хурдтай холдох  үед ажиглагч хүнд сонсогдох дууны давтамж  v2 

байв. Холдох ба ойртох үеийн  давтамжуудын харьцаа v2/v1
 хэд вэ? Дууны хурдыг 340 м/с 

гэж үзнэ.

Зураг 65.

Зураг 66.

Чавхдас утасны хэлбэлзэл ба дуу
Чàâõäàñ óтàñíû õîёð үзүүðиéã áэõëээä óтàñíû ãîëîîñ тàтàæ 

тàâиáàë óтàñ õэëáэëзэõэä óтñààð õîёð тиéш äîëãиîí тàðæ 

áэõэëñэí үзүүðүүäээñ îéãîîä äàâõцàõäàà иíтåðфåðåíцэä îðæ 

зîãñîíãи äîëãиîí үүñãэíэ. Чàâõäàñ óтñàíä зîãñîíãи äîëãиîí 

үүññэí áàéäëûã зóðàã 66–ä õàðóóëàâ.

Óтñàíä үíäñэí õэëáэëзэë яâàãäàæ áàéõàä õîёð үзүүð áóюó 

зàíãиëààíû õîîðîíä ãàíц áàãцðàë áàéíà, үíäñэí õэëáэëзëээð 

үүññэí äóóã үíäñэí ãàðмîíик ãэäэã. 

Хîёðäîã÷ õэëáэëзэë áóюó õîёðäîã÷ ãàðмîíик äóóãàð÷ áàéõàä 

õîёð áàãцðàë үүññэí áàéíà. 

m - äóãààð ãàðмîíикиéí  äîëãиîíû óðт 
2

   
2

m

m

l
m l

m

λ
λ⋅ = ⇒ =  

Дàâтàмæ    ; 1, 2, 3, v v m= ⇒ = = …
2

m m

m

cc
m

lλ
l  - ÷àâõäàñ óтàñíû óðт; m - ãàðмîíикиéí äóãààð (áàãцðàëûí 

тîî);  V - àãààðт äóó тàðõàõ õóðä

Дàâтàмæóóäûí õàðьцàà: v
1
: v

2
: v

3
…=1: 2: 3… áàéíà.

 Дасгал  Хîёð õàíàíû õîîðîíä ÷àíãàëæ тàтñàí  9.0 м óðт 

÷àâõäàñ óтñàíä зîãñîíãи äîëãиîí үүññэíиéã õàðóóëàâ. Дîëãиîí 

тàðõàõ õóðä 16 мñ-1.

А. Зîãñîíãи äîëãиîíû óðтûã îë.

Á. Дîëãиîíû үå, äàâтàмæиéã îë. 

В. Дээðõ зóðãиéí àãшíààñ 3/32 ñ áà 
3

c
16

 – иéí äàðàà äîëãиîíû 

õэëáэðиéã зóð.

Утсан ба үлээвэр хөгжим хэрхэн дуугардаг вэ?

Зураг 67.

m=1

m=2

m=3

m=4

m=5
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Аãààð áүõиé õîîëîé ðóó äóó îðîõîä тóññàí îéñîí äóó иíтåðфåðåíцэä îðñíîîð õîîëîé äîтîðõ 

àãààðûí áàãàíàíä зîãñîíãи äîëãиîí үүñâэë àãààðûí áàãàíà äóó үүñãэã÷тэé  ðåзîíàíñëàãäàæ 

äàãàæ äóóãàðíà. Аãààðûí áàãàíà үүñãэõ õîîëîéíû íэã тàë áитүү эñâэë õîёð тàë зàäãàé áàéæ 

áîëäîã. Нэã тàë áитүү õîîëîéä äóó үүñэõиéã àâ÷ үзьå.

Áитүү õîîëîéä зîãñîíãи äîëãиîí үүñãэæ ðåзîíàíñëàõ 

тîõиîëäîëä áитүү тàëä зàíãиëàà, зàäãàé àмñàð äээð áàãцðàë 

үүñäэã. Зóðãààñ äîëãиîíû óðт, õîîëîéí óðтûí õàмààðëûã 

àæиãëàæ тîãтîîâîë

( ) 4
2 1    

4 2 1

m

m

l
m l

m

λ
λ⋅ − = ⇒ =

−
  үүíиé m=1, 2, 3,… 

Дàâтàмæиéã îëáîë   2 1v v m= ⇒ = −( )
4

m m

m

c c

lλ
.

m=1, 2, 3,… тîîíóóäàä õàðãàëзàõ õэëáэëзэë áà äóóã үíäñэí 

õэëáэëзэë, ãóðàâäàã÷ õэëáэëзэë, тàâäàã÷ õэëáэëзэë áóюó 

ãàðмîíик ãэõ мэт íэðëэíэ. Эíэ íь үíäñэí õэëáэëзëиéã õэä 

äàõиí äàâтàæ áàéãààã õàðóóëíà.

Дàâтàмæóóäûí õàðьцàà v
1
: v

2
: v

3
…=1: 3: 5… áàéíà.

Хîёð тàë зàäãàé õîîëîéä äóó õэðõэí үүñэõ âэ?

Ðåзîíàíñûí үåä õîёð зàäãàé àмñàð äээð áàãцðàë үүñäэã.

Зóðãààñ äîëãиîíû óðт õîîëîéí óðтûí õàмààðëûã àæиãëàæ 

тîãтîîâîë 
2

   
2

m

m

l
m l

m

λ
λ⋅ = ⇒ =  үүíиé m=1, 2, 3,… 

Дàâтàмæиéã îëáîë    ; 1, 2, 3, v v m= ⇒ = = …
2

m m

m

cc
m

lλ
m=1, 2, 3,… тîîíóóäàä õàðãàëзàõ õэëáэëзэë áà äóóã үíäñэí 

õэëáэëзэë, õîёðäîã÷ õэëáэëзэë, ãóðàâäàã÷ õэëáэëзэë áóюó 

ãàðмîíик ãэõ÷иëэí íэðëэíэ.  Эíэ íь үíäñэí õэëáэëзëиéã 

õэä äàõиí äàâтàæ áàéãààã õàðóóëíà.

Дàâтàмæóóäûí õàðьцàà  v
1
: v

2
: v

3
…=1: 2: 3… áàéíà.

Зураг 69.

Зураг 70.

Агаарын баганын хэлбэлзлээр дуу үүсэх
Яíз áүðиéí óðттàé ñîðóóë õîîëîéã áàãцëààä эíãиéí àя îðóóëæ áîëäîã. Цîõиëóóð õºãæмиéí 

äîîð яíз áүðиéí óðттàé õîîëîéíóóä áàéäàã íь äóóã ÷àíãà áîëãîõîä ÷óõàë үүðэãтэé.

Хîîëîéíóóä яàãààä äóóãàðñàí áэ?

Зураг 68.

үндсэн 

хэлбэлзэл
l

гуравдагч 

гармоник

тавдахь 

гармоник

1 1
4

l
λ
⋅ =

1 1
4

λ
⋅ =

2 3
4

l
λ

⋅ =
2 3

4

λ
⋅ =

3 5
4

l
λ

⋅ =
3 5

4

λ
⋅ =

Үндсэн 

хэлбэлзэл

Хоёрдогч 

гармоник

Гуравдагч 

гармоник

3 1
2

l
λ

⋅ =

3 1
2

λ
⋅ =

3 2
2

l
λ

⋅ =

3 3
2

l
λ

⋅ =

1

2

λ

2

2

λ
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Зураг 71.

 Туршилтын ажил
Агаарын баганы резонансыг судлах

Зîðиëãî: Үëээâэð õºãæмиéí àãààðûí áàãàíàтàé õîîëîéã óðт 

áîëãîõ тóтàм äóó ºíäºð áîëäîã. Эíэ үзэãäэë ðåзîíàíñтàé 

õэðõэí õîëáîãäîõûã ñóäëàõ.

Хэðэãëэãäэõүүí: Ðåзîíàíñûí õîîëîé, кàмåðтîí, тåðмîмåтð, 

штàíãåíциðкóëь, цîõиóð.

Аæиëëàõ äàðààëàë:

(1) Хуваарьтай цилиндр хоолойг босоогоор нь байрлуулж 
усаар дүүргэх.

(2) Усны температурыг хэмжих.
(3) Камертоныг цохиж хэлбэлзүүлээд хоолойн амсарт 

ойртуулж В савыг аажим доошлуулахад усны С түвшин 
доошилно. 

(4) Камертоны дуу хамгийн чанга болох үеийн түвшинг 
тэмдэглэж хоолойн амсраас усны түвшин хүртэлх зайг 
хэмжинэ. 

(5) Усны түвшинг дахин доошлуулж хоёр дахь резонанс болох 
байрыг тэмдэглэж зайг хэмжинэ.

(6) (3) - (5) – ийг 5 удаа гүйцэтгэнэ. 
(7) Туршилтыг өөр температурт гүйцэтгэнэ.
(8) Хоолойны диаметрийг штангенциркулиэр хэмжинэ.
Хүснэгт бөглөх ба график байгуулах

Аíõíû тåмпåðàтóð t
1
=...°C    

Өºð÷ëºãäñºí  тåмпåðàтóð t
2
=...°C

Дóíäàæ тåмпåðàтóð t=...°C
Дîëãиîíû óðт  λ=2(l

2
−l

1 
)=...м

Дóóíû õóðä  с=331.5+0.6t=...м/ñ

Дүгнэлт гаргах 

Кàмåðтîíû äàâтàмæ = =…v
c

λ
Хîîëîéí äиàмåтð d=...  ñм

 Дасгал  Óñààð äүүðãэñэí õîîëîéí äээä тàëä 256 Гц äàâтàмæтàé  кàмåðтîí áàéðëóóëæ 

äóóãàðãààä óñíû түâшиíã äîîшëóóëæ ðåзîíàíñ үүñãэâ. 

А.  Ðåзîíàíñëàõ äóó îãцîм ÷àíãàðñíû ó÷ðûã  тàéëáàðëà.

В.  Ðåзîíàíñ àíõ ñîíñîãäñîí үåиéí àãààðûí áàãàíûí ºíäºð 31.2 ñм áàéñàí áîë äóóíû 

äîëãиîíû õóðäûã îë.

Хүснэгт 7.

Туршилтын 
дугаар

1 – р 
резонанс 
үүсэх зай 

2 – р 
резонанс 
үүсэх зай 

1

2
3

4
5

дундаж

Хэлэлцүүлэг

(1) Дóó үүñãэã÷иéí äîëãиîíû óðтûã яàãààä 2(l
2
-l

1
)  ãэæ îëñîí áэ?

(2) Аíõíû ðåзîíàíñûí  l
1
 зàé íь 

4

λ
 - тàé яàãààä  тэíцүү áиш âэ?

(3) 
4

λ
   áà  l

1  
- иéí зºðººãººð зàäãàé àмñðûí засвар Δl - иéã îë. 

(4) Δl íь õîîëîéí d äиàмåтðиéí õэäэí õэñэãтэé тэíцүү áàéíà âэ?

(5) Хîîëîé äîтîðõ äóóíû ºíäºð íàм тåмпåðàтóðààñ õэðõэí õàмààð÷ áóéã яðиëц.

4

λ

2

λ

l
1

l
2

Δl

C
B

A
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Өөрийгөө сориорой

1. Агаар дахь дууны хурдыг тодорхойлох. Áàãш àãààðт тàðõàõ äóóíû õóðäûã тîäîðõîéëîõ 

тóðшиëт ñэäэõ äààëãàâàð ºãºâ. 

Áàяð õîë зàéíààñ äóóíû пóëьñ иðэõ õóãàцààã ñåкóíäîмåðээð áүðтãэæ, зàé áà õóãàцààãààð 

äóóíû õóðäûã õэмæьå ãэñэí ñàíàë äэâшүүëэâ. Гэâ÷ эíэ àðãà õóãàцàà õэмæиõэä àëäàà 

иõтэé áàéíà ãэñэí шүүмæëэëä ºðтºâ. Сàðàà ãàðмîíик äóóíû үүñãүүð àшиãëàæ, тîäîðõîé 

äàâтàмæтàé ãàðмîíик äîëãиîí үүñãэæ, õàíàíààñ îéëãîîä  зîãñîíãи äîëãиîí үүñãэæ, 

үүññэí äîëãиîíû áàãцðàëûã îñциëëîñкîпîîð áүðтãэæ, äîëãиîíû óðтûã õэмæиæ äîëãиîí 

тàðõàõ õóðäûã îëъё ãэñэí ñàíàë äэâшүүëэâ. Эíõээ äîпëåðиéí үзэãäëиéã àшиãëàõ ñàíàë 

äэâшүүëэâ. Тîäîðõîé äàâтàмæтàé õîёð кîãåðåíт äóó үүñãэã÷иéí зàâñàðт äóó áүðтãэã÷иéã 

áàéðëóóëæ, íэã үүñãүүð ðүү тîäîðõîé õóðäтàé õºäºëãºâºë îéðтîæ áàéãàà үүñãүүðиéí 

äàâтàмæ иõñэæ, õîëäîæ áàéãàà үүñãүүðиéí äàâтàмæ áàãàñàæ íиéëáэð äîëãиîí цîõиëãî 

үүñãэõ áîëíî. Цîõиëãûí äàâтàмæ áà àíõäàã÷ äóóíû äàâтàмæ, áүðтãэã÷иéí õºäºëãººíиé 

õóðäûã àшиãëàí àãààðт тàðõàõ äóóíû õóðäûã îëîõ áîëîмæтîé ãэâ. 

Эíä ãàðмîíик äîõиîíû үүñãүүð áîëãîæ ãàð óтñàà àшиãëàæ áîëíî. Мºí äóó áүðтãэã÷ 

îñциëëîñкîп áîëãîæ ººð íэã ãàð óтñûã àшиãëàæ áîëîõ юм. Эäãээð ñàíààã õэðэãæүүëæ 

áîäит тóðшиëт áîëãîõ тàëààð ñàíàëàà äэâшүүëíэ үү. Áîëîмæтîé áîë тóðшиæ үзээðэé. 

2. Нуурын цаадах шивнээ. Áàяðûí àíãи ºäðиéí àмðàëтààð íóóðûí эðэãт àмðàâ. Өãëºº 

эðт íóóðûí цààä тàëä яâàà ñóðàã÷äûí яðиà íóóðûí íààä тàëààñ áàðàãцààëáàë 200 м 

зàéíààñ мàш тîä ñîíñäîæ áàéâ. Зàðим ñóðàã÷иä үүíиé шàëтãààíûã íóóðûí óñíû ãàäàðãà 

îð÷мûí àãààðûí тåмпåðàтóð áàãà ó÷иð àãààðт äóó тàðõàõ õóðä áàãàññàí, иéмä äóóíû 

эð÷им тîä áàéíà ãэõэä зàðим íь íóóðûí ãàäàðãààñ äóó îéæ áàéãàà ó÷иð эð÷им íэмэãäэæ 

áàéíà ãэâ. Үзмээ “Нóóðûí äээðõ àãààð ÷иéãëэã áàéãàà тóë àãààðûí íяãт иõэññэí. Иéмä 

äóóíû õóðä áàãàññàí” ãэâ. Хàðиí Чóëóóíàà “Иéм íºëºº áàéõûã үãүéñãэõãүé. Гэõäээ 

ãîë íºëºº íь íóóðûí ãàäàðãà îð÷имä тåмпåðàтóð áàãà, 

äээшëэõ тóтàм иõñэæ áàéãàà. Яëãààтàé тåмпåðàтóðтàé 

àãààðûí үå ðүү äóó îðîõäîî õóðä íь ººð÷ëºãäñºíººñ 

äóóíû цàцðàã äîîшîî мóðóéæ, õóãàð÷ áàéíà. Хүүõäээñ 

тàë тàë тиéш ãàðñàí äóó àæиãëàã÷иä  иðэõäээ цóãëàð÷ 

áàéíà” ãэâ. 

Сóðàã÷äûí ãàðãàñàí ñàíààíä шиíæиëãээ õиéíэ үү. 

3. Салхины нөлөө. Óóëàíä àяëàã÷иä 

цóâàà үүñãэí õү÷тэé ñàëõиíû ººäººñ 

áиå áиåэñээ тººðºõãүéí тóëä ÷имээ 

ãàðãàæ яâàâ. Цóâààíû äóíä яâñàí àяëàã÷ 

íэã зүéëиéã àæиãëàâ. Сàëõиíû äээð 

яâàà õүíиé  äóó тîä ñîíñäîæ áàéãàà 

àтàë, ñàëõиíû äîîð яâàà õүíиé äóó 

áàðàã ñîíñäîõãүé áàéâ. Тэð эõëээä 

ñàëõиíû ººäººñ äóó тàðõàõàä õóðä íь áàãàñíà. Дàãóó õóðä íэмэãäэíэ. Иéмä äóóíû õóðä 

ººð÷ëºãäñºíтэé õîëáîîтîé ãэæ áîäñîíîî эðãэëзэæ эõëэâ. Сàëõиíû õóðä ãàзðààñ äээшëэõ 

тóтàм иõ áàéäàã. Дóóíû õóãàðàëтàé õîëáîîтîé юм áîëîâ óó ãэæ áîäîâ. Чи эíэ тàëààð юó 

õэëæ ÷àäàõ âэ? 

4. Энэ үнэн үү. Дуу тархах хурд, долгионы урт ба давтамж гурав c=λ∙υ томьёогоор 
õîëáîîтîéã áиä мэäíэ. Эíäээñ äóóíû õóðä äîëãиîíû óðт áà äàâтàмæààñ шóóä 

пðîпîðциîíàë õàмààðíà ãэæ үзэæ áîëîõ óó. Өºðººð õэëáэë 1000 Гц äàâтàмæтàé 

салхины хурд газраас дээшлэх тутам их байна
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äîëãиîíîîñ 2000 Гц äàâтàмæтàé äóó õîёð äàõиí иõ õóðäтàé 

тàðíà ãэæ õэëæ áîëîõ óó? Үãүé áîë яàãààä?    

5. Хөгжмийн үүсгэх дуу. Үëээâэð õºãæмиéí зэмñãүүä 

зîãñîíãи äîëãиîíû ðåзîíàíñàä үíäэñëэñэí áàéäàã. Хîîëîéíû 

óðтààñ õàмààðàí ãàðãàõ äóóíû ºíãº (äàâтàмæ) яëãààтàé áàéäàã. 

Хîîëîéíû óðтààñ äóóíû äàâтàмæ õэðõэí õàмààðàõ áîë?        

6. Эхолокаци. Дàëàéí ãүíиé ãàзðûí зóðãиéã ãàðãàõàä äóóíû 

эõîëîкàциéí àðãà õэðэãëэäэã.  Дóóíû пóëьñ үүñãэæ түүíиé îéæ 

иðñэí õóãàцààã õэмæиæ óñíû ãүíиéã тîäîðõîéëäîã. Эõîëîкàциéí 

àðãûã äàëàéí ãàõàé, ñàðьñàí áàãâààõàé, зàðим шóâóóä иäэш 

тэæээëээ îëîõ, ñààäûã иëðүүëэõэä àшиãëàäàã. Эõîëîкàциéã ººð 

юóíä õэðэãëэæ áîëîõ áîë? Сàíàà ãàðãàíà óó. 

7.  Хүний дуу. Хүíиé äóóíû àппàðàтàä àмíû õºíäиé, шүä, õэë, 

õîîëîé, äóóíû õºâ÷ зэðэã õàмààтàé. Хүí яíз áүðиéí äàâтàмæтàé 

àâиà ãàðãàõäàà àмíûõàà õºíäиéí õэëáэðиéã ººð÷иëäºã. Эíэ íь ямàð 

ó÷иðтàé âэ? 

8. Гудамжны чимээ. Аíãиéí цîíõ îíãîðõîé áàéõàä äóó үүñãэã÷ 

õàðàãäàõãүé àтàë үүñãэõ ÷имээ íь тîä ñîíñîãääîã. Яëàíãóяà íàм äàâтàмæтàé äóó 

(мîтîцикë, à÷ààíû мàшиíû ÷имээ) иëүү тîä ñîíñîãääîã. Эíэ ямàð ó÷иðтàé âэ? 

9. Далайн давалгааны хурд. Тóðшëàãàтàé 

äàëàé÷иä äàâàëãààíû õэëáэðиéã àæиãëààä эðэã 

îéðтîæ áàéãàà эñэõиéã мэääэã. Дàëàéí  äàâàëãàà 

эðэã ðүү îéðтîõ тóтмàà ºíäºðñºæ, óðт íь áàãàñäàã. 

Эíэ ямàð ó÷иðтàé âэ?

10. Максимумын тоо. Хîёð äóóíû цэãэí 

үүñãүүð õîîðîíäîî 1.00 м зàéä áàéðëàíà. Үүñãэõ 

äóóíû äàâтàмæ иæиëõэí 1200 Гц. Хàмãиéí 

иõäээ иíтåðфåðåíциéí õэäэí мàкñимóм үүñэõ 

áîëîмæтîé âэ? Дóóíû äàâтàмæиéã 2 äàõиí  

íэмэãäүүëáэë үүñэõ мàкñимóмûí тîî яàæ 

ººð÷ëºãäºõ âэ? Аãààðт äóó тàðõàõ õóðä 340 м/ñ. 

11. Инженерийн шийдэл. Хóðäíû ãàëт тэðэãíиé 

зàм óóëûí  õîíãиëîîð îëîíтàà ãàðäàã. Хîíãиë 

óðóó иõ õóðäтàé îðâîë ãàëт тэðэã õîíãиëûí 

àãààðтàé мºðãºëäºæ цîíõ õàãàðàõ, ãàëт тэðэãíиé 

õºäºëãүүðиéí ÷имээ õîíãиëûí õàíàíààñ îéæ 

ðåзîíàíñëàí иõ ÷имээ, ÷и÷иðãээ үүñãэõ ãэõ мэт шиéäэõ ёñтîé àñóóäëóóä îëîíтàà ãàðäàã. 

Үүíиéã õэðõэí эåðэãээð шиéäâэðëэõ тàëààð ñàíàë äэâшүүëíэ үү.         


