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Р У С Ч А  Б Е Ш И Н Ч И  Н А Ш  Р И Г А  С У З  Б О Ш И

«Ф и зикадан  м а с а л а л а р  тўплам и» нинг беш инчи наш ри қай та  
иш ланди ва  м азкур  кўриниш да олий техника ўқув ю ртларининг 
ф изика курси дастури га  мос келади*.

М а с а л ал а р  дастур  қи см лари га  биноан тар ти б га  солинган. 
Ж а в о б л ар д а  б аъ зи  энг кийин м а с а л а л а р  бўйича ечиш  учун 
к ў р сатм ал ар  ёки ҳисоблаш  ф орм улалари  келтирилган . О лдинги 
н аш рдаги  каби, ж ав о б л ар  вергулдан кейин учта сон ан и қл и ги гач а  
берилган . М а с а л а л а р  ш артлари даги  ҳам д а  м аълум отн ом а ж ад - 
вал л ар и даги  к аттал и кл ар  ҳам ш ундай ан и кли кда и ф о д ал ан ган . 
Езувни қи сқартириш  м ақсад и д а  вергулдан  кейинги сонларни нг 
охирида келган н оллар  таш л аб  ю борилган.

Тўртинчи н аш рдан  ф ар қл и  ў л ар о к  (М. В ы сш ая ш кола, 
1981) м азкур  н аш рга бир қан ча  ў згар ти ш л ар  киритилди. Д и э- 
л ектри кларга  таал л у қ л и  м асал ал ар  1 0 -бобдан 3 -бобга, м одда- 
ларнин г магнит хоссалари га  таал л у к л и  м а с а л а л а р  5 -бобга  
кўчирилди. 2- боб «М олекуляр ф изика ва терм оди н ам и ка»  ҳам  
бир оз қ ай та  иш ланди ва б аъ зи  м а с а л а л а р  билан  тўлдири лди . Атом 
ядроси ф и зи каси га  таал л у к л и  м а с а л а л а р  м аж м уи ҳам  ан чаги н а 
ўзгартирилди.

Т ўплам нинг қ ай та  иш ланиш и м уносабати  билан  м асал а- 
ларнин г тарти б  р а қ а м л а р и  ҳам бир мунча ўзгарди .

М уалли ф лар  М осква электрон м аш и н асозли к  олийгоҳи умумий 
ф изика каф едраси  (каф ед р а  мудири — проф. А. Н . Губкин) 
ўқи тувчиларига м иннатдорчилик изҳор этад и л ар . Т ўплам ни янги 
наш рга тай ёр л аш д а  м уалли ф лар  уларнин г қим м атли  м а с л аҳ а тл а - 
ридан ф ой д алан д и лар .

М у а л л и ф л а р

* Бу ўринда 1988 йилгача амалда бўлган дастур назарда  тутилмоқда 
(муҳарр.).



1- б о б
МЕХ АНИК АНИНГ ФИЗИК АС ОС ЛАРИ

1-§. КИНЕМАТИКА

Асосий формулалар

# М од ди й  нуқтанинг ф азо даги  ўрни радиус-вектор  г билан 
ан и қланади :

бу ерда I  I  k  — йўн али ш ларни кўрсатувчи  бирлик векторлар  
(о р тл ар ); х у у , z  — нуктанинг координ аталари .

Ҳ ар акат  кинем атик тенглам асининг координата ш акли  куйида- 
гича:

бу ерда t — вақт . 
#Ў ртача тезли к

бу ерда Аг — моддий нуктанинг Аt вакт  оралиғидаги  кўчиш и. 
У ртача тезли к

бу ерда A S  —  нуктанинг At  вакт  орали ғи д а  ўтган йўли. 
Оний тезли к

^ dx du dz Ғтбу ерда Vx= — yv y= - ^ - yv 2= —  — тезли к  V  нинг ко о р д и н ата

ў кл ар и га  проекцияси.
Т езлик модули

r = T x + f y  +  kz ,

x = f I, ( 0 . y = f 2 ( t ) ,  z  =  f 3( t ) .

V = - j f = w x+ J v y+ k v 2 ,



Ф Т езланиш

a = - % = h x+ J a K+ S a ,

d v x d v u d v  -
бу ер да  a  = - — ;a  = — f , a  = — ------тезлан и ш  а  нинг координ ата

d t  9 a t  d t

ў к л ар и га  проекциялари .
Т езлан и ш  модули

а =  a l + a 2y+ a 2z ,

Эгри чизикли  ҳ ар а к а тд а  тезланиш ни норм ал а п ва тангенци ал  
ar тезлан и ш ларн и н г йиғиндиси си ф ати да  и ф одалаш  мумкин 
( 1 . 1 - р аем ):

a = a „  +  Ot

/ . / -  раем

Бу тезлан и ш ларн и н г м одуллари

2 _____
V d v  I 2 I 2

а т=-^-; а =  У а л + а т>

бу ерда R  — траектори ян и н г муайян нуқтаси  учун эгрилик 
радиуси.

#  М оддий нуктанинг х  ўқи бўйлаб  текис ҳ а р а к а т  кинем атик 
тенглам аси

jt=jto +  t)ty

бу ерда хо — бош ланғич  координ ата; / —  вақт . Текис ҳ а р ак атд а

v =  co n st ва а =  0 .

Ф х  ўқи бўй лаб  текис ўзгарувчан  ҳ ар акатн и н г  (a  =  const) 
кинем атик тен глам аси

x  =  x 0+ v 4 -\— —, 

бу ерда vo — бош ланғич  тезлик; t — вақт .



Текис ўзгар у вчан  ҳ а р а к а т д а  нуктанинг тезлиги

v =  vo +  at.

# Қ а т т и қ  ж исм нинг ўрни (айлани ш  ўқи бери лган да) бурилиш  
бурчаги (ёки б урчак  кўчиш ) ф ёрдам и да ан и клан ад и .

А йланм а ҳ а р а к а т  кинем атик тенглам аси

ф= f u ) .

•  Ў ртача бурчак тезли к

бу ерда Дф — бурилиш  бурчагининг Д t в ақт  оралиғида ўзгариш и. 
Оний бурчак тезлик*

•  Б у р ч ак  тезланиш *

•  Текис айланиш нинг кинем атик тен глам аси

Ф =  Фо +  со/,

бунда ф0 — бош ланғич  бурчак  кўчиш ; t — вакт  
Текис ай лан и ш да

со =  co n st ва е =  0 .

А йланиш  частотаси

N  -  1
я =  у  еки п =  у ,

бу ерда N  — ж исм нинг t вақтд аги  ай лан и ш лар  сони; Т  — айланиш  
даври  (бир м арта  тўли к  айланиш  учун кетган в а к т ) .

#  Текис ўзгар у вчан  айланиш нинг кинем атик тен глам аси  
(е =  co n st)

ф =  ф 0+ С О < /+ — ,

бу ерда соо — бош лангич бурчак  тезлик; t  — вакт.

*Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш  аксиал векторлар бўлмб, уларнинг 
йўналиши айланиш  ўки билан мос тушади.



Текис ўзгар у вчан  х ар ак атд а  бурчак тезлик

о) =  о)о

Ф М оддий нуктанинг айланиш ини ҳарактерловчи  чизикли  ва 
бурчак  каттали кл ар  орасидаги  боғлан и ш лар  куйидаги ф орм ула- 
л а р  ёрдам и да иф одалан ади :

нуктанинг R  радиусли ай л ан а  ёйи бўйлаб  ўтган йўли 
S  =  q R  (ф — ж исмнинг бурилиш  бурчаги ); 

нуктанинг чизиклиги тезлиги

и =  а)/?; V =  [о)Я];

нуктанинг тезлан иш и: 
тангенЦ иал тезланиш

а т =  е/?; а ^ =  [etf];

нормал тезлан иш

а я =  о)2/?; а „ = — о)2/?.

Масалаларни ечишга дойр мисоллар

1-м и со л . М оддий нуктанинг тўғри  чизикли (х  ўки  б ўй лаб) 
ҳ ар акати  кинем атик тенглам асин инг кўриниш и м ана бундай : х  =  
=  Л +  В / +  С /3, бу ерда А =  4м, В =  2 м /с , С =  — 0 ,5 м /с 2. В актни нг 
/ = 2  с пайти (моменти) учун: 1) нуктанинг координатаси х\,  2 ) оний 
тезлик v\,  3) оний тезланиш  а\ л ар  аниклансин .

Е ч и ш. 1. Ҳ аракати н и н г кинем атик тенглам аси  м аълум  бўл- 
ган нуктанинг координатасини тен гл ам ад аги  t ўрни га  вактни нг 
берилган кийм ати  t\ ни кўйиб топам из:

Х\ = А  -j -Bt \  —|— С*/13.

Бу ифодага А у В, С, t\ ларнинг кийм атларини кўйиб ҳисоблайм из:

jc, =  (4 +  2 -2  — 0 ,5 -2 3)м  =  4м .

2. К оордината х  ни в акт  бўйича д и ф ф ер ен ц и ал лаб , вактни нг 
исталган  кийм ати учун оний тезликни топам из:

v  =  - ^ - = B  +  3 C t 2.at

У ҳолда бери лган  t\ пайт (момент) учун оний тезли к

v\ = B  +  3 C /i2.

Б у  иф одага В, С, t\ л арн и н г ки йм атлари ни  кўйиб, ҳисоблайм из:

v\ =  — 4 м /с .

М анф ий иш ора /i =  2 с пай тда нукта координ ата ўки нин г манфий 
йўналиш и бўй лаб  ҳ а р а к а т  килиш ини кўрсатади .



3. В актни нг исталган  пайти учун оний тезланиш ни координ ата 
х  д ан  вакт  бўйича иккинчи тарти бли  ҳосила олиб топам из:

d 2x dv а п .а =  — ^ = — =oC t.  
d t2 dt

Бери лган  t\ пайт учун оний тезлан иш

а\ =  6 С /1.

С у 11 ларнин г ки йм атлари ни  кўйиб, ҳисоблайм из: 

а , =  ( - 6 - 0 , 5 - 2 ) м / с 2=  - 6  м /с 2.

М анф ий иш ора тезлан иш  векторининг йўналиш и координ ата 
ўкининг манф ий йўналиш и билан мос келиш ини кўрсатади . Ш уни 
кай д  этиш  лозим ки, бу м асал ад а  вактни нг исталган  они учун бу 
ҳол ўринлидир.

2- мисол. М оддий нуктанинг тўгри чизикли (х  ўки бўй лаб) 
ҳ а р а к а т  кинем атик тенглам асин инг кўриниш и куй идаги ча

x = A  +  Bt  +  C t 2,

бу ерда А = 5  м, В  -=4 м /с , С =  — 1 м /с 2. 1. К оордината х  ва йўл 
5  нинг вактга боғликлик граф иклари чизилсин; 2 . t\ =  lc  д ан  / 2 = 6 с 
гача вакт  оралиьи учун ў ртача  тезлик C v x >  ани клансин ;
3. В актнинг шу оралиғи учун ўртача йўл тезлиги < C v >  топилсин.

Е ч и  ш. Н укта координ аталарин инг в актга  боғли кли к  
графигини чизиш  учун координатанинг ҳарактерли  бош ланғич  ва 
м яксим ал ки йм атлари ни  ҳам да  м азкур  ко о р д и н атал ар га  мос 
келувчи вакт  м эм ентларини, ш унингдек нолга тенг бўлган  
коорди н атага  мос келувчи вакт  моментини топам из.

Бош ланғич координата / =  0 пайтга мос келади. Унинг киймати

-*Г0=-« I /=о = 5м-

К оординатанин г м аксим ал ки йм атига  нукта тескари  йўна- 
лиш да х а р а к а т  кила бош лаган  пай тда (тезлик ўз иш орасини 
ўзгар ти р ган д а) эриш илади. Бу пайтни координ атадан  в ак т  бў 
йича олинган биринчи тарти бли  ҳосилани нолга тен глаш ти ри б  
топам из:

и = -^ 7 = В  +  2С/ =  0,at

бундан эса

М аксим ал коорди н ата

х та*=х\ ( = 2=9М.



К оордината jc =  0 бўлган  t вақт  моментини қуйидаги и ф одадан  
топам из:

X  =  A + B t  +  Ct 2 =  0.

Ҳосил бўлган  t га нисбатан квад рат  тен глам ан и  ечам из:

, — B z t ^ B 2 — 4ас 
2 С

А,  В,  С л арн и н г кийм атларини қў ям и з ва ҳисоблайм из:

/ = ( 2 ± 3 ) с .

Ш ундай килиб, вактни нг иккита кийм ати: t '  =  5c  ва  / " =  1с 
ларн и  олам из. В актни нг иккинчи кийм атини м асалан и н г ш арти 
( / ^ 0 ) ни каноатлантирм & ганлиги учун т а ш л а б  ю борам из.

Н укта координатасининг вактга  богли кли к  графиги иккинчи 
тарти бли  чизикдан  иборат бўлади. Уни тузиш  учун беш та нуктани 
билм ок керак, чунки иккинчи тартибли чи зи к  тен глам аси д а  беш та 
коэфф ициент иш тирок этади . Ш унинг учун ҳам  координатанинг 
ҳисобланган  учта характерли  ки йм атидан  таш к ар и  ян а иккита 
/ 1 =  1 с ва /2  =  6  с п ай тларга  мос ки йм атлари ни  топам из:

x iA  +  B U + C t i  =  8M, X 2 = A + B t 2 + C t 2 = — 7M.

О линган н ати ж ал ар н и  ж ад в ал  кўри ниш ида тасви рлай м и з:

В ақт, с <0= 0 <1 = 1 2 Г = 5 ^2=6

Координата, м * II сл х ,= 8 Хш«х= ^ х = 0 к 1

Ж а д в а л д а ги  ки й м атлар д ан  ф ой далан и б , координ атани нг в актга  
богланиш  граф игини чизам из ( 1 .2 - раем )

Й ўл графигини куйидаги м у л о ҳ а за л а р га  асослан и б  тузам и з:
1 ) тезликнинг иш ораси ўзгаргун ча йўл ва  коорди н ата  мос келади ;
2 ) кайтиш  моменти ( / J  дан  б ош лаб  н у к та  теск ари  й ўн али ш д а 
ҳ ар а к а т  кила бош лайди  ва бинобарин, коорди н ата  кам айи б, йўл 
эса координатанинг кам айиш  конуни бўйича ўсиб боради .

Д ем ак , йўл граф иги  / к= 2 с  гача коорди н ата  граф иги билан мос 
келиб, шу ондан бош лаб  координ ата граф игининг кўзгудаги  
тасви ри дек  бўлади .

2 . / 2 — ti в акт  оралиғидаги  ў ртача  тезли к  <Lvx >  куйидаги  
иф ода ёрдам и да  ан и клан ад и :

< v x >  =  (x 2— x i ) / ( t 2 — t i ) .

Ж а д в а л д а н  jci, х 2, 11, / 2 ларнин г ки й м атлари н и  кў ям и з ва 
ҳисоблайм из:

<  v x >  =  ( — 7 —- 8 ) / ( 6 — 1) м /с  =  — 3 м /с .



3. Ў ртача йўл тезлиги < Z v >  
ни куйидаги  и ф одадан  топам из

C v >  =  S / ( t 2 — t \ ) y

бу ерда S  — в ак т  оралиғи  ( / 2  — t \ )  
д а  ўтилган йўл. 1 .2 - расм даги  гра- 
ф икдан кўриниб турибдики, бу йўл 
иккита йўл бўлаги : нуқта t K— t\ 
вакт оралиғида ўтган S\  = х тах— х\ 
ва  t2 — t K орали ғи д а  ўтган  
S 2=  x mnr— \ x 2\ ларнин г йиғинди- 

сидан иборат. Ш ундай килиб, йўл
S  =  S ,  +  S 2=  ( х тах— х х) +

m a x \ х 2\ ) ==

1.2- расм =  2х  majc+  I х 2\ — X 1 э

Бу иф одага x lf\ x 2l , x max ларнин г кийм атлари ни  кўям и з ва ҳисоб- 
лайм из:

< S >  =  ( 2  *9 +  7 - 8 )  м =  17м

У ҳолда излан ган  ў р тача  йўл тезлиги

< и >  =  1 7 / ( 6 — 1 )м /с  =  3,4 м /с .

Ш уни кай д  этм ок керакки , ў ртача  йўл тезлиги доимо м усбат 
бўлади.

3- мисол. А втом обиль йўлнинг эгрилик радиуси /? =  50 м бўлган  
бурилиш  кисм ида ҳ ар ак атл ан м о к д а . А втомобилнинг ҳ а р а к а т  
тенглам аси* l ( t )  = А  + B t  +  C t 2, бу ерда Л =  1 0 м, В =  1 0 м /с ,
С =  — 0,5 м /с 2

1 ) вактни нг t =  5 с пайти учун автом обилнинг тезлиги v,  унинг 
тангенциал  a T, норм ал ап ва тўла а  тезлан иш и; 2 ) ҳ а р а к а т  
бош ланган  ондан бош лаб  т =  1 0  с вакт  оралиғи  учун йўл узунлиги 
S ва автом обилнинг кўчиш  модули |А г | топилсин.

Е ч и ш :  1. Ҳ а р а к а т  тенглам асин и  билганим из ҳолда координа- 
тадан  в ак т  бўйича биринчи тарти бли  ҳосила олиб тезликни 
топам из:

v = § = B  +  2Ct.
a t

*М азкур ҳар акат  тенгламасида |  айланадаги бирор бош ланғич нуктадан 
бош лаб ҳисобланган эгри чизикли координатани билдиради.



Бу иф одага В, С, t ларнинг кийматларини қўямиз ва ҳисоблаймиз:

v =  5 м /с .

Т езли кдан  в ақ т  бўйича биринчи тартибли ҳосила олиб 
тан ген ц и ал  тезланиш ни топам из:

С  нинг кийм атини қўйиб, қуйидагини олам из:

О х= — 1 м /с 2.

Н орм ал тезлан и ш  a n =  v 2/ R  ф орм ула бўйича ан и кл ан ад и . 
Унга тезликнинг топилган ва траектори я  эгрилик радиусининг 
бери лган  қийм атини қўям и з ва ҳисоблайм из:

а л =  0,5 м /с 2.

1 . 1 -р а с м д а н  кўриниб турган идек, тўли қ  тезлан и ш  От ва а п 
тезлан и ш ларн и н г геом етрик йиғиндисига тенг: а =  а т- \ -ап т е з л а 
ниш модули а =  - у а 2+ а 2 . Бу и ф одага От ва ап л арн и н г топилган 
кийм атлари ни  қўйиб куйидагини олам из:

а =  1 , 1 2  м /с 2.

2 . А втом обиль ўтган S  йўлни ан и клаш  учун ҳ а р а к а т  бир 
йўн али ш да бўлган  ҳолида (м азку р  м асал а  ш арти д аги д ек) йўл 
узунлиги S  эгри чизикли координата |  нинг ўзгариш ига тенг, яъни

S  =  £ ( x ) - £ ( 0 ) ёки 5 = Л  +  В т +  Ст2 - Л = В т  +  С т2

бўлиш ини кай д  этам из. Ҳосил килинган  и ф одага  В, С, т ларнин г 
ки йм атлари ни кўям и з ва ҳисоблайм из:

S =  50 м.

1 .3 -р а с м д а н  кўриниб турибдики, силж иш  модули

I Аг I = 2 R  sin  ( I ос 12.)

бу ерда а  — автом аш и н ан и н г траекто- 
ри ядаги  бош ланғич  g ( 0 ) ва охирги £(т) 
ҳ олатлари  билан ани кланувчи  ради- 
ус-векторлар  орасидаги  бурчак. Бу 
бурчакни (р а д и ан л ар д а ) йўл узунлиги 
S  нинг траекториянин г эгрили к радиуси 
R  га нисбати, яъни a  =  s / R  каби 
ани клайм из. Ш ундай килиб

\Аг\  = 2 R  sin (5 /2 /? ) .

п

1.3- раем



R , S  ларнин г ки йм атлари ни  бу ерга кўям и з ва ҳисоблайм из:

|Д г | = 4 7 ,9  м.

4- мисол. /г0 =  10 с ~ { ў згар м ас  частота  билан ай л ан аётган  
ғилдирак торм озлан иш  н ати ж аси д а  текис секи нланувчан  ай л ан а  
бош лади . Т орм озланиш  тў х таган д ан  сўнг ғилдиракнинг айланиш и 
яна бир текис бўлди, лекин энди у л =  6 с - 1  айланиш  частотаси  
билан ай лан а  бош лади . А гар  текис секи нланувчан  ҳ а р а к а т  
вакти д а  ғилдирак N  =  50  м ар та  ай лан ган  бўлса, ғилдиракнинг 
бурчак тезланиш и е ва торм озлан иш  давом  этган  в ак т  t  аник- 
лансин.

Е ч и ш: ғилдиракн инг бурчак  тезлан иш и унинг бош ланғич  о>о 
ва охирги со бурчак тезли клари  билан уш бу м уносабат оркали  
боғлан ган  а>2 — а>о =  2еф, бундан е =  ((о2 — <оо/(2ф). Л еки н  ф =  
=  2nN , о) =  2ла1 эканлигидан

ш 2 — coq л  (n2 — nl) 
е “  2ф ~  N  *

д, /1, п 0, N  л арн и н г ки йм атлари ни  кўйиб, ҳи собласак : 

е =  3 ,1 4 (6 2 — 102) /5 0  р а д /с 2= — 4,02 р а д /с 2 .

М анф ий иш ора ғилдиракнинг секи нланувчан  айланиш ини кўрса- 
тади.

Бурилиш  бурчаги  ф ни айлани ш н инг ў ртача б урчак  тезлиги 
< с о >  ва в акт  t билан богловчи ф =  < с о > /  ф орм уладан  ф ойда- 
ланиб  торм озланиш нинг давом  этиш  вактини топам из. Ш артг а ку
ра бурчак тезли к вакт  билан чизикли б оғлан ган  ва ш унинг учун 
уш буни ёзиш  мумкин: < о > >  =  (а)0 +  а>)/2 , у ҳолда

Ф =  (о)о ~|“ со) t / 2  =  я  (по "I- п)

бундан эса

t  _  Ф _  2 N  
п ( п 0 + п )  п 0 +  п '

Сон ки йм атлари ни  кўйиб ва ҳисоблаб, куйидагини олам и з

t = — ^ — = 6 ,2 5 с .
( 10-(-6) с

Масалалар

Т ў ғ р и  ч и з и к л и  ҳаракат

1 . 1 . И ккита тўғри  йўл ў зар о  а  =  60° бурчак  остида кеси ш ади. 
У лар бўй лаб  икки м аш ина ч о р р аҳ ад ан : бири y i = 6 0  к м /с о а т , 
б ош каси  у2 =  80 к м /с о а т  тезли к билан у зо клаш м о кд а . М аш и н а- 
ларн и н г бир-биридан  узоклаш иш  тезли клари  v '  ва v"  ан и клан си н . 
М аш и н ал ар  ч о р р аҳ ад ан  бир пай тда ўтган.



1 .2 . Н у қта  /i =  15 с давом и да i / i = 5  м /с , /2 = Ю  с давом и да 
0 2 =  8 м /с  ва  /з =  6 с давом и да и3 =  20 м /с  тезли к  билан ҳ ар ак ат - 
ланди. Н уктанинг шу йўлдаги ўртача тезлиги < v >  аниклансин.

1.3. А втомобиль ўз йўлининг тўртдан уч кисмини v\ = 6 0  км /со ат  
тезли к билан, йўлнинг колган  кисмини эса у 2 =  80 к м /с о а т  тезлик 
билан ўтди. А втом обилнинг шу йўлдаги ў р тача  тезлиги < L v >  кан- 
дай?

1.4. Ж исм  йўлнинг биринчи ярм ида v \ = 2  м /с  тезли к билан, 
иккинчисида у 2 =  8  м / с тезлик билан ҳ ар ак атл ан ад и . Ў ртача 
тезлик < v >  аниклансин .

1.5. Ж и см  йўлнинг биринчи ярмини t\ =  2 с давом и да, 
иккинчисини / 2 =  8 с давом и да босиб ўтди. А гар йўлнинг узунлиги 
S  =  20 м б ў лса , ў р тача  тезлик < v >  аниклансин .

1.6. Ж исм  ҳ а р а к а т  тезлигининг в актга  боғланиш и 1.4- расм да 
тасв и р л ан ган ./ =  14 с вакт учун ўртача тезлик аниклансин.

1.7. Ж исм  ҳ а р а к а т  тезланиш ининг вак тга  боғланиш и 1.5- р асм 
д а  тасви р л ан ган . / =  8 с вакт  учун ў р тач а  тезли к аниклансин . 
Б ош ланғич  тезли к  у0 =  0.

1.5- раем

1.8. Тўғри чизикли  ҳ а р а к а т  тенглам аси  x = A t - \ - B t 2 кўриниш га 
эга  (бунда А =  3 м /с , В = —  0,25 м /с 2). Б ери лган  ҳ а р а к а т  учун 
координатанинг ва йўлнинг вак тга  боғлан и ш  граф и клари  ту- 
зилсин.

1.9. Ж исм  ҳ а р а к а т  тезланиш ининг в а к т га  б оғли кли к  граф иги
1.5- расм да берилган . А гар бош лангич пай тда жисм тинч турган  
бўлса, м азкур  ҳ а р а к а т  учун тезликнинг ва йўлнинг в ак тга  
боғли қлик граф и ги  тузилсин.

1.10. М оддий нуктанинг ҳар акати  x = A t - \ - B t 2 тен глам а  билан  
берилган . Б ун да А =  4 м /с , В = —  0,05 м /с 2. Н уктан и н г тезлиги
V нолга тенг бўлган  пайт аниклансин. Ш у пайт учун координ ата ва 
тезланиш  топилсин. Ш у ҳ ар ак ат  учун коорди н ата , йўл, тезли к ва 
тезлан и ш ларн и н г в ак тга  боғли клик гр аф и кл ар и  тузилсин.

1.11. 1.6- р асм д а  тасви рлан ган  тўртта  ҳол учун нукта ҳ ар акати - 
нинг кинематик тен глам аси  x  =  f ( t )  ёзилсин. Р асм н и н г ҳар бир —
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1.6- раем 1.7- раем

а, б, в, г — в ази я тл ар и  учун координ ата ўқи Олт тасви р л ан ган ; 
А  моддий н уктан инг бош ланғич  ҳолати хо ва тезлиги Vo ш унингдек 
унинг тезлан и ш и  а  кўрсатилган .

1 . 1 2 . О прож ектор  А В  д евордан  / = 1 0 0  м м асо ф ад а  ж ой лаш ти- 
рилган ва шу деворга  ёруг из туш иради (1.7- раем ) П рож ектор  тик 
ўқ атроф и да Т =  20 с д ав р га  эга бўлган  ай лан м а ҳ а р а к а т  
қи лм оқда. 1 ) айлани ш н инг биринчи чораги да изнинг девор  бўй лаб  
ҳар акати  тен глам аси ; 2 ) / =  2  с в ақ т  мом ентида ёруғ изнинг 
девордаги  ҳ а р а к а т  тезлиги v топилсин. Ҳ исобнинг бош ланиш и 
қилиб нурнинг йўналиш и ОС  ўк  билан  мос келган пайт кабул  
килинсин.

1.13. О дам  поезд билан ёнм а-ён, поезднинг олд кал к о н л ар и  
би .1ан бир ч и зи кда  турибди. П оезд  а  =  0,1 м /с 2 тезлан и ш  билан 
ҳаракат кила бош лаган л аҳ зада  одам ҳам шу йўналиш да у =  1,5 м /с  
тезлик билан ҳ а р а к а т л а н а  бош лади . Қ ан ча  / вактд ан  кейин поезд  
одам га етиб олади ? Ш у пайтдаги  поезднинг тезлиги v\ ва одам нинг 
шу в ак т  ичида ўтган  йўли аниклансин .

1.14. И кки нукта бир ж ой дан  бир хил йўн али ш да текис 
тезлан увчан  ҳ а р а к а т  кила бош лади , бунда иккинчи нукта 
ўз ҳ ар акати н и  биринчисидан 2 с кейин бош лади . Биринчи нукта 
v\ =  \ м /с  бош лан ғи ч  тезлик ва а \ = 2  м /с 2 тезлан иш  билан, 
иккинчиси эса v 2=  1 0  м /с  бош ланғич тезли к  ва а 2=  1 м /с 2 т е з л а 
ниш билан ҳ а р а к а т л а н а  бош лаган  бўлса , к ан ч а  в актд ан  кейин ва 
бош ланғич  ж ой дан  кан ча  м асоф ад а  иккинчи нукта биринчисига 
етиб олади?

1.15. И кки моддий нуктанинг ҳ ар ак атл ар и  куйидаги тен глам а- 
л ар  оркали  и ф о д ал ан ад и :

бунда Л i = 2 0  м, А 2 =  2 м , В 2 =  В \ = 2  м /с , С\ =  — 4 м /с 2, 
С2 =  0,5 м /с 2. В ак т  / нинг кайси м оментида бу н у ктал ар н и н г 
тезли клари  бир хил бўлади? Ш у момент учун н у к тал ар н и н г 
тезли клари  v\ ва  v 2 ҳам да  тезлан и ш лари  а\ ва а 2 ан и клансин .

x i — А\  + В 1/ +  С 1/2, x 2= A 2- \ - B 2t - \ - C 2t 2,



1.16. И кки моддий нукта куйидаги т е н гл ам ал ар га  биноан 
ҳ ар а к а тл а н м о к д а :

Х\ =  A \ t -f-B 2t2-f- C\t^у х 2 =  А 2/-} -B 2t2- j -С2/3,

бунда Л i = 4  м /с , S i = 8  м /с 2, Ci =  — 16 м /с 3, А 2=  2 м /с , В 2 =  
=  — 4 м /с 2, С г = 1  м /с 3. В акт  / нинг кайси моментида бу н у к та 

ларн и н г тезлан и ш лари  бир хил бўлади? Ш у момент учун 
нукталарн и н г тезли клари  v\  ва v 2 аниклансин.

1.17. А гар  жисм ўз йўлининг сўнгги метрини / =  0,1 с вакт  
д аво м и да  ўтган бўлса, у кан дай  Н  б алан дли кдан  туш ган?

1.18. Тош  А =  1200 м б алан дли кдан  туш м окда. Тош  туш иш  
вактин инг сўнги секундида кан дай  s йўлни ўтади?

1.19. Тош vp =  20 м /с  бош ланғич  тезли к билан ю корига тик 
отилган. Қ анча вактд ан  кейин тош  /г =  15 м б ал ан д л и к д а  бўлади? 
Ш у б ал ан д л и к д а  тош нинг тезлиги v топилсин. Ҳ авони нг карш или- 
ги ҳисобга олинмасин. g = 1 0  м /с 2 деб олинсин.

1.20. Тош ио =  20 м /с  бош ланғич  тезли к билан ю корига тик 
отилган. т =  1 с дан  кейин ш ундай бош ланғич тезлик билан  бош ка 
тош ҳам  ю корига тик отилган. Т ош лар кан дай  h  б ал ан д л и к д а  
тў кн аш и ш ади ?

1.21. Ю корига тик отилган  жисм Л =  8 , 6  м б ал ан д л и к д а  Д/ =  3 с 
о р ал и к  билан  икки м арта  бўлди. Ҳ авонинг карш илиги ни ҳисобга 
олм ай, отилган тош нинг бош ланғич  тезлигини ҳисобланг.

1 .2 2 . Коптокни у0 =  5 м /с  бош ланғич тезли к билан  балкондан  
ю корига тик отдилар. / =  2  с дан  кейин копток ерга туш ди. 
Б алконни нг ердан балан дли ги  ва коптокнинг ер га  урилиш  
пайтидаги  тезлиги аниклансин .

1.23. Ж исм  а о = Ю  м /с  бош лангич тезлик билан  балкондан  
юкорига тик отилди. Балконнинг ер сатҳидан баландлиги Л =  12,5 м. 
Ж исм нинг отилиш  пайтидан  то ерга туш иш  п ай ти гач а  ҳ а р а к а т  
тен глам аси  ва ў ртача тезлиги  < v >  аниклансин .

1.24. Н уктани нг тўғри  чизик бўйлаб  ҳ а р а к а ти  x  =  A t - \ -  
- \ - B t 2 тенглам а билан бери лган , бунда А = 2  м /с , В = —  0 ,5 м /с 2. 
/, =  1 с дан  / 2 =  3 с гача в а к т  орали ғи да нукта ҳ ар акати н и н г ўртача 
тезлиги < v >  аниклансин .

1.25. Н укта x = A t - \ - B t 3 тен глам а бўйича тўғри  чи зи к  бўйлаб  
ҳ а р а к атл ан м о к д а , бунда Л =  6  м /с , В = — 0,125 м /с 3. /i =  2 с дан  
/ 2 =  6  с гача  в акт  оралиғи  учун нуктанинг ўртача  тезли ги  < v >  
ани клансин .

Э гри  ч и з и к л и  ҳаракат

1.26. М оддий нукта текисликда г =  <Л/3+  j B t 2 тен гл ам а  бўйича 
ҳ ар ак атл ан м о к д а . 1 ) V ( t ) \  2) a ( t )  боғлан и ш лар  ёзилсин.

1.27. М оддий нуктанинг ҳ ар акати  r ( t ) = A  ( ic o s o ) /+  /s ino)/) 
тен глам а билан берилган , бунда Л =  0,5 м; со =  5 р а д /с .  Н уктани нг 
траектори яси  чизилсин. Т езлик модули | V\  ва н о рм аль  тезланиш  
модули I а пI аниклансин .



1.28. М оддий нуктан инг ҳ ар ак ати  r ( t )  =  i ( i 4 + B / 2) +  j C t  
тенглама билан берилган, бунда Л =  10 м, В =  — 5 м /с 2, С = 1 0  т/с .  
Н уктани нг траектори яси  чизилсин. V (t)  ва a ( t )  и ф одалар  топил- 
син. В актнинг / =  1 с моменти учун: 1 ) тезли к модули | V \ ; 2 ) т е з л а 
ниш модули I а | ;  3) тангенци ал  тезлан иш  модули | а х|; 4) нормал 
тезлан иш  модули | а п I л ар ҳисоблансин.

1.29. Н укта  эгри чизик бўй лаб  ў згар м ас  От =  0,5 м /с 2 тан ген ц и 
ал тезланиш  билан  ҳ ар ак атл ан м о к д а . Эгри чизикнинг эгрилик 
радиуси /? =  3 м бўлган  кисм ида нукта v =  2 м /с  тезли к билан 
ҳ ар ак атл ан са , чизикнинг шу кисм ида нуктанинг тўла  тезлан иш и 
а  аниклансин .

1.30. Н у кта  радиуси /? =  4 м бўлган  ай л ан а  бўй лаб  ҳ ар а- 
катлан м окд а . Н уктан и н г бош ланғич  тезлиги vo =  2 м /с  тан ген ц и ал  
тезлан иш и а т =  1 м /с 2. В актн и н г / =  2 с пайти учун: 1) нуктанинг 
ўтган йўли узунлиги S ; 2 ) кўчиш  модули |Л / |;  3 ) ў ртача  тезлиги 
< и > ;  4) ў ртача  тезли к векторининг модули \ < v > \  а н и к 
лансин.

1.31. М оддий нукта радиуси /? =  5 м бўлган  ай л ан а  бўйлаб  
v =  5 м /с  тезли к  билан текис ҳ ар ак атл ан м о к д а . Йўл узунлиги S ва 
кўчириш  модули |А /| нинг вакт  t га боғли клик граф и клари  
тузилсин. В актни нг бош ланғич  моменти / =  0) учун 5 ( 0 )  ва
I А /(0 ) | нолга тенг деб олинсин.

1.32. / =  6  с давом и да нукта радиуси /? =  0,8 м бўлган  ай л ан а  
узунлигининг ярм и га тенг бўлган  йўлни ўтди. Ш у вакт  учун ў р тача  
тезли к  < v >  ва ў р тача  тезли к векторининг модули \ < . v > \  
аниклансин .

1.33. М оддий нуктан инг радиуси R =  4 м бўлган  ай л ан а  бўй лаб  
ҳ ар акати *  l  =  A - \ - B t - \ - C t 2 тен глам а билан берилган , бунда 
Л =  10 м, В = — 2  м /с , С =  1 м /с 2. В актни нг / =  2 с кийм ати  учун 
нуктанинг тангенци ал  а т, норм аль ап ва тў ла  а тезлан и ш лар и  
топилсин.

1.34. Н укта  /? =  10 м радиусли ай лан а ёйи б ў й л аб  ҳара- 
катл ан м о кд а . В актнинг бирор моментида нуктанинг нормал 
тезлан иш и ап =  4,9 м /с 2; шу м оментда тўла  ва нормал тезлан и ш  
векторлари  ф =  60° б урчак  таш кил килади . Н уктанинг тезли ги  v ва 
тан ген ц и ал  тезлан и ш и  а т топилсин.

1.35. Н укта радиуси R  =  2 м бўлган  ай л ан а  бўйлаб  % =  A t 3 тенг- 
л а м а га  биноан ҳ ар ак атл ан м о к д а , бунда А  =  2 м /с 3. В актни нг 
кайси  t м оментида нуктанинг а п нормал тезланиш и тан ген ц и ал  
тезлан и ш и га  тенг бўлади ? Ш у момент учун тўла тезлан и ш  а  
ани клансин .

1.36. Н уктани нг эгри чизик бўйлаб  ҳаракати  x = A \ t 3 ва 
y = A 2t тен гл ам ал ар  билан берилган , бунда A i =  1 м /с 3, А 2 =  2 м /с . 
В актн и н г / =  0 ,8  с моменти учун нукта траекториясини нг т е н гл а м а 
си, тезлиги  и ва  тўла тезлан иш и а  топилсин.

*11-бетдаги  изохга каранг.



1 .37 . А  н уқта  R  радиусли ай лан а  б ў й л аб  v тезлик билан  текис 
ҳ а р ак атл ан м о к д а . Н уктанинг бош ланғич  ҳолати ва ҳ ар а к а т  
йўналиш и 1.8- расм да  кўрсатилган . А  нукта проекциясининг 
х  ўки й ўн али ш и да ҳаракатини нг кинем атик тенглам аси  ёзилсин.

1 .38 . Н у кта  R  радиусли айлана б ў й л аб  v тезлик билан текис 
ҳ ар ак ат  ки лм окд а  ва бош ланғич деб  кабул  килинган (/ =  0 ) 
моментда 1 .8 - расм да кўрсатилган ҳолатни  эгаллайди . Ў клар  с у -  
ратда  кўрсати лган д ек  ж ой лаш ган  деб олиб: 1) Д екар т  координ ата 
тизим ида; 2 ) кутб координ аталар  ти зи м и да (х ўк  кутб ўки деб ҳи- 
соблансин) нукта  ҳаракатини нг кинем атик тенглам аси  ёзилсин.
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1.8- раем 1.9- раем

1 .39 . 1 .9 -р асм да  кўрсатилган  тў р та л а  ҳолат учун: 1) ҳ ар а- 
катнинг кинем атик тенглам аси  x = f \  ( t )  ва  y  =  f 2(t) 2 ) траектори я  
тенглам аси  */ =  <p(jt) ёзилсин. Р асм д аги  ҳар бир а , б, в, г  — 
ҳ о л атл ар д а  координ ата ўклари  тасв и р л ан ган ^  А  нуктан инг 
бош ланғич  ҳолати , унинг бош ланғич  тезли ги  щ  ва тезлан и ш  
g  кўрсатилган .

1 .40 . М и н орадан  горизонтал й ўн али ш да тош  отдилар . Тош 
/ =  2 с дан  кейин минора асосидан S  =  40 м м асо ф ад а  ерга туш ди. 
Тош нинг бош ланғич  vo ва  охирги v тезли кл ар и  аниклансин .

1 .41 . М ин орадан  у =  20 м /с  тезли к  билан горизонтал йўна- 
лиш да отилган ж исм  минора б ал ан дл и ги  А дан  икки м арта  катта  
S  м асоф ада (м инора асосидан) ерга  туш ди. М иноранинг 
б алан дли ги  топилсин.

1.42 . П истолет ўки тик ўрн ати лган , о р ал ар и д аги  / м асоф а 
30 м га тенг бўлган  иккита коғозни теш и б  ўтди. И ккинчи коғо зд аги  
теш ик биринчисидагидан  10 см п астд а  бўлиб чикди. А гар ўк 
биринчи қо ғо згач а  горизонтал ҳа1р а к а т  килган  бўлса , ўкнинг 
тезлиги и ани клансин . Ҳ авонинг кар ш и л и ги  ҳисобга олинм асин.

1 .43 . Л =  2940 м б алан дли кда  у =  360 к м /с  тезли к билан  
учаётган  тай ёр а  бомба таш лади . Н иш онга уриш  учун ниш оннинг



устидан ўтиш идан қан ча t в ақт  олдин ва ундан қан ча  S  м асо ф ад а  
тайёра бомбани таш л аш и  керак? Ҳ авонинг қарш илиги  ҳисобга 
олинмасин.

1.44. Ж исм  у ф қ қ а  нисбатан бирор а  бурчак остида отилган. 
А гар ж исмнинг горизонтал  йўн али ш даги  учиш м асоф аси  траекто- 
риясининг м аксим ал балан дли ги  Я  дан  тўрт м ар о таб а  катта  бўлса, 
а  бурчак топилсин.

1.45. М иномент h =  40 м балан дли к даги  бино том ида у ф қ қ а  
нисбатан а  =  60° бурчак остида ўрнатилган . М инанинг бош ланғич  
тезлиги у0 =  50 м /с . 1 ) ҳ аракатн и н г кинем атик тен глам аси  ва 
траектория тенглам асин и  ёзиш  ҳам да бу траекторияни  микёс бир- 
ли ги (м асш таб )саклан ган  ҳолда чизиш ; 2 ) минанинг учиш вакти  т, 
унинг м аксим ал кўтарилиш  б алан длиги  Н, учиш нинг горизонтал 
узоклиги s, минанинг ерга туш иш  вакти д аги  тезлиги v л арн и  
аниклаш  т а л а б  килинади. Ҳ авонинг карш илиги  ҳисобга оли н м а
син.

Кўрсатма. Координатанинг боши ер сиртига шундай ўрнатилсинки, у миномет 
билан битта вертикалда жойлаш син ва Утезлик вектори хОу текисликда ётсин.

1.46. Қ уролдан  у ф кка  нисбатан а  =  30° бурчак остида отилган 
снаряд  бир хил h б ал ан дл и к да  икки м арта , отилганидан  /i =  1 0 с ва 
/ 2 =  50 с в ак тл ар д ан  кейин бўлди. Б ош ланғич  тезли к  vo ва 
балан дли к  h ани клансин .

1.47. Ўк у ф к к а  нисбатан а  =  60° бурчак остида ао =  200 м /с  
бош ланғич тезли к билан отилди. Энг б ал ан д  кўтарилиш  б ал а н д л и 
ги Я , учиш узоклиги  S  ва траекториянин г энг юкори н уктаси даги  
эгрилик радиуси R  аниклансин . Ҳ авонинг карш илиги  ҳисобга 
олинмасин.

1.48. Тош м инорадан  у0 =  30 м /с  бош лангич  тезлик билан  уф к  
йўналиш ида отилди. Ҳ ар акат  бош лангани нин г иккинчи секунди 
охирида тош нинг тезлиги v y тангенци ал  а т ва  нормал ап тезла- 
ниш лари ани клансин .

1.49. Ж исм  у ф кк а  нисбатан а  =  30° бурчак  остида отилган. 
Ҳ аракатн и н г бош ланиш  моментидаги тан ген ц и ал  а г ва норм аль ап 
тезлан и ш лар  топилсин.

Жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофида айланиили

1.50. Ер сиртида ётган нукталарни нг: 1) эк вато р д аги ; 
2 ) М осква кенглигидаги (ф =  56°) чизикли тезлиги v ва м а р к а зга  
интилма тезлан иш и а ми аниклансин .

1.51. А й лан аётган  диск айланаси  н укталарин инг чизикли 
тезлиги и i = 3  м /с . У кка А/? = 1 0  см яки н рок  ж о й л аш ган  
нукталарни нг чизикли  тезлиги эса v 2 =  2 м /с . Д искнинг ай лан и ш  
частотаси п ан и клансин .

1.52. И ккита когоз диск умумий горизонтал  ў к к а  теки сли клари  
параллел  р ави ш да бир-биридан d  =  30 см узокли кда ў р н ати л ган . 
Д и склар  п =  25 с ~ [ частота билан ай л ан м о кда . А йланиш  ўқи дан  
г =  12  см м асо ф ад а  унга п араллел  рави ш да учиб б о р аётган  ў к



иккала дискни ҳам  теш иб ўтди. Д и скл ар д аги  теш и клар  бир- 
биридан , ай л ан а  ёйи бўйича ҳи соблан ган да, 5 см га  силж и ган . 
Ўқнинг ди склар  орасидаги  ў р тача  тезлиги < Z v >  топилсин ва 
огирлик кучи таъ си ри д а  ю зага  келадиган  теш иклар  о р аси д аги  тик 
й ўн али ш даги  силж иш  баҳолан си н . Ҳ авонинг қарш и ли ги  ҳисобга 
олинмасин.

1.53. Горизонтал ўки атроф и да ай лан а  олади ган  ци ли ндрга ип 
ўралган . И пнинг учига юкча уланиб, унинг туш и ш и га имконият 
ярати лди . Ю кча текис тезлан увчан  ҳ ар ак ат  қилиб, / =  3 с вақ тд а  
h =  1 , 5  м га туш ди. А гар цилиндрнинг радиуси r =  4 см б ў лса , унинг 
бурчак тезлан иш и е аниклансин .

1.54. Радиуси  г = 1 0  см бўлган  тинч ҳолатдаги  диск  ў згар м ас  
е =  0,5 р а д /с 2 бурчак тезлан иш  билан  ай лан а бош лади . Ҳ ар ак ат  
бош лангани нин г иккинчи секунди охирида диск ай л ан аси д аги  
н укталарн и н г тангенци ал  а т, норм ал ап ва тў л а  а тезлан и ш лар и  
топилсин.

1.55. г =  20 см радиусли диск <p= A - \ - B t - \ - C t 3 тен гл ам ага  
биноан ай лан м окда , бунда А = 3  рад , В = 1  р а д /с , С = 0 ,1  р а д /с 3. 
В актнинг / = 1 0  с моменти учун диск ай лан аси даги  н укталарн и н г 
тангенци ал  нормал ап ва тўла а тезлан и ш лари  ан и клансин .

1.56. Г илдирак текис тезлан увчан  ай лан а бўй лаб  Д / =  10 с вакт  
орали ғи да я  =  300 м ин - 1  айланиш  частотаси га  эриш ди. Ғилди- 
ракнинг бурчак тезлан иш и е ва шу в акт  ичидаги ай л ан и ш л ар  сони 
N  аниклансин.

1.57. В елосипед ғилдираги я  =  5 с - 1  частота билан  ай лан м окда . 
К арш илик кучи таъ си р и д а  у Д / = 1  мин в акт  о р али ғи дан  кейин 
тўхтади . Б урчак  тезлан иш  е ва ғилдиракнинг шу в а к т  оралиғидаги  
айлани ш лари  сони N  топилсин.

1.58. А втом аш ина ғилдираги текис тезлан увчан  ай лан м окда . 
У jV =  50 м арта  тў ла  айлани б, айланиш  частотасини n i = 4 c “ l дан 
п 2 =  6 с _ |  гача ўзгарти рди . Ғилдиракнинг б урчак  тезлан и ш и  е 
аниклансин .

1.59. Д иск е =  — 2 р а д /с 2 бурчак  тезланиш  билан  ай лан м окда . 
А йланиш  частотаси  ггi =  240 м и н - 1  дан  п2 =  90 м ин - 1  гача 
ў згар ган д а  диск неча м арта  N  ай лан ад и ?  Бунинг учун кетган вакт  
Д/ топилсин.

1.60. А эрочананинг ҳ аво  винти (п ар р аги ) п  =  360 м ин - 1  ч асто 
та билан ай л ан м о кда . А эрочанани нг и л гар и л ан м а v  ҳ ар ак ат  
тезлиги 54 к м /с о а т га  тенг. А гар  винтнинг радиуси  1 м га тенг 
бўлса , винт у члари дан  бири кан дай  и тезли к би лан  ҳ а р а к а т  
килади?

1.61. Т окарлик стан оги да диам етри  d =  60 мм бўлган  вал 
йўнилм окда. Кескичнинг бир ай лан и ш даги  б ў й л ам а  силж иш и 
Л =  0,5 мм. А гар А/ = 1  мин вак т  орали ғи да валн и н г / = 1 2  см 
узунликдаги кисми йўнилса, кесиш тезлиги v  к ан д ай ?



Асосий формулалар

#  М оддий нуктанинг ҳ а р а к а т  тен глам аси  (Н ью тоннинг иккин
чи кон уни):

в е к т о р  ш а к л и

- * - =  2  F t ёки т а =  2  F ,
i= 1 1=1

N —-
бу ерда 2  F , — моддий н у к тага  таъ си р  этувчи кучларнинг гео- 

<=1
метрик йигиндиси; т  — м асса; а  — тезлан иш ; p =  m v  — импульс; 
N  — н уктага  таъ си р  этувчи кучлар  сони;

К о о р д и н а т а  ( с к а л я р )  ш а к л и

т а х =  2 F xi, т а  =  2 /%,-, т а  =  2 Ғ г/

ёки

т ^ =  2 F x n m - ^ =  Z F yi 
d t2 d t2 y

d 2z __ у  p
m  ^  2  F *

бунда йиғинди белгиси остида Ғ ( кучнинг мос координ ата ўкл а- 
ридаги проекциялари  турибди.

•  Қ айиш коК лик (эласти клик) кучи*

Ғ м=  — rx,

бу ерда  k  — қай и ш қо қ ли к  (эласти кли к) коэф ф ициенти (п руж и н а 
ҳолида б и кр л и к); х — абсолю т деф орм аци я.

Ў зар о  тортиш иш  кучи*

f = g

бу ерда  G — тортиш иш  доимийси; mi  ва m 2 — моддий н у к тал ар  
си ф ати да  қ ар а л а ё т га н  ў зар о  таъ си рлаш увчи  ж и см ларн и н г м асса- 
л ар и ; r — улар  орасидаги  м асоф а.

* Қ айиш қоқлик (эластиклик) ва узаро тортишиш кучлари 4-§ да м уф ассалрок 
кўриб чикилган.



#  С ирпаниш  иш каланиш  кучи

^ишк = f N ,

бу ерда f  — сирпаниш  иш қаланиш  коэфф ициенти; N  — тик 
(норм ал) босим кучи.

#  М оддий н у к тал ар  тизими м ассал ар  м аркази н и н г координа- 
талари

2  m jx i 2  m iy i 2  ™ £ г 
Хс =— ^  . У с =~^--- , 2 С=- 2  т,. ’

бу ерда rrti — i- моддий нуктанинг м ассаси ; x iy y ly Zi — унинг 
коорди н аталари .

Ф И м пульснинг саклани ш  конуни
N л/

2  Р  —  cons t  ёки 2  т р —  const ,
1 = 1 /= 1

бу ерда N  — ти зи м га кирувчи моддий н у к тал ар  (ёки ж и см л ар ) 
сони.

Ф Ў згарм ас куч таъси ри да б аж ар и л ган  иш 

AA  =  FAr  ёки A A = F A r -  c o s a y

бу ерда а  — куч F  ва кўчиш Аг векторлари  й ўн али ш лари  
орасидаги  бурчак.

Ф У згарувчан  куч таъси ри да б аж а р и л га н  иш

бу ерда и н теграллаш  L  билан б елги лан ган  тр аекто р и я  бўй лаб  
б аж ар и л ад и .

#  A t  в акт  оралиги  учун ўртача  ку вват
дл

Оний к у в в ат

N  =  ёки N  — F v c o s a y
a t

бу ерда d A  — d t  в акт  оралигида б аж а р и л га н  иш.
•  И л гар и л ан м а  ҳ ар ак ат  қи лаётган  моддий н укта  (ёки ж и см ) 

нинг энергияси



ф  Ж и см н инг потенциал энергияси ва  м айдоннинг м уайян 
нуқтасида ж и см га  таъ си р  этаётган  куч ў зар о  куйидаги м уносабат 
оркали  б о ғл ан ган

-g rad n  ёки F ------

бу ерда Г, I  k  — бирлик векторлар  (о р т л а р ). Хусусий ҳолда, куч 
майдони м ар кази й  м айдон (мисол учун гравитацион м айдон) 
б ўлганда

ғ = __
г '

ф  Қ ай и ш к о к  (эласти к) д еф о р м ац и ял ан ган  ж исм (ки силган  
ёки чўзилган  п руж и н а) нинг потенциал энергияси

п = — •

ф  М ассал ар и  т\  ва m 2 бўлган , бир-биридан г м асо ф ад а  
ж ой лаш ган  икки моддий нукта (ёки икки ж исм ) орасидаги  
гравитацион ў за р о  тортиш иш  потенциал энергияси

я = _ о ^ .

ф  Бир ж и нсли  оғирлик кучи м айдонидаги  ж исмнинг потенциал 
энергияси

П  =  m g h ,

бу ерда h  — ж исм нинг потенциал энергияни ҳ и соблаш да бош- 
ланғич  деб  каб у л  килинган сатҳдан  балан дли ги . Бу ф орм ула А «С/? 
ш арт б аж а р и л га н д а  ўринли бўлади  (R  — Ернинг р ади у си ).

ф  М ех ан и к ада  энергиянинг саклан и ш  конуни ф а к а т  консерва- 
тив кучлар таъ си р  этади ган  ёпик тизим дагина б аж а р и л а д и  ва 
куйидагича ёзи лад и

T-\ -fJ  =  const .

ф  Ц1ррларн и н г тўғри  м аркази й  урилиш  ҳодисасига эн ерги я ва 
импульснинг сакл ан и ш  конунларини татб и к  этиб, абсолю т 
н ок ай и ш кок  (н оэласти к) ш арларн и н г урилиш дан кейинги тезлиги  
учун

r r i \ V \ + n 2 V 2
U--

ТП j - |-  П%2

ва абсолю т к а й и ш к о к  ш арларн инг урилиш дан кейинги тезли кл ар и  
учун

v x (m , — m2) -\-2m 2v 2u t=-



ф о р м у лал ар н и  олам из. Бу ерда т\  ва  т 2 ш арларн и н г м ассалари , 
v \ t ва V2 уларнинг урилиш гача бўлган  тезли клари .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Бир ж инсли таёқ чал ар н и н г учлари га  иккита к ар ам а- 
қарш и  йўн алган  кучлар қўйилган: Ғ i = 4 0  Н ва ^ 2 = 1 0 0  Н (2.1, 
а - р а е м ) .  Т аёқчан и  1 : 2  ни сбатда иккига бўлувчи, кўн далан г 
кесим ига қўйилган  Т  чўзувчи куч аниклансин.

2.1- раем

Е ч и ш : агар  Ғ i ва F 2 кучлар  ў зар о  тенг б ў л ган д а  эди, унда 
и сталган  кўн далан г кесим даги  чўзиш  кучи бир хил бўли б, т аёқ ч а  
ҳ а р ак атси з  турарди . Л еки н , та ёқ ч а га  таъ си р  этувчи кучлар 
йиғиндиси нолга тенг бўлм аган и  туф айли т а ёқ ч а  тезлан и ш  билан 
ҳ а р а к а т  қилади . Т езланиш нинг катталиги  ва йўн али ш и Нью тон- 
нинг иккинчи қонунига биноан ан и қлан ади : а =  ( Ғ \ - \ - Ғ 2) / m ,  бу 
ерда m  — та ёқ ч а  м ассаси . И кк ал а  куч ҳам  тўғри  ч и зи к  бўй лаб  
таъ си р  этиш и туф ай ли  уларнинг геометрик йиғиндисини алгеб р аи к  
йиғинди билан алм аш тириш  мумкин:

Т езланиш  билан  ҳ а р а к а т  қи лган да турли кў н д ал ан г  ке- 
си м л ар да  таёқчан и  чўзиш  кучи турлича бўлади . Б у  кучларни 
ан и қл аш  учун куйидаги усулни қўллайм и з: таёқ ч ан и  бизни 
қи зикти рувчи  кў н дал ан г  кесимдан иккига а ж р а т а м и з  ва бирини, 
мисол учун чап даги  бўлагин и  таш л аб  ю борам из. Ч апдаги  
бўлакнин г ўнгдаги га таъси ри н и  чўзиш  кучи Т билан  алм аш ти ра- 
миз (2.1, б -р а е м ) .  Н а т и ж а д а  таёқчан и н г m\  м ассал и  ўнгдаги 
қисми Ғ 2 — Т кучлар  ф арқи н и н г таъси ри  н ати ж аси д а  м икдори 

р  __j
а =  — ----- га тенг ва  йўналиш и ( 1 ) ф орм ула билан  и ф одаланувчи ,Щ\



олдинги тезлан иш  билан  мос келувчи тезлан иш  билан  ҳ а р а к а т  
қилади . Т аёкч а  бир ж инсли  бўлганли ги дан  т\ =  т / 3  ва биноба- 
рин,

ғ 2- Т

m /3 (2)

( 1 ) ва (2 ) тенгликларни нг ўнг том онларини тенглаш тириб , 
топилган н ати ж ад ан  чўзиш  кучи Т ни ани клай м и з:

Т =  Ғ 0
ғ 2- ғ  1

Ғч ва Ғ 1 ларнин г ки йм атлари ни  ўрнига кўйсак:

Т =  80 Н.

2- мисол. Л и ф т  ичидаги пруж инали  тар о зи д а  м ассаси  m  =  10 кг 
б ўлган  жисм турибди (2.2, а -р а с м ) .  Л и ф т а =  2 м /с 2 тезлан иш  
билан  ҳ ар ак атл ан м о к д а . Л иф тнинг тезланиш и: 1) тик ю корига; 
2 ) тик пастга йўн алганда, тарозининг кўрсатиш лари аниклансин.

2.2- раем

Е ч и ш .  Т арозин инг кўрсатиш ларини топиш  ж исм нинг вазни 
G ни, яъни ж исм том онидан пруж и н ага  таъси р  этувчи кучни топиш  
дем акди р. Л еки н  бу куч, Н ью тоннинг учинчи конунига биноан, 
п руж ина ўзи га  м аҳ кам л ан ган  тарози  палласи  воситасида ж и ем га 
таъ си р  этувчи N  к ай и ш ко к  кучга (таян чни нг р еакц и я  кучига) 
м икдоран  тенг ва йўналиш и к ар ам а-к ар ш и д и р , яъни

G = — N  ёки G =  N.  ( 1 )

Бинобарин, тарозини нг кўрсатиш ини ан и қлаш  таян чн и н г 
реакц ияси  N  ни ан и клаш  м асаласи га  келтирилади.

М асал ан и  инерциал сан о к  тизим ида ҳам , ноинерциал сан о к  
тизим и да ҳам  ечиш  мумкин.



И н е р ц и а л  сано қ  тизимида ечиш.  Ж и см га  иккита куч — оғирлик 
кучи Р  ва N  куч таъ си р  этади. 2 ўқни тик ю корига й ун алти рам и з 
ва ж исм га таъ си р  этувчи барча кучларни унга проекциялайм из. 
К учлар ва уларн и н г проекциялари м икдоран  мос келганликлари  
туф айли п роекц и ялардаги  z  кўрсатки чларн и  таш л аб  ю борам из. 
К учларнинг йўн али ш ларин и м усбат ёки м анф ий иш ора билан 
ҳисобга олам из. Ҳ ар ак ат  тенглам асини ёзам и з:

N  — P =  m a y

бундан

N  =  P - \ - m a  =  m ( g - \ - a ) .  (2)

( 1 ) ва (2 ) тен гл ам ал ар д ан

G =  m ( g  +  a) .

Тарози кўрсатиш ини ҳисоблаш да тезлан и ш н и н г иш орасини ҳисоб- 
га олмок керак : ^

1 ) тезлан и ш  тик ю корига йўн алган  ( а > 0 ), у ҳолда

G, =  10(9,81 +  2 ) Я  =  118 Я.

2 ) тезлан иш  тик пастга йўналган  ( а < 0 ), у ҳолда

G 2=  10(9,81 — 2 ) Я  =  78 Я.

Ш уни т а ъ к и д л а б  ўтамизки, лиф т тезлигининг модули ҳам , 
йўналиш и ҳам  тарозини нг кўрсатиш ига таъ си р  этм айди._<^акат 
тезланиш нинг каттали ги  ва йўналиш и аҳ ам и я тга  эга.

Н ои н е р ц и а л  саноқ  тизимида, яъни лиф т билан б и р гали кд а  
тезланиш  билан  ҳ а р а к а т  қилаётган  сан о к  тизим и да ечиш . Б ун дай  
санок тизим и да Н ью тон конунлари  б аж ар и л м ай д и . Б и рок, 
Д ал ам б ер  там ой или  (принципи) га асосан , ж исм га таъ си р  этувчи 
кучларга қўш им ча

Fi =  — та

инерция кучи ҳам  қўй илса, унда 6 yj<y4  ҳисобга олинган да Н ью тон 
конунлари ўринли бўлади  (бунда а  — са н о к  тизим ининг те зл а н и 
ш и). Бу ҳолда ж и см га ^ ч т а  куч таъ си р  килади: оғирлик кучи 
Р ,  қ ай и ш қо кли к  кучи N  ва инерция кучи Л  (2,2 б - р а е м ) .  Бу  
кучлар таъ си р и д а  ж исм  м азкур ноинерциал сан о к  ти зим и да тинч 
туради. Д ем ак , динам ика тен гл ам ал ар и  (Ньютон кон ун лари ) 
ўрнига стати ка кон унларидан  ф ой д алан и ш  мумкин. А гар  ж исм  
кучлар тизими таъ си р и д а  ҳ ар акатси з  ту р са , дем ак  бу кучларнинг 
геометрик йиғиндиси нолга тенг. М азк у р  ҳолда бу куйидаги  
тенгликда и ф од алан ад и :

P +  N +  Pl = 0.



Бу кучларни z  ўки га  п роекциялайм из ва уларнинг п роекцияла- 
ри учун мос тенгликларни  ёзам и з ( z  индексини туш ириб 
к о л д и р а м и з):

N  — Р  — т а  =  О,

бундан таян чн и н г реакц ия кучи

jV =  P  +  т а  =  m ( g  +  а ) .

( 1 ) ва (3) тенгликдан

G =  m ( g  +  a)

натиж а келиб чикадики, у инерциал сан ок  тизим ида олинган 
натиж а билан  мос.

3- мисол. Ж и см  катта  б ал ан дл и кдан  туш ган да унинг ҳ ар а к а т  
карор топ ган даги  v кт тезлиги 80 м /с  га етади . Ж исм нинг туш иш  
бош ланган  м ом ентдан тезлиги 1 / 2 и к т га эриш гунча кетган  в ак т  т 
аниклансин. Ҳ авони нг карш и ли к кучи ж исм  тезли гига м утаносиб 
(пропорционал) деб олинсин.

Е ч и ш . Т уш аётган  ж и см га иккита куч (2.3, а- раем ) —  оғирлик 
кучи m g  ва ҳавони нг карш илик кучи г  к таъ си р  килади . М а с а л а- 
нинг ш артига  к ў р а , ҳавонинг карш и ли к кучи ж исмнинг тезли ги га  
мутаносиб ва й ўн али ш и га кар ам а-к ар ш и д и р :

P K= — kv,

бунда k  — ж исм нинг ўлчам лари , ш акли ва атроф  муҳитнинг 
х оссалари га  б о ғл и к  бўлган  м утаносиблик (проп орцион аллик) 
коэффициенти.

Н ью тоннинг иккинчи конунига биноан, ж исмнинг ҳ а р а к а т  
тенглам асини вектор  кўриниш да ёзам и з:

dV  -  *m - ^ - = m g  —  F  ю

^кни ( 1 ) га асосан  алм аш тириб, куйидагини олам из

—Л Ў. (2)



Б а р ч а  вектор каттали кларн и  тик йўналган ў к к а  проекциялаб,
(2 ) тен глам ан и  п роекциялар  учун ёзам из:

dv  _  ,т — =  m g  — k v ,

ў згарувчи ларн и  аж р ати б  куйидагини олам из
dv __dt

mg — kv т  *

В ак т  нолдан то и злан аётган  вак т  т гача  ў згар ган д а  тезли к  нолдан 
1 /2  v KT гача ўсиш ини ҳисобга олиб (2.3, б- р а е м ), интеграллаш ни 
б аж а р а м и з:

I »/2»к.т _ _ Т
I о m'

Т енгликнинг чап том онига интеграллаш ни нг ч егар а  ки йм атлари ни  
кўям и з:

1 , т----- I n ---------------=  —,
k m g  m

ҳосил бўлган  и ф одадан  и зл ан аётган  вактни  топ ам и з:

------= *— . (3)
m g — ^ k v  „

И ф о д ад а  к атн аш аётган  м утаносиблик коэф ф ициенти k  ни 
куй идаги  м у л о ҳ азал ар га  асослан иб  ан и клай м и з. Ҳ а р а к а т  кар о р  
то п ган д а  (тезлик ў згар м ас ) ж и см га  таъ си р  этувчи кучлар 
проекцияларининг (у  ў қи га ) ал геб р аи к  йиғиндиси нолга тенг

бўлад и , яъни m g  — k v KJ=  0 , бундан
у к.т

k  нинг топилган кийм атини (3) ф ор м у лага  кўям и з:

Т =  ̂ 1 п -------------------- .
m g  1 jn g _  п

ки скартириш  ва со дд алаш ти ри ш ларн и  б аж ар и б , куйидагини
олам и з

т =  -^ -1 п 2 .  
g



М азкур  ҳолда ўлчам ларн и  текш ириб ўтириш  ш арт эм ас, чунки 
н ати ж а очик ойдин кўриниб турибди. Бу ф о рм улага  v Kg> 1п2 л ар  
кийм атларини кўйиб ва хисоблаш ни б аж ар и б , вактни  топам из.

т =  5,66 с.

4- мисол. т  =  0,3 кг м ассали  ш ар v = 1 0  м /с  тезли к билан  
х а р а к а т  килиб, тезли к йўналиш и урилиш  н уктаси га  ў ткази лган  
норм ал билан а  =  30° бурчак хосил ки лган  ҳолда к ў зға л м а с  
силлик деворга кай и ш к о к  урилади. Д ево р  олган импульс 
ани клансин .

Е ч и ш .  Д а с тл а б  м асала  ш артини таҳли л  килайлик. Д ево р  
кў зғал м ас , ш унинг учун унга бириктирилган сан ок  тизими 
инерциал бўлади . Д ево р га  урилиш  кай и ш кок , д ем ак  м еханик 
энергиянинг саклан и ш  конунидан ф ойдалани ш  мумкин. Бундан  
эса, а гар  деворнинг м ассаси  ш арнинг м ассаси дан  ж уд а  катта  
эканлигини хисобга олсак, урилиш гача | £Г| ва урилиш дан кейинги 
\и\  ш г тезли клари  м одулларининг тенг эканлиги р авш ан .

Ц к ^ н и н г  д евордан  кайтиш  бурчаги а '  ш арнинг урилиш  
бурчаги а  га тенглигини кўрсатайлик . v ва и векторларнин г Ох  ва 
Оу  координ ата ў к л ар и га  проекциясини туш и рам и з ( 2 ,4 - р аем ). 
Д ево р  ^силлик бўлганлиги  туф айли uy =  vy. Бундан  таш к ар и  
\u\  =  \v \ лигини ҳисобга олиб, и х =  — vx ни ҳосил килам из. Б ун дан  
эса туш иш  ва кайтиш  бурчакларин инг тенглиги ( а '  =  а )  келиб 
чикади .

2.4- раем

О

1

4^
Р

2.5- раем

Д ево р  олган импульсни ан и клаш  учун импульснинг сакл ан и ш  
.•;..>нунидан ф ой д алан ам и з. Бизнинг ҳол учун бу конунни куй идаги - 

ёзиш  мумкин:

бунда Р j ва Р /  ш арнинг урилиш гача ва урилиш дан кейинги 
им пульелари  ( |Р , |  =  \ Р / \ ).

Б ун дан  девор олган импульс

Р =  Р х -Р \  .



2.5- расм дан  кўриниб турибдики, р  вектор Ох  ўқ  билан бир 
том онга й ўн алган  ва  унинг модули Р = \ Р \  =2P\C Os a.  Б унга 
импульснинг иф одаси P x =  m v  ни кўйиб куйидагини олам из.

Р =  2 т и  cosa.

Ҳ исоблаш  ў тк азам и з:

Р  =  2 - 0 , 3 - 1 0 - ^  кг - м /с = 5 ,2 0  кг--^-

5- мисол. У зунлиги а  ва м ассаси  т  бўлган  кай и к  сокин ҳовуз 
сувида к и р ғо к к а  тик, тумш уги билан ўгирилиб турибди. Унинг 
куйрук ки см ида т  м ассали одам  бор. А гар одам кай икн инг 
куйруғидан  тум ш уғига ўтса, к а й и к  ки р ғо кк а  кан ча  s  м асо ф ага  
яки н л аш ад и ?  С ув ва ҳавонинг карш илиги  ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш .  1- ус ул .  Ечишни соддалаш тири ш  учун одам  кай и кд а  
ў згар м ас  тезли к билан  ю рм окда деб ҳисоблайм из. Бу ҳолда кай и к  
хам  текис ҳ ар а к а тл а н а д и . Ш унинг учун кай икн инг к и р го кк а  
нисбатан силж и ш и ни  куйидаги ф орм ула ёрдам и да ани клай м и з.

S  =  vt,  ( 1 )

бунда и —  кай и кн и н г ки р го кк а  ни сбатан  тезлиги; t — одам нинг ва 
кайикнинг ҳ ар ак атл ан и ш  вакти . О дам нинг кўчиш  йўналиш ини 
м усбат деб каб ул  килам из.

К айи кни нг тезли ги  v ни импульснинг (ҳ а р а к а т  м икдорининг) 
саклан и ш  кон унидан  ф ойдалани б  топам из*. М асал ан и н г  ш артига 
кўра, одам —  к а й и к  тизими бош лангич  моментда к и р го к к а  н и сба
тан тинч ҳо л атд а  бўлганли ги  учун, импульснинг сакл ан и ш  конуни
дан  M v  — m u  =  0  ф орм улани олам из, бунда и — одам нинг к и р го к 
ка  нисбатан  тезли ги; манфий иш ора одам  ва кай и к  тезли кл ар и  
йўн али ш ларин инг кар ам а-кар ш и л и ги н и  кў р сатади . Б ун дан  

ти
V~ ~ M '

К айикнинг ҳ ар акатл ан и ш  вакти  t одам нинг к а й и к  бўй лаб  
кўчиш  в акти га  тенг, яъни t =  S \ / t  =  ( a  —  s ) / u ,  бунда s\ — 
одам нинг к и р го к к а  нисбатан кўчиш и.

V ва t учун ҳосил килинган  иф одаларн и  ( 1 ) га кўйиб куйидагини 
топам из

mu a —s т , ч
5 =  —г:--------------  ---( а  — 5 ),

М и М

бундан 5 =  т а /  ( т  +  М ) .

* М азкур ҳолда одам — кайик тизимини аник деб ҳисоблаш  мумкин, чунки 
тизимнинг алоҳида олинган ж исм ларга таъсир этувчи таш ки кучларнинг вектор 
йиғиндиси нолга тенг.



Ш уни таъ ки д л ай м и зки , одам нинг ҳаракати н и  бир текис деб кабул  
килиш  ш арт эм ас. Қ уйида келтириладиган  м асалан и  ечиш нинг 
ум умийрок усулида бундай ф а р азд а н  ф ойдалани лм ай ди .

2- усул .  И м пульснинг саклан и ш  конунининг н ати ж аси га  кура, 
ж и см лар тизим ининг ички кучлари тизим  оғирлик м арказининг* 
ўрнини ўзгарти ролм ай ди . Бу н ати ж ан и  одам  — кай и к  тизим ига 
кўллаб , одам  к а й и к  бўйлаб  кўчган да тизим нинг оғирлик м аркази  
ўз ўрнини ўзгарти рм ай ди , яъни ки р го кк а  нисбатан дастлабки  
м асоф ада колади , деб ҳисоблаш  мумкин.

const

2.6- раем

А йтайлик, бош ланғич  пайтда одам — кай и к  тизимининг оғир- 
л 1 к м аркази  кайикнинг С\ нуқтаси дан  ўтувчи тикликда 
( 2 .6 - р аем ), к а й и к  кў зғал ган д ан  кейин эса, унинг бош ка С2 нукта- 
сидан ўтувчи ти кли кда ётсин. Бу тиклик ки р го кк а  ни сбатан  кўз- 
ғал м ас  бўлган ли ги дан , кайикнинг к и р го кк а  нисбатан ки ди рилаёт- 
ган кўчиш и 5  кай и кн и н г тикликка нисбатан  кўчиш ига тенг. Кейин- 
гисини эса кай и кн и н г оғирлик м аркази  О нинг кўчиш идан осонги- 
на ан и клаш  мумкин. 2 .6 - раем дан  кўриниб турибдики, бош ланғич  
пай тда О  н у кта  тикликдан  чап том онда а\ м асо ф ад а , одам  
ўтган дан  кейин эса — ўнг том онда а 2 м асоф ад а  турибди. Д ем ак , 
кай икн инг и зл ан аётган  кўчиш и

s =  a\ - \ -а2. (2 )

* Аникроғи масса м аркази (тизимнинг инерция маркази) хакида гапириш 
керак эди. Л екин, каттик ж исмлар тизими оғирлик кучининг бир жинсли майдонида 
бўлгани ҳолида м ассалар  маркази ва оғирлик кучи марклзи мос келади.



а\ ва a 2 ни ан и кл аш  учун эса тизимнинг огирлик кучи м аркази га  
нисбатан к а й и к  ва одамнинг огирлик кучлари моментларининг 
тенглигидан ф ой далан ам и з. С\ нукта учун M ga\  =  m g ( l  — а\)  
ўринли, бунда / — одам дан кай икн инг огирлик м ар кази гач а  
бўлган д астл аб к и  м асоф а. Бундан a \ = m l /  (М +  т )  натиж ан и  
олам из. С 2 нукта  учун эса M g a 2 =  m g ( a  — a2 — l ) y бундан 
a 2 =  m ( a  — l) /  ( М  +  т ) .

а\ ва а 2 л ар н и н г  иф одаларини (2 ) ф орм улага  кўйиб, биринчи 
усул билан олинган  н ати ж ага  мос келувчи

S =  т а /  ( М - \ - т )

ифодани ҳосил килам из.
6 - мисол. И кки та mi =  2,5 кг ва т 2= \ , Ь  кг м ассали  ш ар бир- 

бирига томон 1 7 |= 6  м /с  ва V2 =  2 м /с  тезли клар  билан хара- 
катл ан м о кд а . 1) Ш арларнинг урилиш дан кейинги тезлиги и:
2 ) ш арларн и н г урилиш дан олдинги Т\ ва урилиш дан кейинги Т2 
кинетик эн ер ги ял ар и ; 3) Ш арлар  кинетик энергиясининг ички 
эн ерги яга а й л ан ган  кисми w  аниклансин . Урилиш тўғри , нокай- 
иш кок деб ҳисоблансин.

Е ч и ш :  1. Н о кай и ш ко к  ш арлар  тўкн аш и ш и дан  сўнг ўзининг 
дастлабки  ш аклини тиклам ай ди лар . Д ем ак , ш арларн и  бир- 
биридан итарувчи  кучлар вуж удга келм айди ва улар урилиш дан 
сўнг б и р гали кд а , бир хил и тезлик билан  ҳ а р а к а т  к и л ад и л ар . Бу 
тезликни ҳ а р а к а т  микдорининг сакл ан и ш  конунидан ан и клай м и з. 
Ш ар л ар  бир тўғри  чизик бўйлаб ҳ ар акатл ан ган л и ги  учун хам бу 
конунни ск ал я р  ш аклда ёзиш  мумкин:

m \ V \ - \ - m 2V2 =  ( m i - f  m 2)u ,

бундан
и =  ( m i V \ - \ - m 2v 2) / ( m i - \ - m 2).

Биринчи ш ар  тезлигининг йўналиш ини м усбат деб  кабул  
килам из. Унда, биринчи ш арга к а р а м а -к а р ш и  ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  
иккинчи ш арн инг тезлигини манфий иш ора билан олм ок керак:

и =  (2 ,5 6 — 1,52) /  ( 2 ,5 +  1,5) м /с  =  3 м /с .

2. Ш ар л ар н и н г урилиш дан олдинги ва  урилиш дан кейинги 
кинетик эн ерги яларин и  куйидаги ф о р м у лал ар д ан  ан и кл ай м и з:

т _  ' m 2v\ т  _  ( m , + m 2) _2

1— 2 2 2— 2 ’

Ш у ф о р м у лал ар  бўйича ҳисоблаш ларни  ўткази б  куй и даги ларн и  
олам из

7',= ) Ж=48 Ж. 

Т2= (2-5+^5)~з2Ж=18Ж.



3. Ш арларн и н г урилиш дан олдинги ва урилиш дан кейинги 
кинетик эн ерги яларин и  солиш тириш  н о кай и ш ко к  урилиш  н ати ж а- 
сида ш арларн инг кинетик эн ерги яларин инг кам айганлигини ва 
бунинг ҳисобига уларнинг ички эн ерги яларин инг ортганлигини 
кўрсатади . Ш ар л ар  кинетик энергиясининг уларнинг ички энергия- 
сини орттириш га сар ф л ан ган  кисмини куйидаги  м уносабатдан  
аниклайм из:

w =  l l Z l ± -  до =  0,62.
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7 -мисол. М ассаси  т\  бўлган , м уайян v\ тезлик билан уф к 
йўналиш ида ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  ш ар т г  м ассали  ҳ ар акатси з  ш ар 
билан тўкн аш ди . Урилиш  тўғри , ш ар л ар  эса абсолю т кай и ш кок . 
Биринчи ш ар ўз кинетик энергиясининг кан ча  кисми до ни иккинчи 
ш арга  берди?

Е ч и ш .  Биринчи ш ар энергиясининг кан ча  кисми иккинчи 
ш арга  берилганлиги  уш бу м уносабат оркали  иф одаланади :

Т2 m2W2 ""I [ \ / 1 \w = — = ------ = —  (—  , (1)г1 m.v\и\
12_ /^2 ^  
*1 \°1 /

бу ерда Т \ — биринчи ш арнинг урилиш гача бўлган  кинетик 
энергияси: и 2 ва Т2 — иккинчи ш арнинг урилиш дан кейинги 
тезлиги ва кинетик энергияси

( 1 ) иф одадан  кўриниб турибдики. до ни аниклаш  учу и 2 ни 
топ и ш  керак. А бсолю т кай и ш кок  ки см лар  тўкняиғганда бир 
прйтнинг ўзида иккита — ҳ ар ак ат  микдорининг ня м ех ан и к  
жергиянинг сакланиш  конунлари баж арилиш идан фойдалан;*миз.

У рилиш гача иккинчи ш ар ҳ ар акатси з  бўлганлигини лисобга 
олиб, х ар ак ат  м икдорининг саклан и ш  конунидан m \ V \ = m ] U \  +  
- \ - m 2U2 иф одани олам из. М еханикада энергиянинг саклан и ш

2m |У| гп\и\ гп 2и2
конунидан — -— = — -— I-----— . 5 у сўнги икки тенглам яни бирга-

ликда ечиб, куйидагини топамиз

u2 =  2m\V\/ (пг2 +  гп\).

U 2 нинг бу иф одасини ( 1 ) тенгликка кўйиб до ни т о п я м 1 <
m9 I zm,u,

ДО :
т2 Г 2 m,u, "I~ т, ) J ( т , - |- т 2)2

Бу м ун осабатдан  кўриниб турибдики, энергиянинг у ззти л ад и - 
■<‘.ч кисмининг каттали ги  тўкнаш увчи ш арларн и н г м ассал ар и гагч - 
нi: боғлик. А гар ш арларн инг ўринлари ал м аш са  хам энергиянинг 
узатилади ган  кисми катталиги  ўзгарм айди .



8- мисол. mi = 2 0 0  кг м ассали  боскон сандон билан б и ргали кд а- 
ги м ассаси  2500 кг бўлган  т 2 м ассали  б олғалан увч и га  туш м окда. 
Б осконнинг за р б а  пайтидаги  v\ тезлиги 2 м /с  га тенг. 1) босконнинг 
за р б а  пайтидаги  кинетик энергияси Т i ; 2 ) асосга  бери лган  энергия 
Т2\ 3) болғалан увчи н и н г ш аклини ў згарти ри ш га сар ф л ан ган  
энергия Г; 4) босконнинг болғалан увчи га  зарбаси н и н г ф ойдали  иш 
коэфф ициенти (Ф И К ) г] аниклансин. Босконнинг б олгалан увч и га  
зар б аси  н о к ай и ш ко к  деб каралсин .

Е ч и ш :  1. Босконнинг за р б а  пайтидаги  кинетик энергиясини
т , и2

Т 2= —у -Ц )о р м у л ага  асосан  топам из. mi ва и\ ларнинг к и й м атл ар и 

ни кўйиб ва ҳисоблаш  ўтказиб  Т\ ни топам из

Г, =  400 Ж .

2. А сосга берилган  энергияни ан и клаш  учун бевосита зар б ад ан  
сўнгги ондаги боскон — болғаланувчи  (сандон  билан б и р гали кд а) 
тизимининг тезлигини топам из. Бунинг учун, икки ж исмнинг 
н окай и ш кок  урилиш и ҳолида куйидаги кўриниш га эга бўлад и ган  
импульснинг саклан и ш  конунини кўллай м и з

m \ v i  +  m i v 2=^ ( m ] +  m 2) u 1 ( 1 )

бу ерда v 2 — болғаланувчини нг (сандон билан б и ргали кдаги ) 
за р б ад а н  олдинги тезлиги; и — боскон ва б олгаланувчини нг 
(сандон билан б и р гали кд а) бевосита за р б а д а н  кейинги тезлиги. 
З а р б а га ч а  болғалан увчи  ва сандон ҳ а р а к а т с и з  турган ли клари  
учун ^2  =  0 . Н о кай и ш ко к  урилиш да д еф орм ац и я  (ш аклнин г 
ўзгари ш и ) тиклан м ай ди , н ати ж ад а  боскон ва  болғалан увчи  
(сандон  билан б и р гали кд а) бир бутун тизим  си ф ати да , яъни бир 
хил и тезли к билан ҳ ар ак атл ан ад и . ( 1 ) ф орм уладан  бу тезликни 
топам из:

т ,  +  т 2 (2)

А соснинг карш илиги  н ати ж аси да  тезли к  и  тез сўнади , бос
кон — болгаланувчи  (сандон  билан б и р гали кд а) тизим ининг кине
тик энергияси эса асосга  узати лади . Бу энергияни куй идаги  ф орм у
л а  бўйича топам из

_  m, + m2
2— 2 '

Т езлик 41 ни (2) иф одаси  билан ал м аш ти р ам и з:
m 2v 2

Т-> = - г -,— —гё к и  T \ = m \ V \ 2/ 2  эканлигини ҳисобга олиб, ёзамиз:
2  ( т , + т 2)

т \т —____!__т1 2— I 1 1** т ,  +  т 2



m i, т 2 ва Т 1 ларнин г ки йм атлари ни  (3) тен гл ам ага  кўйиб ва 
ҳисоблаш  ўтказиб , Т 2 ни топам из:

72 =  29,6 Ж.

3. Босконнинг за р б а г а ч а  бўлган  энергияси Т i, Т2 — асосга 
берилган  энергия. Бинобарин болғаланувчини нг ш аклини ўзгарти - 
риш учун ф ой д алан и лган  энергия

Т =  Т { — Т 2.

Бу иф одага  Т i ва Т 2 л арн и н г кийм атлари ни  кўйиб, Т ни топам из:

Г =  370 Ж.
4. Б осконнинг вази ф аси  — сандон устида турган  болғалан увчи - 

га за р б ^ б е р и ш  йўли билан унинг ш аклини ўзгарти риш ди р. Д ем ак , 
Т энергияни ф ойдали  энергия деб ҳисоблаш  керак. Босконнинг 
б олгалан увч и га  зарбаси н и н г Ф И К  болгаланувчини нг ш аклини 
ўзгарти ри ш га  сар ф л ан ад и ган  Т энергиянинг сар ф л ан ган  тўла 
энергия Т j га нисбатига тенг:

т .. т {- т 2 г \ = — екиг) =  — — .
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(3) дан  Т 2 ни охирги и ф одага  кўй сак, 

j\ =  m 2/  ( m \ + m 2). 

m I ва m 2 ларнин г ки йм атлари ни  кўйиб, ц ни топам из

Л =  92,6%

(9- мисолнинг охиридаги эсл атм ага  к а р а н г) .
9- мисол. m i= 500  кг м ассали  кози коёк  кокувчи болгани нг 

ургичи пг2=  100 кг м ассали  к о зи к о ёк ка  v i = 4  м /с  тезли к  билан 
туш ади. 1) Ургичнинг урилиш  пайтидаги кинетик энергияси  Т и
2 ) козикоёкни  туп рокка  киритиш  учун сар ф л ан ган  эн ерги я Т2\
3) К инетик энергиянинг тизимнинг ички энергиясига ўтган  кисми 
Т\ 4) ургичнинг ко зи к  о ёк к а  урилиш ининг Ф И К  т) ан и клансин . 
У ргичнинг ко зи к о ёк к а  урилиш ини нокай и ш кок  деб кар ал си н .

Е ч и ш :  1. Ургичнинг к о зи ко ёк ка  урилиш  пайтидаги  кинетик 
энергиясини T\ =  m \ v 2\ /2  ф орм улага  биноан топам из. гп\ ва v\ 
л арн и н г ки й м атлари н и  қўйиб ҳисобласак ,

Т, =  (500 • 42) /2 Ж = 4 0 0 0 Ж = 4  кЖ.

2 . Қ озикни ту п р о кк а  киритиш га сар ф л ан ган  энергияни топиш  
учун ургич — ко зи ко ёк  тизимининг бевосита за р б ад а н  кейинги 
тезлигини топам из. Бунинг учун нокай и ш кок  урилиш  ҳолида 
куйидаги  кўриниш га эга  б ў лади ган  импульснинг сакл ан и ш  
конунидан ф ой д алан ам и з:

m\V\ - \ - m 2v 2=  (mi  - \ - m 2) u y . ( 1)



бу ерда V2 — ургичнинг зарбадан олдинги тезлиги; и — ургич ва 
козикоёкнинг бевосита зарбадан кейинги тезлиги. Козикоёк 
зарбагача ҳаракатсиз турганлиги учун t/2= 0 .  Урилиш нокайишкок 
бўлганлиги туфайли ургич ва козикоёк урилишдан кейин бир бутун 
тизим сифатида, яъни бир хил и тезлик билан ҳаракатланади. 
(1) формуладан бу тезликни топамиз:

U =  тУ - 1)уm,+m2

Тупроқнинг каршилиги натижасида ургич ва козикоёкнинг 
урилишдан кейинги тезлиги тезда сўнади. Ургич — козикоёк тизи
мининг кинетик энергияси эса козикоёкни тупрокка киритишга

(m, +  m2) 9
сарфланади. Бу энергияни Т 2= ------ -̂---- и'формулага асосан то

памиз. Тезлик и ни (2) ифода билан алмаштирамиз:

2 2
т _  m\v\

2 2 (m, + m2)

ёки T \ = m \ V \ /2 эканлигини ҳисобга олсак,

т2=  m' - Т , (3)

mi, m2 ва Ti ларнинг кийматларини (3) тенгламага кўйиб, 
ҳисоблашларни ўтказсак,

Т2=  [500 /(500-Н 100)1-4-103 Ж = 3 ,3 3 - 1 0 3 Ж = 3 ,3 3  кЖ

3. Ургичнинг зарбагача бўлган энергияси Т\\ Г2 — козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарфланган энергия. Демак, энергиянинг 
козикоёкнинг нокайишкок деформацияланиши натижасида ички 
энергияга айланган кисми

Т =  Т\ — Г2.
ь

Бу ифодага Т\ ва Гг ларнинг кийматларини кўйсак,
7 = 0 ,6 7  кЖ.

4. Қозикоёк кокадиган болға козикоёкни тупрокка киритишга 
хизмат килади; демак Гг энергияни фойдали энергия деб ҳисоблаш 
мумкин. Ургичнинг козикоёкка урилишининг ФИК козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарфланган Гг энергиянинг сарфланган 
тўла энергия Гг га нисбати каби ифодаланади:

п_1±
Л г *г,



(3) формуладаги Тъ ни охирги ифодага кўйиб, куйидагини оламиз

т| —  г п \ /  (mi +  m2).

гп\ ва m 2 ларнинг кийматларини кўйиб ҳисобласак,
il =  8 3 ,3 % .

8- ва 9- мисолларга эслатма. И ккала мисол хам ягона фаркини хисоб га 
олмаганда, бир хилда ечилди. Ф арк ф акат  шундаки, фойдали энергия сифатида 
сандон ургичи болғаланувчига урилганда болғаланувчи шаклини ўзгартириш га 
сарфланган Т энергия, болғанинг ургичи козикоёкка урилганда эса — козикоёкни 
тупрокка киритиш учун сарф ланган  Тг энергия олинди.

Масалалар

Ньютоннинг иккинчи қонуни

2.1. Силлик стол устида массаси т  =  4 кг бўлган тахтача 
(брусок) турибди. Тахтачага чилвир боғланган бўлиб, чилвирнинг 
иккинчи учида стол сиртига параллел йўналган F = 1 0  Н  куч 
куйилган. Тахтачанинг тезланиши а топилсин.

2.2. Столда m i = 4  кг массали аравача турибди. Аравачага 
иккинчи учи чиғир оркали ташланган чилвир боғлаб кўйилган. 
Агар чилвирнинг иккинчи учига m2 =  1 кг массали тош осилса, 
аравача кандай а тезланиш билан ҳаракат килади?

2.3. Пружинали тарозига чиғир осилган. Чиғир оркали 
ташланган чилвирнинг учларига массалари т\ =  1,5 кг ва /п2 =  3 кг 
бўлган юкларни боғладилар. Юклар ҳаракатланган пайтда 
тарозининг кўрсатиши кандай бўлади? Чиғирнинг ва чилвирнинг 
массалари ҳисобга олинмасин.

2.4. Массалари mi =  l кг ва т 2 =  4 кг бўлган, чилвир билан 
бирлаштирилган иккита тахтача стол устида ётибди. Агар улардан 
бирига горизонталь йўналган F = 1 0  Н куч кўйилса, таёкчалар 
кандай а тезланиш билан ҳаракатланадилар? Агар 10 Н куч 
биринчи таёкчага кўйилган бўлса, чилвирнинг таранглик кучи 
Т нимага тенг бўлади? Иккинчи таёкчага кўйилган бўлса-чи? 
Ишкаланиш ҳисобга олинмасин.

2.5. Массаси m =  4 кг бўлган таёкча силлик стол устида ётибди. 
Таёкчага столнинг карама-карши кирраларида харакатсиз килиб 
маҳкамланган чигирлар оркали ошириб ташланган иккита чилвир 
боғланган. Чилвирларнинг учларига массалари гп\ =  \ кг ва 
т 2 =  2 кг бўлган тошлар осилган. Таёкчанинг ҳаракатланиш 
тезланиши а ва ҳар бир чилвирнинг таранглик кучи Т топилсин. 
Чигирларнинг массалари ва ишкаланиш ҳисобга олинмасин.

2.6. Уфк текислиги билан а  =  25° бурчак ташкил килувчи кия 
текисликнинг узунлиги 1 =  2 м. Текис тезланувчан ҳаракат килувчи 
жисм бу текисликдан t =  2 с вактда сирпаниб тушди. Жисмнинг 
текисликка ишкаланиш коэффициенти /  аниклансин.



2.7. Массаси m =  2 кг бўлган моддий нукта Ғ куч таъсирида 
x = A - \ - B t+  Ct2 +  Dt3 тенглама бўйича ҳаракат килади (бу ерда 
С = 1  м /с2, D =  0,2 м /с3). Вактнинг / i = 2  с ва /г =  5 с моментлари 
учун бу кучнинг киймати топилсин. Вактнинг кайси моментида куч 
нолга тенг бўлади?

2.8. т = 1  т массали боскон А =  2 м баландликдан сандонга 
тушади. Зарбанинг таъсир этиш вакти / =  0,01 с. Зарба кучининг 
ўртача киймати < Ғ >  аниклансин.

2.9. Муз сирти бўйлаб у0= 2 0  м/с бошлангич тезлик билан 
ҳаракатлантирилган шайба / =  40 с дан кейин тўхтади. Шайбанинг 
музга ишкаланиш коэффициенти / топилсин.

2.10. m =  1 кг массали моддий нукта текис ҳаракатланиб,
/ =  2 с вакт давомида радиуси г =  1,2 м бўлган чорак айлана чиза- 
ди. Нукта импульсининг ўзгариши Др топилсин.

2.11. т  =  5 кг массали жисм уфк текислигига нисбатан а  =
=  30° бурчак остида vo = 2 0  м/с бошланғич тезлик билан отилган. 
Ҳавонинг каршилигини ҳисобга олмай: 1) учиш вактида жисмга 
таъсир этувчи куч импульси F; 2) учиш вактида жисм импульси
нинг ўзгариши Ар топилсин.

2.12. Массаси m = 1 0 0  г бўлган шарча А =  2,5 баландликдан 
массаси шарчанинг массасидан кўп марта катта бўлган гори
зонталь тоштахтага тушди ва урилиб ундан юкорига сакради. 
Урилишни абсолют кайишкок деб ҳисоблаб, тоштахта олган 
импульс р аниклансин.

2.13. Массаси m =  300 г бўлган шарча деворга урилди ва 
сакраб оркага кайтди. Агар урилишдан олдинги онда шарча девор 
сиртига а  =  30° бурчак остида йўналган ва Уо= 10 м/с тезликка эга 
бўлган бўлса, девор олган импульс Р\ аниклансин. Урилиш 
абсолют кайишкок деб ҳисоблансин.

2.14. Массаси m =  0,2 кг бўлган жисм баландлиги А =
=  2м бўлган новдан ишкаланишсиз сирпаниб тушмокда. Жисм
нинг бошлангич тезлиги vo нолга тенг. Жисм импульсининг 
ўзгариши ва жисм ҳаракатланганда нов оладиган импульс 
Р топилсин.

2.15. Ер сиртидан тик юкорига караб учирилган т =  1 т массали 
фазовий кема a =  2g тезланиш билан кўтарилмокда. Соплодан 
отилиб чикаётган газ окимининг тезлиги и = 1 2 0 0  м/с. Сарфлана- 
ётган ёкилғи микдори Qm топилсин.

2.16. Фазо кемасининг массаси т  =  3,5 т. Маневр пайтида унинг 
двигателидан у =  800 м/с тезликда газ окими отилиб чикади; 
ёкилғи сарфи Qm =  0,2 кг/с. Двигателларнинг реактив кучи R ва 
унинг кемага берадиган тезланиши а топилсин.

2.17. Паррагининг d диаметри 18 м, массаси т  =  3,5 т бўлган 
вертолет ҳавода муаллак турибди. Паррак ҳаво окимини кандай * 
тезлик билан тик пастга ҳайдайди? Оким диаметри паррак 
диаметрига тенг, деб ҳисоблансин.



2.18. т г  =  5 кг массали тахтача уфк текислигида ишқала- 
нишсиз эркин сирпанади. Унинг устида т\ =  1 кг массали бошқа 
тахтача бор. Тахтачаларнинг ўзаро тегиб турган сиртлари 
орасидаги ишкаланиш коэффициенти /  =  0,3. Юкоридаги тахтача 
сирпана бошлаши учун пастдаги тахтача куйилиши керак бўлган 
кучнинг максимал киймати Ғтах аниклансин.

2.19. Уфк текислигида mi = 2  кг массали таёкча (брусок) 
турибди. Таёкчанинг сирт билан ишкаланиш коэффициенти f\ = 0 ,2 .  Таёкча устида массаси m2 =  8 кг бўлган бошка таёк туриб
ди. Юкоридаги таёкнинг пастдагиси билан ишкаланиш коэффи
циенти /г =  0,3. Юкоридаги таёкка Ғ куч кўйилган. 1) таёклар бир
галикда сирпана бошлаши учун зарур бўлган Ғ i кучнинг киймати;
2) юкоридаги жисм пастдагисига нисбатан сирпана бошлаши учун 
зарур бўлган Ғ2 кучнинг киймати аниклансин.

2.20. Массаси М = 6 т бўлган фазо кемаси тик юкорига 
кўтарилмокда. Кема двигатели тортиш кучини Ғ =  500 кН гача 
ошира олади. Кеманинг тезланиши а ва кемага эркин осилиб 
турган темир арконнинг маҳкамланган жойдан узунлигининг 
1/4 кисмига тенг узокликда жойлашган нуктадаги таранглик кучи 
Т аниклансин. Темир арконнинг массаси 10 кг. Ҳавонинг каршилик 
кучи ҳисобга олинмасин.

2.21. Ясси уфк текислигида массаси жуда кичик бўлган 
чамбарак турибди. Чамбаракнинг ички кисмига 2.7- расмда 
кўрсатилгандек килиб кичкина юкча махкамланган. Бурчак 
а  =  30°. Юкчали чамбарак текисликка нисбатан ўз ҳолатини 
ўзгартирмаслиги учун текисликни суратда кўрсатилган йўналишда 
кандай тезланиш а билан ҳаракатлантириш керак? Чамбарак 
текисликда сирпанмйди.

2.22. Тайёра уфк текислиги йўналишида а =  20 м /с 2 тезланиш 
билан учмокда. Тайёрадаги йўловчининг ортикча юкланиши 
канча? (Ортикча юкланиш деб йўловчига таъсир этувчи Ғ кучнинг 
огирлик кучи Р га нисбатига айтилади).

2.7- раем 2.8- раем



2.23. Керосин солинган автоцистерна а =  0,7 м /с2 тезланиш 
билан ҳаракатланмокда. Цистернадаги керосин сатҳи уфқ 
текислигига нисбатан кандай ф бурчак остида жойлашган?

2.24. Бевосита паровозга тиркалган сув сакланадиган вагон 
(тендер) даги идишнинг узунлиги / = 4  м. Поезд а =  0,5 м /с 2 тезла
ниш билан ҳаракатланганда идишнинг олд ва орка кисмларидаги 
сув сатҳларининг фарки А/ кандай бўлади?

2.25. Кўндаланг кесимининг юзаси S = 1 0  см2 бўлган ҳара- 
катсиз кувур <р =  90° бурчак остида букилган ва деворга 
маҳкамланган (2 .8 -раем). Қувурдан ҳажмий сарфи Qy =  50 л /с  
бўлган сув окмокда. Сув окимининг кувур букилиши натижасида 
ҳосил бўлган босими Р топилсин.

2.26. Сув окими оким йўналишига ф =  60° бурчак остида 
кўйилган ҳаракатсиз текисликка урилади. Окимнинг тезлиги 
v\ = 2 0  м/с. Кўндаланг кесимининг юзаси 5  =  5 см2. Окимнинг 
текисликка босим кучи Ғ  аниклансин.

2.27.* Двигателининг қуввати N =  50 кВт, массаси т =  2 т бўл- 
ган катер v max =  25 м/с максимал тезликка эришади. Мотор ўчирил- 
гач, канча вакт t ўтгандан кейин катер ўз тезлигунинг ярмини йўко- 
тади? Катер ҳаракатига каршилик кучи тезликнинг квадратига 
мутаносиб равишда ўзгаради, деб кабул килинсин.

2.28.* т  =  10 кг массали снаряд зенит тўпидан тик юкорига 
караб г;0= 8 0 0  м/с тезлик билан отилди. Ҳавонинг каршилик 
кучини тезликка мутаносиб деб ҳисоблаб, снаряднинг энг юкори 
нуктага кўтарилиши учун кетган вакт t аниклансин. Каршилик 
коэффициенти £ =  0,25 кг/с.

2.29.* Ер сиртидан муайян баландликда муаллак турган 
вертолетдан массаси m = 1 0 0  кг бўлган юк ташланди. Ҳавонинг 
каршилик кучи тезликка мутаносиб равишда ўзгаради деб 
ҳисоблаб, канча At вакт оралигидан кейин юкнинг тезланиши 
а эркин тушиш тезланишининг ярмига тенг бўлиши аниклансин. 
Каршилик коэффициенти £ = 1 0  кг/с.

2.30.* т  =  400 кг массали моторли кайик кўлда ҳаракатлана 
бошлади. Моторнинг тортиш кучи Ғ  =  0,2 кН. Каршилик кучи 
Ғ к тезликка мутаносиб деб ҳисоблаб, ҳаракат бошланганидан 
Д/ =  20 с кейин кайикнинг тезлиги v кандай бўлиши аниклансин. 
Каршилик коэффициенти £ =  20 кг/с.

2.31. Массаси т =  2 т бўлган катер сокин сувда ҳаракатлана 
бошлаб т = 1 0  с давомида v =  4 м/с тезликка эришди. Моторнинг 
тортиш кучи аниклансин. У ўзгармас деб ҳисоблансин. Ҳаракатга 
каршилик кучи Ғ к тезликка мутаносиб деб олинсин; каршилик 
коэффициенти £ = 1 0 0  кг/с.

* 2.27—2. 30 м асалаларни ечишдан олдин 2-§-даги 3- мисолни таҳлил килиш 
керак.



2.32. Ўкнинг бошланғич тезлиги у0 = 8 0 0  м/с. Ҳавода ҳаракат- 
ланишда / =  0 , 8  с вакт давомида унинг тезлиги v =  200 м/с гача 
камайди. Укнинг массаси m = 1 0  г. Ҳавонинг каршилик кучи 
тезликнинг квадратига мутаносиб деб ҳисоблаб, каршилик 
коэффициенти k аниклансин. Огирлик кучининг таъсири ҳисобга 
олинмасин.

2.33. Массаси т  =  80 кг 5\лгчн парашютчи узок чўзиладиган 
сакрашни амалга оширди. \ . л  онинг каршилик кучини тезликка 
мутаносиб деб ҳисоблаб, канча At вакт оралиғидан сўнг 
парашютчининг тезлиги ҳаракатнинг карор топган тезлигининг
0,9 кисмига тенг бўлиши аниклансин. Қаршилик коэффициенти 
ft =  10 кг/с. Парашютчининг бошланғич тезлиги нолга генг.

Импульснинг сакланиш қонуни

2.34. Массаси mi =  10 кг бўлган, uj=-4 м/с тезлик билан 
харакатланаётган шар массаси т 2 =  4 кг, тезлиги v 2 = 1 2  м/с 
бўлган бошка бир шар билан тўқнашади. Урилишни тўғри 
нокайишкок деб ҳисоблаб, куй ила и икки хол учун шарларнинг 
урилишдан кейинги тезлиги и топилсин: 1 ) кичик шар шу 
йўналишда ҳаракатланаётган катта шарни кувиб етади; 2 ) шарлар 
бир-бирига томон ҳаракатланади.

2.35. mi = 2 4 0  кг массали кайикда т 2 =  60 кг массали одам 
турибди. Қайик i / i = 2  м/с тезлик билан сузмокда. Одам кайикдан 
горизонтал йўналишда и =  4 м/с тезлик билан сакрайди (кайикка 
нисбатан). Қайикнинг одам сакрагандан кейинги ҳаракат тезлиги 
и куйидаги икки хол учун топилсин: 1) Одам кайик ҳаракати 
йўналиши томонга сакрайди; 2 ) кайик ҳаракати йўналишига 
карама-карши томонга сакрайди.

2.36. Енгилгина ғилдираклар билан таъмииланган узун тахта 
кўринишидаги аравача полда турибди. Тахтанинг бир учида одам 
турибди. Одамнинг массаси М ^ 6 0  кг, тахтанинг массаси т  =  20 кг. 
Агар одам тахта бўйлаб v =  \ м/с тезлик билан (тахтага нисба
тан) ҳаракатлана бошласа, аравача кандай и тезлик билан 
(полга нисбатан) ҳаракатлана бошлайди? Ғилдиракларнинг масса
си ва втулкаларнинг ишкаланиши ҳисобга олинмасин.

2.37. Олдинги масалада: 1) агар одам тахтанинг иккинчи учига 
ўтса, тахтанинг силжиши: 2 ) одамнинг полга нисбатан кўчиши;
3) аравача — одам тизими массалар марказининг тахтага ва полга 
нисбатан кўчиш масофалари d кандайлиги топилсин. Тахтанинг 
узунлиги / =  2  м.

2.38. Темирйўл платформасига курол ўрнатилган. Платформа- 
нинг курол билан биргаликдаги массаси Af =  15 т. Қурол уфкка 
нисбатан ф = 6 0 °  бурчак остида юкорига, йўл йўналишида ўк отади. 
Агар ўкнинг массаси m =  2 0  кг ва у у2 =  600 м/с тезлик билан учса, 
тепки натижасида платформа кандай v\ тезлик билан оркага 
юради?



2.39. m =  10 кг массали тўп ўки траекториясининг энг юкори 
нуктасида v =  200 м/с тезликка эга бўлган. Шу нуктада у икки 
бўлакка бўлиниб кетди. т i = 3  кг массали кичик бўлак дастлабки 
йўналишда И| =  400 м/с тезлик олди. Катта иккинчи бўлакнинг 
бўлинишдан кейинги тезлиги и2 топилсин.

2.40. Олдинги масалада, агар ўкнинг кичик бўлаги олдинга 
караб уфкка нисбатан ф ,= 6 0 °  бурчак остида учса, ўкнинг катта 
бўлаги кандай тезлик и2 ва уфкка нисбатан кандай бурчак 
остида учади?

2.41. Массалари mi = 8 0  кг ва т2= 50 кг бўлган иккита 
конькида югурувчи узун, таранг тортилган чилвирнинг учларидан 
тутганча муз остида ҳаракатсиз туришибди. Улардан бири 
чилвирни v\ =  \ м/с тезлик билан йиғиштириб кискартира 
бошлайди. Конькида югурувчилар муз бўйлаб бир-бирига томон 
кандай и\ ва и2 тезликлар билан ҳаракатланишади? Ишкаланиш 
эътиборга олинмасин.

Айлана бўйлаб ҳаракатланувчи моддий нуқта динамикаси

2.42. /? =  40 см радиусли диск тик ўк атрофида айланмокда. 
Дискнинг чеккасида кубча турибди. Ишкаланиш коэффициентини 
/ =  0 , 4  деб олиб, кубча дискдан сирпаниб кетиши учун зарур бўлган 
айланиш частотаси п ни топинг.

2.43. Акробат мотоциклда радиуси г =  4 м бўлган «ўлим ҳалка 
си»ни ясамокда. Йикилиб кетмаслик учун акробат ҳалқанинг энт 
юкори нуктасидан кандай энг кичик ут1Л тезлик билан ўтмоғи 
керак?

2.44. Чилвирга кадоктош осилган. Тошни чилвир горизонтал 
кўринишни оладиган килиб четлатдилар ва кўйиб юбордилар. 
Кадоктош мувозанат ҳолатидан ўтадиган пайтда чилйирнинг 
Т таранглик кучининг катталиги канча? Чилвирнинг таранглик 
кучи кадоктошнинг оғирлик кучига тенг бўлган пайтда чилвир 
тиклик билан кандай бурчак ташкил килади?

2.45. Тайёра /? =  200 м радиусли Нестеров ҳалқасини ясамокда. 
Агар тайёранинг тезлиги v =  200 м/с бўлса, учувчининг энг пастки 
нуктадаги ўриндикка босим кучи Ғ учувчининг оғирлик кучи Я дан 
неча марта катта бўлади?

2.46. Узунлиги / =  50 см бўлган чилвирга богланган юкча уфк 
текислигида айланмокда. Агар айланиш частотаси я =  1с “ ‘ бўлса, 
чилвир тиклик билан кандай ф бурчак ҳосил килади?

2.47. Узунлиги 1=1  м бўлган ипга богланган юкча уфк 
текислигида айланмокда. Агар ип тикликдан ф =  60° бурчакка 
оғган бўлса, айланиш даври Т аниклансин.

2.48. Ғилдирак ўкка ўрнатилганда оғирлик маркази айланиш 
ўкидан г =  0,1 мм масофага силжиб колди. Агар ғилдиракнинг 
айланиш частотаси п =  10  с " бўлса, ўкнинг подшипникларга 
босим кучи Ғ кандай ораликда ўзгаради? Ғилдиракнинг массаси 
пг=  1 0 0  кг.



2.49. Мотоцикл /? =  11,2 м радиусли тик цилиндрнинг ички 
сирти бўйлаб юрмоқда. Одам ва мотоциклнинг оғирлик маркази 
цилиндрнинг сиртидан / = 0 ,8  м масофада жойлашган. Покришка- 
нинг цилиндр сиртига ишкаланиш коэффициенти / =  0,6. Мото- 
циклчи кандай энг кичик v min тезлик билан юриши керак? Шунда 
унинг уфк текислигига эгилиш бурчаги <p қандай бўлади?

2.50. Массаси т  =  5 т бўлган автомобиль v = 1 0  м/с тезлик 
билан каварик куприкда ҳаракатланмокда. Агар кўприкнинг 
эгрилик радиуси /? =  50 м бўлса, энг юкори қисмда автомобилнинг 
кўприкка босим кучи Ғ  аниклансин.

2.51. Ичига суюклик солинган идиш тик ўқ атрофида п =  2 с - 1  

частота билан айланмокда. Суюкликнинг сирти воронка кўриниши- 
га эга. Ўкдан г =  5  см масофада жойлашган нуқталарда суюклик 
сиртининг қиялик бурчаги ф нимага тенг?

2.52. Автомобиль йўлнинг эгрилик радиуси /? =  200 м бўлган 
айлана кисмида бормокда. Ғилдиракнинг йўл копламаси билан 
ишкаланиш коэффициенти / =  0 ,1  (йўл музлаган, яхвонлик). 
Автомобилнинг тезлиги кандай кийматга етганда сурилиб кетиш 
бошланади?

2.53. Агар велосипед ғилдираги копламаси ва асфальт 
орасидаги сирпаниш ишкаланиш коэффициенти / = 0 , 3  бўлса, 
велосипедчи У? =  50 м радиусли айланишдан ўтишда кандай энг 
катта Vmax тезликка эришиши мумкин? Айланиш бўйлаб ҳара- 
катланганда велосипеднинг тикликдан оғиш бурчаги ф кандай 
бўлади?

2.54. Массаси m =  2,5 т бўлган тайёра у =  400 км/с тезлик 
билан учмокда. У горизонтал текисликда вираж ҳосил килади 
(ви р а ж — тайёранинг айлана ёйи бўйлаб бирор бурчакка оғиб 
учиши). Тайёра траекториясининг радиуси /? =  500 м. Тайёра 
оғишининг кўндаланг бурчаги ф ва учиш пайтида канотларнинг 
кўтариш кучи Ғ топилсин.

2.55. Вал п =  2400 мин- 1  частота билан айланмокда. Валга 
узунлигига кўндаланг қилиб, учларида ҳар бири вал ўкидан 
г = 0 , 2  м масофада, массалари т =  1 кг бўлган юкчалари бор, 
жуда кичик массали таёкча маҳкамланган. 1) Вал айланганда 
таёкчани чўзадиган Ғ куч; 2 ) агар таёкча вал ўкига ф =  89° бурчак 
остида кия килиб ўрнатилган бўлса, валга таъсир этувчи куч мо
менти М топилсин.

2.56. Радиуси / ? = 1 0  см бўлган юпка, бир жинсли мис ҳалка
о) = 1 0  рад/с бурчак тезлик билан халка марказидан ўтувчи ўк 
атрофида айланмокда. Куйидаги икки ҳол учун ҳалкада вужудга 
келадиган нормаль кучланиш аниклансин: 1 ) айланиш ўки халка 
текислигига тик бўлганда ва 2 ) ҳалка текислигида ётганда. 
Айланишда халка шаклининг ўзгариши (деформация) ҳисобга 
олинмасин.



2.57. Ўзгармас F куч таъсирида вагонча s =  5 м йўлни ўтди ва 
v =  2 м/с тезлик олди. Агар вагончанинг массаси т =  400 кг ва 
ишкаланиш коэффициенти / =  0,01 бўлса, кучнинг иши А аник
лансин.

2.58. т =  100 кг массали юкни / =  2 с вакт давомида h =  4 м ба- 
ландликка текис тезланувчан кўтариш учун бажариладиган А иш 
ҳисоблансин.

2.59. Юкни узунлиги 1 =  2 м бўлган кия текисликдан кўтаришда 
бажариладиган иш А топилсин. Юкнинг массаси т = 1 0 0  кг, 
киялик бурчаги <р =  30°, ишкаланиш коэффициенти / =  0,1 ва юк 
а =  1 м/с тезланиш билан ҳаракатланмокда.

2.60. Текис ўсувчи кучнинг s = 1 2  м йўлни ўтишда бажарган 
иши А ҳисоблансин. Йўлнинг бошида Fi =  10 Н, йўлнинг охирида 
эса Ғ2 =  46 Н.

2.61. т  =  20 кг массали юк тик юкорига йўналган Ғ =  400 Н 
ўзгармас куч таъсирида Л =  15 м баландликка кўтарилган. Кўта- 
рилган юк кандай П потенциал энергияга эга бўлади? Ғ  куч 
кандай А ишни бажаради?

2.62. Минорадан уфк текислиги йўналишида v =  20 м/с тезлик 
билан отилган т =  1 кг массали жисм / =  3  с дан кейин ерга тушди. 
Ерга тушиш пайтида жисм эга бўлган кинетик энергия Т аник
лансин. Ҳавонинг каршилиги ҳисобга олинмасин.

2.63. Тош уфк текислигига <р =  60° бурчак остида юкорига 
отилган. Тошнинг бошланғич пайтдаги кинетик энергияси Г = 2 0 Ж .  
Ҳаракат траекториясининг энг юкори нуктасида тошнинг кинетик 
Т ва потенциал /7 энергиялари аниклансин. Ҳавонинг каршилиги 
ҳисобга олинмасин.

2.64. Насос диаметри d =  2 см бўлган сув окимини v =  20 м/с 
тезлик билан ҳайдайди. Сувни ҳайдаш учун керак бўлган кувват 
топилсин.

2.65. Ҳаво окимининг кесими S =  0,55 м, тезлиги v =  20 м/с 
бўлса, нормал шароитда унинг куввати N  кандай бўлади?

2 .6 6 . Массаси т =  3  т бўлган вертолет ҳавода муаллак турибди. 
Ротор диаметри d нинг икки киймати 1) 18 м; 2 ) 8  м учун вертолет 
моторининг шу ҳолатда эришиши мумкин бўлган куввати 
N  аниклансин. Ҳисоблашда ротор ўз диаметрига тенг диаметр- 
ли цилиндрик ҳаво окимини пастга ҳайдайди, деб кабул килин- 
син.

2.67. т =  2 кг массали нукта Qx  ўки бўйлаб йўналган 
кандайдир куч таъсирида х = А  + f i /  +  C/2 -(-D / 3 тенгламага бино- 
ан ҳаракат килади (бунда В = — 2 м/с, С =  1 м /с2, D =  0,2 м /с3). 
Вактнинг / =  2с ва / =  5с онларида куч таъсирида эришиладиган 
кувват N топилсин.



2 .6 8 . Радиуси R =  4 м бўлган «ўлим сиртмоғи» шаклидаги 
йўлакчадан ўтиши ва халқанинг энг юқори нуқтасида йўлакчадан 
ажралмаслиги учун велосипеддаги акробатчи (оёкларни ишлат- 
масдан) қандай энг кичик баландлик h дан ҳаракатлана бошлаши 
керак. Ишқаланиш ҳисобга олинмасин.

2.69. Тошча ярим сфера гумбазнинг энг юқори нуқтасидан 
сирпаниб тушади. Тошча гумбаз сиртидан узилишидан олдин 
кандай а  ёй чизади?

2.70. Мотоциклчи горизонтал йўлдан кетмоқда. У моторни 
ўчириб R =  4 м радиусли «ўлим ҳалқаси» шаклидаги трекдан ўтиб 
кетиши учун қандай энг кам v тезликка эришган бўлиши керак? 
Ишкаланиш ва ҳавонинг каршилиги ҳисобга олинмасин.

2.71. Тўпдан отилганда m =  1 0  кг массали снаряд =  1 ,8  МЖ 
кинетик энергия олади. Агар тўп стволининг массаси т  =  600 кг 
бўлса, тепки натижасида ствол оладиган кинетик энергия Т2 
аниклансин.

2.72. Атом ядроси иккита т = 1 , 6 - 1 0 “ 25 кг ва т  =  2,4-1025 кг 
массали бўлакка парчаланиб кетади. Агар биринчи парчанинг кине
тик энергияси Т\ =  18 нЖ бўлса, иккинчи парчанинг кинетик 
энергияси Т2 аниклансин.

2.73. Конькида учувчи муз устида турганча mi = 5  кг массали 
кадок тошни олдинга отди ва тепки натижасида v = l  м/с тезлик 
билан оркага караб силжиди. Конькида учувчининг массаси 
т 2 =  60 кг. Конькида учувчининг кадок тошни отишда бажарган 
иши А аниклансин.

2.74. Молекула иккита атомга парчаланади. Атомлардан 
бирининг массаси иккинчисининг массасидан п =  3 марта катта. 
Агар атомлар кинетик энергияларининг йиғиндиси Г =  0,032 нЖ 
бўлса, молекуланинг дастлабки кинетик энергияси ва импульсини 
эътиборга олмай, атомларнинг кинетик энергиялари Тх ва Т2 лар 
аниклансин.

2.75. Темирйўлда тепкига карши мосламасиз, стволи уфк 
текислиги бўйлаб жойлашган тўп бириктирилган платформа 
турибди. Тўпдан темирйўл йўналишида ўк отилди. Ўкнинг 
массаси mi =  10  кг ва тезлиги Ui =  l км/с. Агар каршилик 
коэффициенти / =  0 , 0 0 2  бўлса, отишдан кейин платформа кандай 
масофага силжиб кетади?

2.76. и =  600 м/с тезлик билан уча- 
ётган т = 1 0  г массали ўқ Af =  5 кг 
массали баллистик тебрангич (маят
ник) га тегиб, санчилиб колди (2.9- 
раем). Зарбадан силкиниб кетган теб-

/  / /  / / /
чн г  "j СГ/п ) . и<зри<здап ^ n */ir \n n n u  i\c  1 1 a n  i c w
- :j— ° — рангич кандай h баландликка кўтари-

лади?
2.77. m =  10 г массали ўк М =  5 кг 

массали баллистик тебрангичга тегиб



санчилиб қолди. Агар зарбадан силкиниб кетган тебрангич 
А= 1 0  см баландликка кўтарилган бўлса, ўқнинг тезлиги v то
пилсин.

2.78. Иккита т\ =  10 кг ва т2 =  15 кг массали юклар бир-бирига 
тегадиган килиб, узунлиги 1 =  2 м бўлган ипга осилган. Кичик юк 
Ф =  60° бурчакка оғдириб кўйиб юборилди. Юкларнинг урилишини 
нокайишкок деб ҳисоблаб, урилишдан сўнг иккала юкнинг 
кўтарилиш баландлиги А аниклансин.

2.79. Иккита т\ =  2 кг ва т 2 =  3 кг массали нокайишкок 
шарлар мос равишда i>i= 8  м/с ва v 2 =  4 м/с тезликлар билан 
ҳаракатланишмокда. Куйидаги икки ҳол учун уларнинг урилиши 
натижасида шарлар ички энергиясининг ортиши ДU аниклансин:
1 ) кичик шар каттасини кувиб етади; 2 ) шарлар бир-бирига томон 
ҳаракат киладилар.

2.80. v\ =  5 м/с тезлик билан ҳаракатланаётган т\ массали шар 
т 2 массали ҳаракатсиз шарга урилади. Урилиш тўғри нокайиш
кок. Шарларнинг урилишдан кейинги тезлиги и ҳамда ҳаракат- 
ланаётган шар кинетик энергиясининг канча о) кисми шарларнинг 
ички энергияларини орттиришга сарфланиши аниклансин. Куйида
ги икки ҳол каралсин: 1 ) т \= 2  кг, т2 =  8  кг; 2 ) т\ = 8  кг, т2 =  2 кг.

2.81. mi = 2  кг массали шар учиб келиб т2 =  8  кг массали 
ҳаракатсиз шар билан тўкнашади. Ҳаракатланаётган шарнинг 
импульси Р, =  Ю кг-м/с. Шарларнинг тўқнашиши тўғри 
кайишкок. Бевосита урилишдан кейинги: 1) биринчи шарнинг р\ ва 
иккинчи шарнинг р2 импульслари; 2 ) биринчи шар импульсининг 
ўзгариши Дрь 3) биринчи шарнинг Т\ ва иккинчи шарнинг 
Т2 кинетик энергиялари; 4) биринчи шар кинетик энергиясининг 
ўзгариши ДГь 5) биринчи шар кинетик энергиясининг иккинчи 
шарга берилган кисми w аниклансин.

2.82. mi = 6  кг массали шар учиб келиб т 2 =  4 кг массали 
ҳаракатсиз шар билан тўкнашади. Биринчи шарнинг импульси 
р \ = 5  кг-м/с. Урилиш тўғри нокайишкок. Бевосита урилишдан 
кейинги: 1 ) биринчи шарнинг р\ ва иккинчи шарнинг р 2 импульс
лари; 2 ) биринчи шар импульсининг ўзгариши ДРь 3) биринчи 
шарнинг Т j ва иккинчи шарнинг Т2 кинетик энергиялари;
4) биринчи шар кинетик энергиясининг ўзгариши А Ть 5) биринчи 
шар кинетик энергиясининг иккинчи шарга берилган кисми w\ ва 
кинетик энергиянинг биринчи шарда колган кисми w 2, 6 ) шарлар 
ички энергиясининг ўзгариши Аи\ 7) биринчи шар кинетик 
энергиясининг шарлар ички энергиясига айланган кисми w аник
лансин.

2.83. mi = 5  кг массали болға сандонда турган унча катта 
бўлмаган темир бўлагига урилади. Сандоннинг массаси т 2=100  кг. 

«Темир бўлагининг массаси эътиборга олинмасин. Урилиш нокай
ишкок. Берилган шароитларда болға зарбасининг ФИК г\ 
аниклансин.

2.84. mi =  500 кг массали козикоёк кокувчи болғанинг ургичи 
муайян баландликдан т г = 1 0 0  кг массали козикоёкка тушади.



Урилишни нокайишкок деб ҳисоблаб, ургичнинг уриш ФИК г\ 
топилсин. Козиқоёқ чуқурлаша бориши билан потенциал энергия
сининг ўзгариши ҳисобга олинмасин.

2.85. Массаси гп\ =  \ кг бўлган болғача билан массаси 
Ш2 = 7 5  г бўлган мих деворга қоқилмоқда. Берилган шартларда 
болғача зарбасининг ФИК ц аниклансин.

2 .8 6 . v\ =  1 0  м/с тезлик билан ҳаракатланаётган гп\ = 2 0 0  г мас
сали шар массаси т 2 =  800 г бўлган ҳаракатсиз шарга урилди. 
Урилиш тўғри абсолют кайишкок. Урилишдан кейин шарларнинг 
тезликлари v\ ва v2 кандай бўлади?

2.87. m = l , 8  кг массали шар ҳаракатсиз катта М  массали шар 
билан тўкнашади. Тўғри урилиш натижасида шар ўз кинетик 
энергияси Т j нинг о) =  0,36 кисмини йўқотди. Катта шарнинг 
массаси аниклансин.

2.88. Тўкнашаётган иккита абсолют кайишкок шарнинг 
каттаси ҳаракатсиз. Тўғри урилиш натижасида кичик шар 
ўз кинетик энергияси Т\ нинг w =  3 /4  кисмини йўкотди. Шарлар 
массаларининг нисбати k =  M /m  топилсин.

2.89. m i= 2 * 1 0 - 2 2  г массали зарра урилишгача ҳаракатсиз 
m2= 6 • 10 - 2 2  г массали зарра билан кайишкок тўкнашганда 
кинетик энергияси Т\ нинг кўпи билан канча кисми о) ни бериши 
мумкинлиги аниклансин.

2.90. т =  10" 25 кг массали зарра Р  =  5* Ю- 2 0  кг-м /с  импульсга 
эга. Бу зарра урилишгача ҳаракатсиз m =  4 ‘ 10- 2 5  кг массали 
зарра билан кайишкок тўкнашганда кандай максимал р2 импульс 
бериши мумкинлиги аниклансин.

2.91. Ҳаракатсиз шарга у билан бир хил массали шар v\ = 2  м/с 
тезлик билан учиб келиб урилади. Тўкнашиш натижасида бу шар 
ҳаракат йўналишини а  =  30° бурчакка ўзгартиради. 1 ) шарлар
нинг урилишдан кейинги и\ ва и2 тезликлари; 2 ) иккинчи шар 
тезлик вектори билан биринчи шарнинг дастлабки ҳаракат 
йўналиши орасидаги бурчак 0  аниклансин. Урилиш кайишкок деб 
ҳисоблансин.

2.92. mi =  1 0 - 2 4  г массали зарра Г | = 9  нЖ кинетик энергияга 
эга. т 2==Л-\0~24 г массали ҳаракатсиз зарра билан кайишкок 
тўқнашиш натижасида унга Т2 =  5 нЖ кинетик энергия беради. 
Зарранинг дастлабки йўналишидан четланиш бурчаги а  аник
лансин.

3- §. КАПИЦ ЖИСМНИНГ КУЗҒАЛМАС ЎҚ АТРОФИДАГИ АЯЛАНМА 
ҲАРАКАТИ ДИНАМИКАСИ

Асосий формулалар

#  Жисмга таъсир этаётган Р  кучнинг айланиш ўкига нисбатан 
моменти

М  =  Ғ ,/ ,



бу ерда F ± — F кучнинг айланиш ўқига тик текисликдаги 
проекцияси; / — куч елкаси (айланиш ўқидан кучнинг таъсир 
чизиғигача бўлган энг киска масофа).

ф  Айланиш ўкига нисбатан инерция моменти:
а) моддий нукта учун г 9

] =  т г ,

бу ерда т — нукта массаси; г — ундан айланиш ўкигача 
бўлган масофа;

б) дискрет каттик жисм учун

] =  2  Am r l
/= 1

бу ерда Ат — жисм /- элементининг массаси; г,- — шу элементдан 
айланиш ўқигача бўлган масофа; п — жисм элементлари сони;

в) яхлит каттик жисм учун

/  =   ̂ r 2dm.

Агар жисм бир жинсли, яъни унинг зичлиги р бутун ҳажм 
бўйича бир хил бўлса, у ҳолда

dm =  pdV ва J =  р^ r 2dV ,

бу ерда V — жисмнинг ҳажми.
•  Баъзи тўғри геометрик шаклга эга бўлган жисмларнинг 

инерция моментлари

• Баъзи тўғри геометрик шаклга эга бўлган жисмларнинг инерция моментлари

Ж исм
Ў қ(инерция моменти 

унга нисбатан 
аниқланадн)

Инерция моменти 
формуласи

М ассаси т  ва узунлиги / 
бўлган бир жинсли ингичка 
таёқча (стержень)

Таёқчага тик равишда 
унинг огирлик марказидан 
ўтади

Т 2 т1'

Таёқчага тик равишда унинг 
бир учиданўтади i ml2

Массаси ш ва радиуси R  
бўлган ингичка ҳалқа, чам
барак, қувур; массаси ( т )  
гардиш бўйлаб текис тақсим- 
ланган R  радиусли гилдирак 
Массаси т ва радиуси R  
бўлган юмалоқ бир жинсли 
диск(цилиндр)

Асос текислигига тик 
равишда марказдан ўтади 
Асос текислигига тик 
йўналишда диск марказидан 
ўтади

m R 2

\ m R *

Массаси т ва радиуси R 
бўлган бир жинсли шар

Ш ар марказидан ўтади 2 „2 
b mR



#  Штейнер теоремаси. Ихтиёрий ўкка нисбатан жисмнинг 
инерция моменти /  =  / 0 + т а 2,

бу ерда / о — шу жисмнинг берилган ўққа параллел ва 
огирлик марказидан ўтувчи укка нисбатан инерция моменти; а — 
ўклар орасидаги масофа; т — жисмнинг массаси.

#  Айланаётган жисмнинг укка нисбатан импульс моменти
/ . = / ( 0 .

#  Импульс моментининг сакланиш конуни
п

2  L ~  const,
/= 1

бу ерда Ц  — тизим таркибига кирувчи /-жисмнинг импульс 
моменти.

Иккита ўзаро таъсирлашувчи жисмлар учун импульс моменти
нинг сакланиш қонуни

У1 СО 1 —|— У 2<а>2 =  У1 “J- /20)2»

бу ерда / i ,  / 2, coi, 0)2 — жисмларнинг ўзаро таъсиргача бўлган 
инерция моментлари ва бурчак тезликлари; /ь /г ,  со!,о>2 ўзаро 
таъсирдан кейинги ўша катталиклар.

Инерция моменти ўзгарадиган битта жисм учун импульс 
моментининг сакланиш конуни

/10)1 = 1 ч  0)2,

бу ерда ]\ ва У2 бошланғич ва охирги инерция моментлари; o)i ва 
о>2 — жисмнинг бошлангич ва охирги бурчак тезликлари.

#  Қўзгалмас ўкка нисбатан каттик жисм айланма ҳаракат 
динамикасининг асосий конуни.

Mdt =  d{J 5),

бу ерда M  — dt  вакт давомида жисмга таъсир этувчи куч моменти; 
/  — жисмнинг инерция моменти; о) — бурчак тезлик; / 3 — им
пульс моменти.

Агар куч моменти ва инерция моменти ўзгармас бўлса, у ҳолда 
бу тенглама куйидаги кўринишда ёзилади

MAt =  JAio.

Инерция моменти ўзгармас бўлган ҳолда айЛанма ҳаракат 
динамикасининг асосий конуни куйидаги кўринишни олади.

Л* W e ,

бу ерда е — бурчак тезланиш.
#  Айланаётган жисмга таъсир этувчи М ўзгармас куч 

моментининг иши



А  =  Мф,

бу ерда ф —  жисмнинг бурилиш бурчаги.
Ф Ж и см  ай лан аётган да  эриш иладиган оний кувват

N  =  M(d.

ф  А й лан аётган  жисмнинг кинетик энергияси

Ф  Текислик бўйлаб  сирпаниш сиз д у м а л а ё тга н  жисмнинг 
кинетик энергияси

инерция м ар кази д ан  ўтувчи ўк атрофидаги  ай л ан м а  ҳ а р а к а т  кине
тик энергияси.

Ф  Ж и см  айлани ш и да б аж ар и л ад и ган  иш ва унинг кинетик 
энергиясининг ўзгариш и куйидаги муносабат  о р кали  б оғланган

Ф  А йланм а ҳ а р а к а т  динамикасини характерловчи  каттали к л ар  
ва бу ҳар акатн и  ифодаловчи тен гл ам ал ар ,  и л гар и л ан м а  ҳара-  
катнинг мос к аттали кл ар и  ва ф орм у лал ар и га  ўхш аш дир.
Бу ў хш аш лик куйидаги ж а д в а л д а  намоён бўлади:

Т = ^ .

Илгариланма ҳаракат Айланма ҳаракат

Динамиканинг асосий қонуни

FM=mo2—mv 

F=ma

MAt=J<b2—/<*> 

A f= /e
Сакланиш қонуни

Импульснинг Импульс моментининг
п п

£  mpf±  const 
;=i

Иш ва қувват

A = F S А= М у

N = Fv
Кинетик энергия

r = jm v >



Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. N O 2 м олекуланинг атом ядроларини таркибига  олган 
текисликка тик р ави ш да  молекуланинг масса м аркази дан  ўтувчи 
ўкига  нисбатан  инерция моменти /  ҳисоблансин. Б у  молекуланинг 
ядролари орасидаги масофа r f= 0 ,1 1 8  мм, валент бурчаги а = 1 4 0 ° .

Е ч и ш .  N O 2 молекулани умумий массаси

т  =  2т \ - \ - т 2.

бўлган учта моддий н уктадан  иборат тизим сиф ати да  к а р а ш  
мумкин (бу ерда гп\ — кислород атоми массаси, т 2 — азот  атоми 
м а с с а с и ) .

М олекулани координата  ўкига  нисбатан 3 . 1 - р асм да  кўрса- 
тилгандек ж о й л аш ти р ам и з  (координата  ўкининг бошини молеку
ланинг масса м аркази  С билан устма-уст туш ирам из, z  ўкини 
чизма текислигига тик килиб «биз томонга» й ў н а л т и р а м и з ) . ] 2 ни 
ан и клаш  учун Ш тейнер теоремасидан  ф ой далан ам и з:

J =  Jc-\-ma2.

3.1- раем

М азкур  ҳол учун бу теорема / 2. =  / г +  т а 2 кўриниш да ёзилади  
(бу ерда ] zI— азит атомидан ўгувчи ( 3 .1 - расм да  О нукта) ва 
z  ўкига параллел  бўлган z '  ўкига нисбатан инерция моменти). 
Бундан киди рилаётган  инерция моменти.

J z =  ]  г — т а 2. (2)

J ^  инерция моментини иккита моддий нукта (кислород 
атом лари ) инерция моментлари йиғиндиси сиф ати да  топамиз:

/  z,=  2m\d2.

Z  ва Z '  ў к лари  орасидаги  м асоф а тизим масса м аркази -  
нинг координатаси  Jc га тенг ва шунинг учун ҳам уш бу ф о р 
мула ёодЗм ида  иф одал^ниш и мумкин (к ар ан г  2-§. 1 5 - бет) 
x c=*-2maci/2mi. М азкур  ҳол учун

а =  х с=  (2т\Х\ - \ - m 2X2 ) /  (2т \  +  т 2)



ёки x t= d c o s  ( f  ) в а  *2 = 0  эканлигини ҳисобга олсак,
2m,

а = х = - 2т1 +  т2 dcos

/ гЧ т, а ларнинг кийматларини мос равишда (3), (1), (4) ифода- 
лардан (2 ) формулага кўйиб, куйидагини оламиз

/  = 2 m , d 2- ( 2 m , + m 2) ^ L - J d b s 2- f

ёки ўзгартиришлардан кейин,

/  = 2 m , d 2(l(' 2m,
2m j +  m2cos2t  ) • (5)

23- жадвалдан кислород (Лс= 1 6 )  ва азот (AN=  14) нисбий атом 
массаларини топамиз ва бу элементларнинг атом массаларини 
атом масса бирлигида (а.м.б.) ёзамиз, сўнгра эса килограммларда 
ифодалаймиз (1  а. м. б. = 1 ,6 6 Х 1 0 ” 27 кг, 9 - жадвалга к.)

т х =  16-1,66- 10“ 27кг =  2,66- 1 0 ~ 26Kr;
m2 =  14-1,66- 10“ 27кг =  2,32- 1 0 “ 26кг.

mi, m2, d  ва а  ларнинг кийматларини (5) формулага кўямиз ва 
хисоблаймиз* / з = 6 ,8 0 - 1 0 -4 *кг-ма.

2 - мисол. Физик тебрангич (маятник) узунлиги 1=1  м ва 
массаси mi =  l кг бўлган учларидан бирига массаси т = 0,5 mi 
бўлган диск маҳкамланган стержендан ибо- 
рат. Шундай тебрангичнинг таёкчадаги О 
нуктадан ўтувчи, чизма текислигига тик 
бўлган (3.2-расм) Oz ўкига нисбатан инер
ция моменти 1г аниклансин.

Е ч и ш .  Тебрангичнинг умумий инерция 
моменти стерженнинг J гх ва дискнинг /^ и н е р 
ция моментларининг йиғиндисига тенг:

/ * = / „ + / * ,  (1)
Стерженнинг ва дискнинг масса марказлари- 
дан ўтувчи ўкқа нисбатан инерция моментла
ри У1 ва / 2  ларни ҳисоблаш формулалари 
53- бетдаги жадвалда берилган. / г! ва / г2 

инерция моментларини аниклаш учун эса 
Штейнер теоремасидан фойдаланиш керак:

]  =  Jc +  ma2.
3.2- раем

* Қавс ичидаги ифодани ҳисоблаганда атом массалари ўрнига уларнинг 
нисбий атоми массаларини қўйиш мумкин, чунки бу ерда массалар нисбати 
катнашади.



(2 ) формулага асосан стерженнинг инерция моментини ифодалай- 
миз

Oz ўқ ва унга параллел равишда стерженнинг масса маркази С\ 
дан ўтувчи ўк орасидаги а\ масофа, 3.2- расмдан келиб чикадига-
нидек, ушбуга тенг ^ -1 — -̂= -1/.Буни ҳисобга олиб, куйидагиниZ о О
ёзамиз

] г = - ^ г п ,/ 2+ m , ^ - /  ) 2= Д т , /  2= 0 , l l l m , / 2 

(2 ) формулага асосан, дискнинг инерция моменти

R 2+ m f i l

бу ерда Я — диск радиуси; R = ^ l - O r  ўк ва унга параллел

бўлган, дискнинг масса марказидан ўтувчи ўк орасидаги аг масофа 
2 1 11ушбуга тенг: — / +  — / = — /(3 .2 -раем). Буни ҳисобга олиб 

куйидагини ёзамиз

т2 / У + т 2 I J = 0,0312m2/2+ 0,8 4 0 т / =0,871 m2/2

J 2t ва J Z2 лар учун ҳосил килинган ифодаларни ( 1 ) формулага 
кўйсак,

У2 =  0,11 lm , / 2 +  0,871m2/2=  (0,11 lm, +0,871 m2 ) / 2 

ёки m2 =  0,5 mi эканлигини ҳисобга олсак,
/г =  0,547 m,/2.

Ҳиеоблаш ўтказиб, физик тебрангичнинг Oz ўкига нисбатан 
инерция моментининг кийматини оламиз:

/ г =  0,547 • 1 • 1 кг м2 =  0,547 к г - м2

3- мисол. Массаси т\ =  10 кг бўлган яхлит цилиндр шаклидаги 
вал уфк текислигидаги (горизонтал) ўкка ўрнатилган. Цилиндрга 
эркин учига массаси т 2 =  2 кг ли кадоктош осилган чилвир 
ўралган (3.3-раем). Агар кадоктош эркин кўйилса, кандай 
тезланиш билан тушади?

Е ч и ш .  Қадоқтошнинг чизикли тезланиши а валнинг ци
линдрик сиртида ётувчи нукталарнинг тангенциал тезланишига 
тенг ва валнинг бурчак тезланиши е билан куйидаги муносабат 
оркали боғланган



а =  ег,

бу ерда г — вал радиуси.
Валнинг бурчак тезланиши айланаётган 

жисм динамикасининг асосий тенгламаси 
оркали ифодаланади:

Ме=т-
бу ерда М — валга таъсир этаётган айланиш 
моменти; /  — валнинг инерция моменти. Вал- 
ни бир жинсли цилиндр сифатида караймиз. У 
ҳолда, унинг геометрик ўққа нисбатан инер
ция моменти

/ 1 2

Валга таъсир этаётган М айланиш моменти эса чилвирнинг 
таранглик кучи Т нинг вал радиусига кўпайтмасига тенг: М  =  Тг.

Чилвирнинг таранглик кучини куйидаги мулоҳазалардан 
топамиз. Қадоқтошга иккита куч таъсир килади: пастга йўналган

rri2g  оғирлик кучи ва юкорига йўналган Т\ чилвирнинг таранглик 
кучи. Бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси кадоктошни текис 
тезланувчан ҳаракатга келтиради. Ньютоннинг иккинчи конунига 
биноан m^g— Т =  т 2а, бундан Т =  rri2 {g — a ) . Шундай килиб 
айланувчи момент M =  rri2 (g — a)r.

М ва /  ларнинг ифодаларини (2) формулага кўйиб, валнинг 
бурчак тезланишини топамиз:

m2( g - d ) r  2m2(g — a)
1

Қадоктошнинг чизикли тезланишини топиш учун е нинг бу
2m 2( g — a)

ифодасини ( 1) формулага кўйсак, а = -------------- ни оламиз, бун

дан а =  -
2гпп

m, -J-2m2
g =  2,80 м /с 2.

4 - мисол. Массаси т  =  80 г бўлган диск шаклидаги чиғир 
оркали учларига массалари гп\ =  1 0 0  г ва т 2 =  2 0 0  г бўлган юклар 
боғланган ингичка кайишкок ип ташланган (3.4- раем). Агар 
юклар эркин кўйилса кандай тезланиш билан ҳаракатланадилар. 
Ишкаланиш инобатга олинмасин.

Е ч и ш .  Масалани ечишга илгарилама ва айланма ҳаракатнинг 
асосий конунларини кўллаймиз. Ҳаракатланувчи юкла^нинг ҳар 
бирига иккита куч таъсир килади: пастга йўналган mg  оғирлик 
кучи ва юкорига йўналган Т ипнинг таранглик кучи.



rri\ юкнинг тезланиш вектори а юкорига йўнал- 
ганлиги туфайли T \ > m \ g .  Бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси текис тезланувчан ҳаракатни 
вужудга келтиради ва Ньютоннинг иккинчи кону- 
нига асосан Т — rri\g =  m\a. Бундан

T\ =  m\g +  m\a. ( 1 )

m 2 юкнинг тезланиш вектори а пастга йўнал- 
ган, бинобарин T2 =  ni2g. Бу юк учун иккинчи ко-
нун формуласини ёзамиз: m 2g — T2 =  rri2a. Бун
дан

T2 =  m2g  — ГП2С1 . (2)

Айланма ҳаракат динамикасининг асосий кону- 
нига биноан, дискка кўйилган айланувчи момент

дискнинг инерция моменти /  нинг унинг бурчак тезланиши е га 
кўпайтмасига тенг:

Af =  /e. (3)

Айлантирувчи моментни аниклаймиз. Ипларнинг таранглик 
кучлари факат юкларгагина таъсир этиб колмай, балки дискка ҳам 
таъсир этади. Ньютоннинг учинчи конунига биноан, дискнинг 
гардишига кўйилган Т\ ва Т2 кучлар мос равишда Т\ ва Т2 
кучларга тенг, лекин йўналиши жиҳатидан карама-карши. Юклар 
ҳаракатланганда диск соат милининг ҳаракат йўналиши бўйича 
тезланиш билан айланади. Бинобарин, Т'2 > Т \ .  Дискка кўйилган 
айлантирувчи момент бу кучлар фаркининг елкага (диск 
радиусига тенг) кўпайтмасига тенг, яъни M = ( T f2 — Т\)г. Диск
нинг инерция моменти J =  mr2/ 2. Бурчак тезланиш юкларнинг 
чизикли тезланишлари билан ушбу муносабат г — а!г  оркали 
боғланган. Af, /  ва е ларнинг ифодаларини (3) формулага кўйиб, 
куйидагини оламиз

„  2 л/ ф  ; гг*r \ mr q
(7 ’2- 7 , , ) г = —

бундан
П - Т \ = ^ а .

Т\ =  Т 1 ва Т'2 = Т 2 бўлганлигидан Т\ ва Т'2 кучларни (1) ва 
(2 ) формуладаги ифодалари оркали алмаштириш мумкин, у ҳолда

m 2g — m f l  — m £  — т 1а = - ^ а ]ёки (m 2- m 1' ) g =  (m2-\-m

ГР\

nf [J]

7

□

m2g  

3.4- раем

бундан



(4) формуланинг ўнг томонидаги массалар нисбати ўлчамсиз 
катталик. Шунинг учун ҳам mi, m2 ва тъ массаларнинг кийматла
рини масала шартида берилганидек, граммларда ифодалаш 
мумкин. Барча қийматларни ўрнига кўйсак,

0,2 - 0,1

0,2 +  0 ,1+ 0 ,04
.9,81 м/с = 2 ,8 8  м/с .

5- мисол. Массаси т =  50 кг ва радиуси г =  20 см бўлган диск 
кўринишидаги ғилдирак /г =  480 мин- 1  частотагача айлантирилган 
ва сўнгра эркин кўйилган. Ишкаланиш натижасида гилдирак 
тўхтади. Ишкаланиш кучининг моменти М  ни ўзгармас деб 
ҳисоблаб, у куйидаги икки ҳол учун топилсин: 1) гилдирак / =  50 с 
дан кейин тўхтади; 2 ) гилдирак тўла тўхтагунча N =  2 0 0  марта 
айланди.

Е ч и ш .  1 . Айланма ҳаракат динамикасининг асосий конунига 
биноан айланма ҳаракат килаётган жисм импульс моментининг 
ўзгариши жисмга таъсир этаётган куч моменти билан шу момент 
таъсир вактининг кўпайтмасига тенг:

М • Д/ =  /о)2— / 0)1,
бу ерда /  — гилдиракнинг инерция моменти; o)i ва о)2 — бош- 
лангич ва охирги бурчак тезликлар. о) 2 =  0  ва А/ =  / бўлганлиги- 
дан A f/=  — /o)i, бундан

(О,

(1)

Дискнинг геометрик ўкига нисбатан инерция моменти

2/  =  -^*mr2. Бу ифодани (1) формулага кўйсак,

А* = -------(2)

Бурчак тезлик o)i ни айланиш частотаси П\ оркали ифодалаб,
(2 ) формулага асосан ҳисоблаш ўтказсак,

М  =  — 1Я-м.

2. Масаланинг шартида гилдиракнинг тўхтагунча килган 
айланишлар сони, яъни унинг бурчак силжиши берилган. Шунинг 
учун ҳам иш билан кинетик энергия ўзгаришининг ўзаро 
богланишини ифодаловчи формулани кўллаймиз:

2 2

ёки о) 2 =  0  эканлигини ҳисобга олсак,
а)?

Л = - ' - у .  (3)



Айланма ҳаракатда иш А =М(р  формула ёрдамида аникланади. 
Ишнинг ва инерция моментининг ифодаларини (3) формулага 
қўйсак,

(О?
Мср= — тг 2 — .

Бундан ишкаланиш кучининг моменти

М =  — тг 2—А
4ф

Бурилиш бурчаги ф =  2лМ =  2 *3,14*200 р а д =  1256 рад. (1) форму
лага асосан ҳисоблашларни ўтказиб куйидагини оламиз

М =  — 1Я-м.

Манфий ишора ишкаланиш кучи моменти тўхтатувчи таъсир 
кўрсатишини ифодалайди.

6 - мисол. Радиуси R =  1,5 м ва массаси т\ =  180 кг бўлган диск 
кўринишидаги платформа тик ўки атрофида инерция бўйича 
/г =  10 мин- 1  частота билан айланади. Платформа марказида 
т 2 =  60 кг массали одам турибди. Агар одам платформанинг 
чеккасига ўтса, унда одамнинг бино полига нисбатан чизикли 
тезлиги кандай бўлади?

Е ч и ш .  Импульс моментининг сакланиш конунига биноан

( / 2  Н“ / 2) =  ( / 1  —|— / 2) С*>Г, ( 1 )

бунда ] \ — платформанинг инерция моменти; / 2  — платформа 
марказида турган одамнинг инерция моменти; со — одам маркази
да турган пайтдаги платформанинг бурчак тезлиги; / 2 — платфор
манинг чеккасида турган одамнинг инерция моменти; са' — одам 
чеккасида турган пайтдаги платформанинг бурчак тезлиги.

Платформанинг чеккасида турган одамнинг чизикли тезлиги 
бурчак тезлик билан куйидаги муносабат оркали боғланган

у =  со'/?. (2)

( 1 ) тенгламадан со' ни аниклаб ва олинган ифодани (2 ) формулага 
кўйиб куйидагини оламиз

р =  (У' + Ч Ш* .  (3)
/ , + / 2

Платформанинг инерция моментини дискники каби ҳисоблай- 
миз, бинобарин / Одамнинг  инерция моментини эса

моддий нуктаникидек хисоблаймиз. Шунинг учун / 2 =  0, ] f2 = m q R 2. 
Одам четига ўтгунча платформанинг бурчак тезлиги о  =  2пп.



(3) ф о р м у лад аги  J\, J 2 , / 2  ва ш каттали кларни  ўз и ф о д ал ар и  
билан ал м аш ти р и б , куйидагини олам из

4  т ,Я 2
V =  —----------------- 2 n n R = ------——  2 л я /? .

т ' +  2т2

mi, m 2 , «, /? ва л  ларнинг кийм атларини урнига кўйиб, 
одамнинг чизикли  тезлигини топамиз:

» =  1 1 ^ й - 2 - 3 . 1 4 . - ^ . 1 . 5 « / с - 0 . 9 4 2 м/ с .

7- мисол. О дам  Ж уковский курсисининг ўртасида турибди ва 
инерция бўйича  v билан биргали кда  аи лаи м окда .  Айланиш  
частотаси дгi =  0 ,5 с — 1. Одам жисмининг айланиш  ўкига  нисбатан 
инерция моменти / 0 =  1 ,в к г - м 2. О дам ён томонга чўзилган 
қўлларида  ҳар бирининг массаси т  =  2 кг дан бўлган тош ларни  
тутиб турибди. Тош лар орасидаги м асоф а Л =  1,6 м. О дам  
қўлларини ту ш и р ган да  ва тош лар орасидаги  масофа / = 0 , 4  м 
бўлиб колган да  курсининг одам билан биргаликдаги  ай л аьи ш  ч а с 
тотаси п 2 аниклансин . Курсининг инерция моменти хн-.обга олин
масин.

Е ч и ш .  Т ош ларн и  тутиб турган одам (3.5- р а е м ) Kvpcn билан 
биргаликда ёпи к  механик тизи-мни таш кил  этади*, ц г ’ш л г  \ чун ҳам 
бу тизимнинг импульс моменти /о> ў згар м ас  кийматга  эга бўлиши 
керак. Бинобарин, мазкур хол учун

3.5- раем

* Бу тизим га  таъсир этаётган барча т а ш ки  куч л а р  моменти (о ғи р л и к  куч и  ва 
реакция ку ч и ) айлангпл ў ки га  нисбатан м ув о за н а тл а ш га н  деб ф араз кил и над и . 
И ш ка л а н и ш  и но батга  олинмасин.



бу ерда ]\ ва coi — одам жисмининг инерция моменти ва курси 
ҳамда қўллари чўзилган одамнинг бурчак тезлиги; /г  ва а>2 — одам 
жисмининг инерция моменти ва курсининг қўллари тушилган одам 
билан биргаликдаги бурчак тезлиги. Бундан

Бу тенгламада бурчак тезликлар coi ва сог ни айланиш частоталари 
п\ ва П2 лар оркали ифодалаб, со =  2 лп  ва 2 л га кискартириб, 
куйидагини оламиз

Мазкур масалада кўрилаётган тизимнинг инерция моменти 
одам жисмининг инерция моменти /  билан одам қўлидаги тошлар 
инерция моментининг йигиндисига тенг. Тошларнинг ўлчамлари 
улардан айланиш ўқигача бўлган масофадан кўп марта кичик 
бўлганлиги туфайли тошнинг инерция моментини моддий нукта
нинг инерция моменти формуласи ёрдамида аниклаш мумкин: 
/  =  т г 2. Бинобарин*,

бу ерда т — ҳар бир тошнинг массаси; h ва /2 — тошлар 
орасидаги бошлангич ва охирги масофалар ]\ ва /г  ларнинг 
ифодаларини ( 1 ) формулага кўйсак,

(2 ) формула бўйича ҳисоблашни бажариб куйидагини топамиз

8 - мисол. Узунлиги / =  1,5 м ва массаси М =  10 кг бўлган таёкча 
юкори учидан ўтувчи кўзғалмас ўк атрофида айлана олади. 
(3 .6-раем). Таёкчанинг ўртасига массаси m = 1 0  г бўлган уфк

* Аслини олганда, одам қўлининг ҳолати ўзгариши билан (тошеиз) унинг 
жисмининг айланиш ўқига нисбатан инерция моменти ҳам ўзгаради. Лекин, бу 
ўзгаришни ҳисобга олиш кийинлиги туфайли одам жисмининг инерция моменти / о 
ни ўзгармас деб ҳисоблиймиз.

2

2
(1)

/ , = / 0+ 2 m ( 4 ) a, / 2= / o + 2 m ( | ) 2,

(2)

пч=  1,18 с



текислиги й ў н али ш и да и0 =  500 м /с  тезлик 
билан учаётган  ў қ  урилади ва т аёк чага  ка- 
дали б  колади . Урилиш дан кейин таёқ ча  
кан дай  ф бурчакка  оғади?

Е ч и ш .  Укнинг урилишини н окайиш 
кок  деб к а р а ш  керак: урилиш дан кейин 
ўк ва таёкчан и н г  мос нуктаси бир хил тез- 
ли клар  билан  ҳ а р а к а т  килади. Урилишда 
рўй берадиган  ҳодисаларни м уф ассалрок  
к а р а б  чикайлик. Д а с тл а б ,  т аёк чага  урил- 
ган ўқ  ж у д а  кичик вакт  оралиғида  уни о  
бурчак тезлик билан ҳ ар акатга  келтиради ва унга

Т _ /(о2
“  2

кинетик энергия беради (бу ерда J — таёкчан и н г  айлани ш  ўкига  
нисбатан инерция моменти).

Сўнгра эса т а ёк ч а  изланаётган  ф б у р чакк а  бурилади , бунда

унинг масса м аркази  А =  -^-(1 — со 5 ф )б ал ан д л и к к а  кўтарилади . 

О ғдирилган ҳолатда  таёк ча

3.6- раем

(1)

(2)

потенциал энергияга  эга бўлади.
Потенциал  энергия кинетик энергия ҳисобига олинган ва 

энергиянинг сакл ан и ш  конунига биноан унга тенг. ' (1) ва
(2) тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб , куйидагини 
оламиз

Бундан

cos  ф =  1 /  Сй
Mgr

Бу ф орм улага  таёк чан и н г  инерция моментининг ифодаси

/  = ml—  ни ^ўйиб, куйидагини олам из

, /со2 
С 0 5 ф =  1 ------ — .

(3) ифодадан ф ни топиш учун олдин со нинг кийматини ан и клаб  
олиш керак. Урилиш пайтида ў к к а  ва т а ё к ч а г а  т аъ си р  чизиғи 
айланиш  ўки оркали  ўтувчи ва пастга  тик йўналган  оғирлик 
кучлари таъсир килади. Бу  кучларнинг айлани ш  ўки га  нисбатан 
моментлари нолга тенг. Ш у сабаб ли  ўкнинг т а ё к ч а г а  урилиш ида 
импульс моментининг сак л ан и ш  конуни ўринли бўлади .



Урилишнинг бошланғич онида таёкчанинг бурчак тезлиги 
(Оо=0 , шунинг учун унинг импульс моменти ҳам Loi=/<do =  0 . Ук 
таёкчага тегди ва унга бурчак тезланиш берган ҳамда таёкчанинг 
ўк атрофида айланишида иштирок этган ҳолда унга сукула 
бошлади. Ўкнинг бошланғич импульс моменти Lo2 =  mvory бунда 
г — айланиш ўкидан урилиш нуктасигача бўлган масофа. Ури
лишнинг сўнгги онида таёкча о> бурчак тезликка, ўк эса айланиш 
укидан г масофадаги таёкча нукталарнинг чизикли тезлигига тенг 
бўлган V чизикли тезликка эга бўлди. у =  (ог бўлганлигидан, сўнгги 
онда ўкнинг импульс моменти L2 =  mr — г =  т г 2со.

Импульснинг сакланиш конунини кўллаб, куйидагини ёзиши- 
миз мумкин

Lo\ +  Lo2 = L \  +  L2 ёки mc;o/' =  /(o +  mr2co,

бундан
mvtf

х t Ml2бу ерда / = —----- таекча ўк тизимининг инерция моменти.о 2
Агар (4) да m r 2̂  У = -^ -э к а н л и ги н и  ҳамда г = — эканлиги-о 2

ни ҳисобга олсак, унча мураккаб бўлмаган ўзгартиришлардан 
кейин! куйидагини оламиз:

3 m v 0

Кэтталикларнинг сон кийматларини (5) га кўйсак,
3 • 10—2 • 500ш =  п , р ад = 0 ,5  рад. (3) ёрдамида эса куйидагини 

2* 10« 1,5
оламиз.

С05ф =  1 -  i ,5. (0,5)2/  (3 • 9,81) =  0,987.

Бинобарин,
Ф =  9°20'.

Масалалар

Инерция моменти

3 .1 .  т = 0,3 кг массали моддий нуктанинг нуктадан г = 2 0  см 
узокликдан ўтган укка нисбатан инерция моменти У аниклансин.

3 .2 .  Ҳар бирининг массаси т = 1 0  г дан бўлган иккита кичик 
шарча узунлиги / = 2 0  см бўлган ингичка, вазнсиз таёкча ёрдамида 
махкамланган. Тизимнинг таёкчага тик ва массалар марказидан 
ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти У аниклансин.

во



3.3. Массалари т ва 2т бўлган (m =  Юг) иккита шар узунлиги 
/ = 4 0  см бўлган ингичка вазнсиз таёкчага 3.7,а,б- расмда 
кўрсатилгандек қилиб маҳкамланган. Ҳар иккала ҳол учун 
тизимнинг таёкчага тик ва унинг О учидан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти J аниклансин. Шарларнинг ўлчамлари инобатга 
олинмасин.

3.4. Массалари т  =  10 г бўлган учта кичкина шарча томоплгЦж 
а =  2 0  см бўлган тенг томонли учбурчакнинг учларида жойлашггш 
ва ўзаро маҳкамланган. Тизимнинг инерция моменти J куйндлиг* 
ўкларга нисбатан аниклансин: 1 ) учбурчак текислигига тик 
равишда унинг ташки айланасининг марказидан ўтувчи; 2 ) учбур
чак текислигида ётувчи ва унинг ташки айланасининг маркази 
ҳамда учбурчак учларининг биридан ўтувчи. Шарларни туташти- 
рувчи таёкчаларнинг массаси ҳисобга олинмасин.

3.5. Уч атомли А В 2 типидаги молекуланинг молекула инерция 
маркази С дан ўтувчи х , у , z ўкларига нисбатан ( /  ўки ху  
текислигига тик) инерция моментлари / х, Jyy Jz аниклансин 
(3 .8-раем). АВ  ядролар орасидаги масофа d  билан, валент 
бурчаги эса а билан белгиланган. Куйидаги молекулалар учун 
ҳисоблашлар бажарилсин:

1) / / 20 (d = 0 ,0 9 7  нм, а =  104°30'); 2 ) S 0 2( d = 0,145 н м ,а= 1 2 4 °) .
3.6. Узунлиги / =  30 см ва массаси т =  100 г бўлган ингичка бир 

жинсли таёкчанинг таёкчага тик ва унинг: 1) учларидан;
2 ) ўртасидан; 3) таёкчанинг учидан ҳисоблаганда узунлигининг 
1/3 кисмига тенг масофадаги нуктадан ўтувчи ўкка нисбатан 
инерция моменти J аниклансин.

3.7. Узунлиги / =  60 см ва массаси т =  100 г бўлган ингичка бир 
жинсли таёкчанинг унга тик ва таёкчанинг учларидан биридан 
а =  2 0  см масофадаги нуктасидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция 
моменти У аниклансин.

3.8. Томонлари а = 1 2  см ва 6 = 1 6  см бўлган, симдан ясалган 
тўғри тўртбурчакнинг тўғри тўртбурчак текислигида ётувчи ва 
кичик томоннинг ўртасидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция 
моменти J ҳисоблансин. Масса сим узунлиги бўйлаб т =  0,1 кг/м 
чизикли зичлик билан бир текис таксимланган.



3.9. Иккита бир жинсли: узунлиги /i = 4 0  см ва массаси mi= 900  г 
бўлган АВ  ҳамда узунлиги /2 =  40 см ва массаси т 2= 400 г бўлган 
CD ингичка таёкча тўғри бурчак остида ўзаро маҳкамланган 
(3.9- раем). Т^ёкчалар тизимининг АВ  таёкчанинг учидан ўтувчи, 
CD таёкчага параллел бўлган 00' ўкка нисбатан инерция момен
ти J аниклансин.

3.10. Олдинги масала 00' ўк А нуктадан чизма текислигига тик 
равишда ўтган хол учун очилсин.

1— 1-
3.9- раем 3.10- раем

3.11. Томони а = 1 0  см бўлган тенг томонли сим учбурчакнинг 
инерция моменти / :  1 ) учбурчак текислигида ётувчи ва унинг 
учидан карама-карши томонга параллел бўлиб ўтувчи ўкка нисба
тан (3.10, а -раем );  2) учбурчак томонларидан бири билан мос 
тушувчи ўкка нисбатан (3.10, б- раем) аниклансин. Учбурчакнинг 
массаси т = 1 2  г ва сим узунлиги бўйлаб текис таксимланган.

3.12. Узунлиги / ва массаси 3т бўлган ингичка бир жинсли 
таёкчанинг учларига массалари m ва 2 т бўлган кичкина шарчалар 
маҳкамланган. Шундай тизимнинг таёкчага тик ва таёкча ўкида 
ётган О нуктадан ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти 
/  аниклансин. Ҳисоблашлар 3.11- расмда тасвирланган а, б, в, г, 
д холлар учун бажарилсин. Ҳисоблашда / =  1 м, т = 0 , 1  кг деб 
кабул килинсин. Шарчалар моддий нукталар сифатида каралсин.

3.13. Радиуси /? =  20 см ва массаси m = 1 0 0  г бўлган ингичка 
бир жинсли ҳалканинг халка текислигида ётувчи ва унинг 
марказидан ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти I  топилсин.
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3.14. Массаси m =  50 г ва радиуси / ? =  10 см бўлган ҳалқанинг 
халкага уринма бўлган ўққа нисбатан инерция моменти J аник
лансин.

3.15. Дискнинг диаметри d =  20 см, массаси т  =  800 г. Дискнинг 
радиусларидан бирининг марказидан диск текислигига тик 
равишда ўтган ўкка нисбатан инерция моменти J аниклансин.

3.16. Массаси m =  1 кг ва радиуси г =  30 см бўлган бир жинсли 
дискдан диаметри d =  2 0  см ва маркази диск ўкидан / = 1 5  см 
масофада бўлган дойра кесиб ташланган (3.12-раем). Ҳосил 
бўлган жисмнинг диск текислигига тик равишда унинг марказидан 
ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти топилсин.

3.17. Массаси m =  800 г бўлган ясси бир жинсли тўғри бурчакли 
пластинанинг томонларйдан бири билан мос тушувчи ўкка нисба
тан инерция момент^ /  топилсин. Пластинанинг бошка томонининг 
узунлиги а =  40 см деб олинсин.

3.18. Томонлари а = 1 0  см ва 6  =  20 см бўлган юпка ясси 
пластинанинг катта томонига параллел равишда унинг марказидан 
ўтувчи ўкка нисбатан инерция моменти J аниклансин. Пластина 
массаси юза бўйлаб а = 1 ,2  кг/м 2 сирт зичлиги билан бир текис 
таксимланган.

Айланма ҳаракат динамикасининг асосий тенгламаси

3.19. Узунлиги / =  1 м бўлган ингичка ва бир жинсли таёкча 
таёкчадаги О нуктадан ўтувчи горизонтал ўк атрофида эркин 
айлана олади (3.13- раем). Таёкчани тикликдан а  бурчакка 
огдириб кўйиб юбордилар. Таёкчадаги В нуктанинг вактнинг 
бошлангич онидаги бурчак е ва тангенциал От тезланишлари 
аниклансин. Ҳисоблашлар куйидаги ҳоллар учун утказилсин:
1)а =  0, & =  { /, a  =  f ,  2) а = | ,  Ь =  1, a  =  f ,  3 )а = -[ , Ь = ±  а  =  { я .

3.20. Радиуси / ? =  10 см бўлган бир жинсли диск диск 
текислигига тик ва ундаги О нуктадан ўтувчи горизонтал ўк 
атрофида эркин айлана олади (3.14-раем). Дискни а  бурчакка 
огдирдилар ва кўйиб юбордилар. Дискдаги В нуктанинг вактнинг 
бошлангич онидаги бурчак е ва тангенциал От тезланишлари 
аниклансин. Ҳисоблаш куйидаги ҳоллар учун бажарилсин: 1) a = R y
b =  l /2 ,a  =  f ,  2 )a  =  R /2 ,b  =  R , a = f , 3 ) a = ^ R , b = ^ R , a = ^ n .

3.21. Узунлиги / =  50 см ва массаси m =  400 г бўлган ингичка 
бир жинсли таёкча ўртасидан таёкчага тик равишда ўтадиган ўк 
атрофида е =  3 рад/с  бурчак тезланиш билан айланади. Айланти- 
рувчи момент М аниклансин.

\



3.22. Ғилдирак ва радиуси /? =  5 см бўлган енгил шкив 
горизонтал ўққа ўрнатилган. Шкивга массаси т =  0,4 кг бўлган юк 
боғланган чилвир ўралган. Юк текис тазланувчан ҳаракат килиб 
тушишда / =  3 с вактда S =  1,8 м йўлни ўтди. Ғилдиракнинг 
инерция моменти J аниклансин. Шкивнинг массаси хисобга 
олйнмайдиган даражада кичик деб ҳисоблансин.

3.23. Массаси т  =  1 00  кг ва радиуси /? =  5 см бўлган вал л =  8  с~ 1 

частота билан айланаётган эди. Цилиндрик сиртига Ғ =  40 Н куч- 
га эга тормоз дастасининг босилиши натижасида / =  10  с дан кейин 
вал тўхтади. Ишкаланиш коэффициенти f аниклансин.

3.24. Цилиндрга массаси цилиндр массасига нисбатан ҳисобга 
олинмайдиган даражада кичик бўлган ингичка кайишкок чўзил- 
мас тасма ўралган. Тасманинг эркин учини таянчга маҳкамлади- 
лар ва цилиндрга огирлик кучи таъсирида тушишга имкон 
бердилар. Агар цилиндр: 1 ) яхлит; 2 ) деворлари юпка ковак бўлса, 
цилиндр ўкининг чизикли тезлиги а аниклансин.

3.25. Диск шаклидаги чигир оркали чилвир ташланган. 
Чилвирнинг учларига массалари mi =  100 г ва m 2 = 1 1 0  г бўлган 
юкчалар боғланган. Агар чигирнинг массаси т  =  400 г бўлса, 
юкчалар кандай а тезланиш билан ҳаракат килади? Чиғирнинг 
айланишидаги ишкаланиш аҳамиятсиз даражада кичик.

3.26. Массалари mi =  0,25 кг ва т г  =  0,15 кг бўлган иккита 
жисм чигир оркали ташланган ингичка ип билан богланган

(3.15- р аем ) .  Чигир сирти бў й л аб  mi м ас 
сали жисм сирпанадиган  горизонтал стол- 
нинг чеккасига  м аҳкам лан ган .  Ж и с м л а р  
к ан дай  а  т езлан иш  билан ҳ а р а к а т  килади- 
л ар  ва ипнинг чигирнинг ҳар  и к кала  томо-
нидаги Т\ ва Т 2 т аран гли к  кучлари  кан-
п л мО и л и п ш т г  Л Т П  п O n n f r i i n  л и м и /  гл П ПЧ 1 1 П1уг дай? Ж и см н инг  стол сиртига и ш к ал ан и ш  
коэффициенти /  =  0,2. Чигирнинг массаси  
т  =  0,1 кг ва уни гардиш  б ўй лаб  текис 
такси м лан ган  деб хисоблаш  мумкин. И п 
нинг массаси ва чиғир ўки подш ипникла- 
ридаги и ш кал ан и ш  ҳисобга олинмасин.

3.15- раем



3.27. Массаси m = 0,2 кг бўлган кўзғалмас чиғир орқали 
ошириб ташланган чилвирнинг учларига массалари mi = 0 ,3  кг ва 
т г  =  0,5 кг бўлган юклар осилган. Агар чиғирнинг массаси гардиш 
бўйлаб текис таксимлаигаи бўлса, юклар ҳаракатланган пайтда 
чиғирнинг ҳар иккала томонидагн чилвирнинг таранглик кучлари 
7*1 ва 7*2 аниклансин.

3.28. Массаси т = 1 0  кг ва радиуси /? =  20 см бўлган шар 
ўз марказидан ўтувчи ўк атрофида айланади. Шарнинг айланиш 
тенгламаси уэасА +  ВР +  С г  кўринишга эга, бунда В = А  рад /с2, 
С =  — 1 р ад /с3. Шарга таъсир этаётган куч моментининг ўзгариш 
конуни топилсин. Вактнинг / =  2 с онидаги куч моменти М аник
лансин.

3.29. Массаси mi = 0 ,2  кг ва узунлиги / =  1 м бўлган бир жинсли 
ингичка таёкча О нуктадан ўтувчн горизонтал г  ўк атрофида эркин 
айлана олади (3.16-раем). Горизонтал Аўналишда (г  ўкига тик) 

м/с тезлик билан учиб келаётган пластилин шарча 
таёкчанинг А нуктасига тегади ва таёкчага ёпишнб кол ад и. 
Шарчанинг массаси т г = 1 0  г. Вактнинг бошланғич онидаги 
таёкчанинг бурчак тезлиги <* ва таёкчанинг пасткн учининг 
чизикли тезлиги и аниклансин. Ҳнсоблаш А ва О нукталар 
орасидаги масофанинг куйидаги кийматлари учун бажарилсин:

3.30 Массаси mi = 0 ,2  кг ва радиуси # = 2 0  см бўлган бир 
жинсли диск текислигига тик ва С нуктадан ўтувчи горизонтал г  ўк 
атрофида эркин айлана олади (3.17-раем). Горизонтал йўна- 
лишда (z  ўкига тик) t> = 1 0  м/с тезлик билан учиб келаётган 
пластилин шарча диск ясовчисининг А нуктасига тегади ва унинг 
сиртига ёпишиб колади. Шарчанинг массаси /П2 = 1 0  г. Вактнинг 
бошлангич онидаги дискнинг бурчак тезлиги ш ва диекдагн
О нуктанинг чизикли тезлиги и аниклансин. Ҳисоблаш a ва

Импульс моментининг сакланиш қонуни

1) //2; 2) I /3; 3) 1/А.

3.16- раем 3.17- раем



Ь ларнинг куйидаги кийматлари учун бажарилсин: 1) a =  b =  R\
г) \ __  R г __п  о \ ___  2/? I __ R л \ ___  R * __  2R2) а =  —\ b =  R; 3) а = — ; Ь = ~ ;  4) а = т> 6 = — .

3.31. Жуковский курсисида турган одам уфк текислиги 
йўналишида v =  2 0  м/с тезлик билан учиб келаётган массаси 
m =  0,4 кг бўлган тўпни қўли билан тутиб олади. Тўпнинг 
траекторияси курси айланаётган тик ўкдан г =  0 , 8  м масофадан 
ўтади. Агар одам ва курсининг йигинди инерция моменти 
/  =  6  кг-м2 бўлса, Жуковский курсиси тўпни ушлаган киши билан 
биргаликда кандай со бурчак тезлик билан айлана бошлайди?

3.32. Радиуси /?= 4 0  см ва массаси mi =  48 кг 
бўлган диск шаклидаги гилдирак уфк текисли- 
гидаги ўк атрофида айлана олади. Унинг ци
линдрик сиртига иккинчи учига т 2 =  0 , 2  кг 
массали юк осилган чўзилмас ипнинг учи маҳ- 
камланган (3.18-раем). Юк кўтарилган ва 
сўнгра кўйиб юборилган. А =  2 м баландлик
дан эркин тушган юк ипни таранглаштирди 
ва бунинг натижасида гилдиракни айлантирди. 
Бунда юк гилдиракка кандай ш бурчак тез
лик берган?

3 .1 8 - раем 3.33. Радиуси R =  2 м бўлган диск шаклига
эга уфк текислигидаги платформанинг чеккаси

да mi =  80 кг массали одам турибди. Платформанинг массаси 
т 2 =  240 кг. Платформа ўзининг марказидан ўтувчи тик ўк атро
фида айлана олади. Агар одам унинг чеккаси бўйлаб платформага 
нисбатан v =  2  м/с тезлик билан юрса, платформа кандай со бур
чак тезлик билан айланиши топилсин. Ишкаланиш ҳисобга олин
масин.

3.34. Диск шаклига эга бўлган платформа тик ўк атрофида 
айлана олади. Платформанинг чеккасида mi = 6 0  кг массали одам 
турибди. Агар одам платформа чеккасидан юриб уни айланиб, 
дастлабки турган нуктасига кайтиб келса, платформа кандай 
Ф бурчакка бурилади? Платформанинг массаси т 2 =  240 кг. Одам
нинг инерция моменти /  ни моддий нуктаникидек деб ҳисоблансин.

3.35. Радиуси R =  1 м бўлган диск кўринишидаги платформа 
инерция бўйича ri\ = 6  мин~г частота билан айланади. Платформа
нинг чеккасида массаси m =  80 кг бўлган одам турибди. Агар одам 
платформанинг марказига ўтса, у кандай п2 частота билан 
айланади? Платформанинг инерция моменти / = 1 2 0  кг*м2. Одам
нинг инерция моменти моддий нуктаникидек деб ҳисоблансин.

3.36. Жуковский курсисининг марказида узунлиги / =  2,4 м ва 
массаси m =  8  кг бўлган, курсининг айланиш ўки бўйлаб тик 
жойлашган таёқчани кўлида тутган одам турибди. Курси одам 
билан биргаликда п\ =  1 с - 1  частота билан айланмокда. Агар одам 
таёкчани горизонтал ҳолатга бурса, курси одам билан биргаликда 
кандай п частота билан айланади? Одам ва курсининг йиғинди 
инерция моменти /  =  6  кг-м2.



3.37. Ж уковски й  курсисида турган одам курсининг айланиш  
ўқи бўйлаб  тик ж ой лаш ган  таёкчан и  кўлида тутиб турибди. 
Т аёкча юкори кисмида ж ой лаш ган  гилдиракнинг айланиш  
ўки бўлиб хизм ат  килади. Курси ҳаракатси з ,  ғилдирак  эса 
Aii =  10 с -1 частота  билан айлан м окда .  Ғилдиракнинг радиуси 
/? =  20 см, массаси  т  =  3 кг. О дам таёкчан и  180° га бурган да  
курсининг айлан и ш  частотаси п 2 кан дай  бўлиши аниклансин . О дам 
ва курсининг йигинди инерция моменти /  =  6 к г - м 2. Ғилдиракнинг 
массасини гарди ш  бўйлаб  текис такси м лан ган  деб ҳисоблаш  
мумкин.

Иш ва энергия

3.38. Узунлиги /| =  1 м бўлган ипнинг учига богланган т — 100 г 
массали шарча уфк текислигида сирпанганча п =  1 с ~ х час
тота билан айланмокда. Ип кискартирилиб, шарча айланиш 
ўкига /г =  0,5 м масофагача якинлашди. Бунда шарча кандай 
П2 частота билан айланади? Ипни кискартиришда ташки куч 
кандай А иш бажаради? Шарчанинг текисликка ишкаланиши 
инобатга олинмасин.

3.39. Ғилдирак ф = Л  +  В/ 2 +  С/ 3 тенглама билан ифодаланув- 
чи конун бўйича айланмокда. Бунда А =  2 рад, В =  32 рад/с 
С =  4 рад /с2. Агар гилдиракнинг инерция моменти /  =  =  1 0 0  кг-м 2 

бўлса, гилдиракнинг айланишидан то тўхтагунигача унга таъсир 
этувчи кучлар эришадиган ўртача кувват < N >  топилсин.

3.40. Ғилдирак ф= A - \-B t- \ -C t2 тенглама билан ифодаланувчи 
конун бўйича айланмокда. Бунда А = 2  рад, 5 = 1 6  рад/с, С =  
=  —2 рад /с2. Ғилдиракнинг инерция моменти /  =  50 кг*м2. Айлан
тирувчи момент М  ва кувват N  нинг ўзгариш конуни топилсин. 
Вактнинг / =  3 с онида кувват нимага тенг?

3.41. Моторнинг якори п =  1500 мин- 1  частота билан айланмок
да. Агар мотор кувватни N =  500 Вт гача ошира олса, айланти
рувчи момент М  аниклансин.

3.42. Диаметри rf =  0,48 м бўлган шкивдан тасма оркали 
N =  9 кВт кувват узатилмокда. Шкив л =  240 мин- 1  частота билан 
айланмокда. Тасманинг етакловчи тармоғининг таранглик кучи Т\ 
етакланувчи тармогининг таранглик кучи Т2 дан икки марта катта. 
Тасманинг иккала тармогининг ҳам таранглик кучлари топилсин.

3.43. Моторнинг кувватини аниклаш учун унинг d =  20 см 
диаметрли шкивига тасма ташладилар. Тасманинг бир учига 
динамометр маҳкамланган, бошкасига эса Р юк осдилар. Агар 
мотор п =  24 с ~ ‘ частота билан айланаётган, юкнинг массаси т  =  
=  1 кг ва динамометрнинг кўрсатиши F =  24 Н бўлса, моторнинг 
куввати N  топилсин.

3.44. Массаси т  =  80 кг ва радиуси /? =  30 см бўлган диск 
кўринишидаги гилдирак тинч ҳолатда турибди. Ғилдиракка



п =  10 с -1  частота  бериш учун кан дай  А \ иш б аж а р и ш  керак? Агар 
диск шу м ассаси  билан  кичикрок калин ликка  эга бўлиб, радиуси 
икки м арта  катта  б ўлганда , к ан дай  А г  иш б аж а р и ш  лозим бўлар  
эди?

3.45. А йланаётган  гилдиракнинг кинетик энергияси Т =  1 кЖ . 
Ў згарм ас тормозловчи момент таъ си р и д а  гилдирак текис секи нла
нувчан ай л ан а  бош лади  ва N  = 80 м арта  айланиб  тўхтади. 
Тормозловчи куч моменти М аниклансин .

3.46. И нерция  моменти /  =  40 кг* м 2 бўлган тинч ҳолатдаги  
гилдирак М =  20 Н -м  куч моменти таъ си р и д а  текис тезлан увчан  
ай лан а  бош лади. А йланиш  / = 1 0  с давом  этди. Ғ илдирак олган 
кинетик энергия Т аниклансин.

3.47. т = 1 0  г м ассали  ў к  б ўй лам а  ўк  (ўзаги) атрофида  
/i =  3000 с -1  частота  билан  ай лан ган ча ,  у =  800 м /с  тезлик билан 
учмокда. Ўкни d  =  8 мм диам етрли  цилиндрча деб кабул  килиб, 
ўкнинг тўла  кинетик энергияси Т аниклансин.

3.48. т  =  4 кг м ассали  яхлит цилиндр горизонтал сирт бўйлаб  
сирпаниш сиз ду м ал ам о кд а .  Ц илиндр ўкининг чизикли т е з 
лиги v = \  м /с .  Ц илиндрнинг тўла кинетик энергияси Т а н и к л а н 
син.

3.49. Бир хил т =  2 кг м ассага  эга бўлган ч ам б ар ак  ва яхлит 
цилиндр бир хил V =  5 м /с  тезлик билан сирпаниш сиз д у м ал аш м о к-  
да. Бу ж и см ларн инг  кинетик энергиялари  Т\ ва Т 2 топилсин.

3.50. Ш ар  горизонтал сирт бўйлаб  сирпаниш сиз д у м ал ам о кд а .  
Ш арнинг тўли к  кинетик энергияси Г = 1 4  Ж .  Ш арн инг и лгари 
л ан м а  ва ай л ан м а  ҳ а р а к а т  кинетик энергиялари  Т\ ва Т2 
аниклансин.

3.51. Б алан д ли ги  h =  1 м бўлган кия текисликдан сирпаниш сиз 
д у м алаётган  ш ар марказининг чизикли тезлиги v аниклансин.

3.52. Ч а м б а р а к  узунлиги 1 =  2 м ва баландлиги  h =  10 см бўлган  
кия текисликдан кан ча  / вакт  сирпаниш сиз дум алай ди ?

3.53. Узунлиги 1 = 1  м бўлган ингичка тўгри т а ёк ч а  ўзининг 
учидан ўлувчи у ф к  текислигида ў к к а  м аҳкам лан ган .  Т аёкчани  
мувозанат  ҳолати дан  <р =  60° бурчакка  огдириб, кўйиб ю бордилар. 
Таёкчанин г куйи учининг мувозанат  ҳолати дан  ўтаётган  пайтдаги 
чизикли тезлиги v аниклансин.

3.54. 1 = 1  м узунликка эга бўлган бир жинсли ингичка т аёк ч а ,  
таёк чад аги  О нуктадан  ўтувчи уф к текислигидаги z  ў к  атроф и да  
эркин а й л ан а  олади. Т аёкчани  м увозанат  ҳолатидан  а  б урчакка  
огдириб кўйиб ю бордилар (3 .1 3 -р а с м га  к а р а н г ) .  М у в о зан ат  
вази яти дан  ўтаётган  пайтдаги таёкчан инг  бурчак тезлиги  со ва 
таёк чад аги  В  нуктанинг чизикли тезлиги v аниклансин. Ҳ исоблаш  
куйидаги ҳоллар  учун б аж ари лси н : 1) а =  0, Ь =  1/2, а  =  л /3 ;
2) а =  1/3, 6 =  2 / /3 ,  а  =  л /2 ;  3) а =  1/3, 6 =  1, а  =  2 л /3 .

3.55. / =  15 см узунликдаги тик кўйилган к а л а м  столга  йикилиб 
туш аяпти. Й икилиш нинг охирида: 1) калам ни нг ўртаси ; 2) унинг 
юкори учи кан дай  со бурчак тезли кка  ва v чизикли тезли кка  эга



бўлади?  И ш к а л а н и ш  шу кад ар  каттаки, калам нинг қуйи учи 
сирпанм айди , деб ҳисоблансин.

3.56. /? =  20 см радиусли бир жинсли диск диск текислигига тик 
ва О нуктадан  ўтувчи уф к  текислигидаги z  ук атроф и да  эркин 
ай л ан а  олади  (3.14- расмга қ .) .  Д искдаги  В  нуктанинг м увозан ат  
вази яти дан  ўтаётган  пайтдаги о) бурчак тезлиги ва v  чизикли т е з 
лиги аниклансин . Ҳ исоблаш  куйидаги ҳоллар  учун б аж ари лси н :

1) a =  b =  R , а = ± \ 2 )  а  =  R / 2 ,  Ь =  0 ,  а  =  л / 3 ;  3 )  а  =  2 # / 3 ,  

b = 2 R /3 ,  а  =  ~ ;  4) а = - 1, b =  R, а  =  ^ .

4-§. МЕХАНИКАДА КУЧЛАР

Асосий формулалар

#  Бутун олам тортишиш  конуни

F = G
т ,т1 2

бу ерда F — икки моддий нуктанинг ў зар о  тортишиш кучи; т\  ва 
т 2 — уларнинг м ассалари , г — н у к тал ар  орасидаги  м асоф а; G — 
тортиш иш  доимийси. Бутун олам тортиш иш  конунининг ю корида 
ёзилган шаклини м ассалари  сферик ж и ҳ а тд а н  симметрик т ак -  
сим ланган  ш арларн инг  ўзаро  таъси ри га  ҳам к ўллаш  мумкин. Бу 
ҳолда г ш арларнинг масса м арказлари  орасидаги масофа бўлади.

#  Тортиш иш  майдони (гравитацион майдон) кучланганлиги

т

бу ерда Ғ — майдоннинг бирор нуктаси да  ж о й л аш ган  т  м ассали  
моддий нуктага  таъси р  этаётган тортиш иш  кучи.

% М ассаси  М  ни сферик ж и ҳ атд ан  симметрик так си м л ан ган  
деб  ҳисоблаш  мумкин бўлган сайёра  ҳосил ки ладиган  тортиш иш  
майдони кучланганлиги

„  г  м  
г

бу ерда г — сайёра  м аркази дан  майдоннинг сай ёрадан  т а ш к а р и д а  
ж о й л аш ган  бизни ки зиқти радиган  нук таси гача  бўлган  масофа.

Ер сиртидан h  б алан дликдаги  эркин туш иш  тезлан иш и

а - ____ I ____
(l+Zi//?)2’

бу ерда R  — Ер радиуси; g  — Ер сиртидаги эркин тушиш  
тезланиш и.



# Бир-биридан г масофада жойлашган т\ ва m 2 массали икки 
моддий нуктанинг (массалари сферик жиҳатдан симметрик 
жойлашган шарларнинг) гравитацион таъсир потенциал энергия
си

n = _ G^ h
г

(Бир-биридан чексиз узоқлаштирилган моддий нукталарнинг 
потенциал энергиялари нолга тенг деб кабул килинган).

Ф Тортишиш майдонининг потенциали
п

бу ерда П  — майдоннинг муайян нуктасига жойлаштирилга 
m массали моддий нуктанинг потенциал энергияси.

# Массаси М ни сферик жиҳатдан симметрик таксимланган 
деб ҳисоблаш мумкин бўлган сайёра ҳосил киладиган тортишиш 
майдони потенциали

бу ерда г — сайёра марказидан майдоннинг сайёрадан ташкарида 
жойлашган бизни кизиқтирадиган нуқтасигача бўлган масофа.

•  Кеплер конунлари
1. Сайёралар фокусларидан бирида Куёш жойлашган муайян 

эллипс бўйлаб ҳаракатланадилар.
2. Сайёраларнинг радиус-векторлари тенг вактлар ичида тенг 

юзалар чизади.
3. Ихтиёрий икки сайёранинг айланиш даврлари квадратлари- 

нинг нисбати улар орбиталарининг катта ярим ўқлари кублари 
нисбатига тенг

Кеплер конунлари йўлдошларнинг сайёралар атрофидаги ҳара- 
катлари учун ҳам ўринлидир.

# Жисмнинг бўйлама чўзилишидаги ёки сикилишидаги нисбий 
деформация



бу ерда е — нисбий чўзилиш (сикилиш); х  — абсолют (мутлак) 
чўзилиш (4 . 1- раем); / — жисмнинг бошлангич узунлиги. 

Силжишдаги нисбий деформация
, AS

формул ад а н аникланади; бу ерда tgy  — нисбий силжиш; A S — 
жисм параллел қатламларининг бир-бирига нисбатан мутлак 
(абсолют) силжиши (4 .2-раем); h — катламлар орасидаги масо
фа; у — силжиш бурчаги. (Кичик бурчаклар учун t g y = y  =  AS/h.)

-I

f l  _ 
-ч F

T//4*
T T s

4.2- раем

4.1- раем

#  Нормал кучланиш

a =  -

бу ерда Ғ к— жисмнинг кўндаланг кесимига тик йўналган 
кайишкоклик (эластиклик) кучи; S — шу кесимнинг юзаси.

#  Тангенциал кучланиш
Ғи

т =

бу ерда Ғ к— Жисм катлами бўйлаб таъсир этувчи кайишкоклик 
кучи; S — шу катламнинг юзаси.

#  Бўйлама чўзилиш ёки сикилиш учун Гук конуни
Ғ к=  —kx  ёки а =  е£,

бу ерда А — кайишкоклик коэффициенти (пружина холида — 
бикрлик), Е — юнг модули.

Силжиш учун Гук конуни

A S = - ^  ёки т =  Gy,

бу ерда G — куидаланг кайишкоклик модули (силжиш модули).
Ф Бир жинсли юмалок таёкчани <р бурчакка буровчи момент

М — Сц>,

бу ерда С — буралиш доимнйси.



Чўзилган ёки сикилган таёкчанинг потенциал энергияси

1 - мисол. Ер сиртидан учирилган фазовий кеманинг иккинчи 
космик тезлиги 1/2 аниклансин.

Эсл а тм а : Иккинчи космик (ёки параболик тезлик) v2 деб, жисм Ер сиртидан 
чексизликкача узоклашншн учун унга берилиши зарур бўлган энг кичик тезликка 
айтилади (бунда хавонинг каршилиги ҳисобга олинмайди ва жисмга факатгина 
Ернинг тортиш майдони таъсир килади деб фараз килинади).

Е ч и ш :  т  массали жисм чексизликкача узоклашганда унинг 
потенциал энергияси камаяётган кинетик энергияси ҳисобига орта 
боради ва чексизликда нолга тенг бўлмиш максимал кийматига 
эришадн. Иккинчи космик тезликнинг таърифига биноан чексиз
ликда жисмнинг кинетик энергияси ҳам нолга тенг. Шундай килиб, 
чексизликда 7*^= 0  ва Я оо= 0 . Механикада энергиянинг сакланиш 
конунига биноан

бу ерда М  — ернинг массаси. Бундан и 2=  ^ 2G M /R hh топамиз.
Илднз остндаги ифодани R  га кўпайтириб ва бўлиб, бу формулани 
узгартирамиз:

-----=#эканлигидан (бунда g  — Ер сиртидаги эркин тушиш

тезланиши),

Бу формулага g  ва R  ларнинг кийматларини кўйиб ва ҳисоблаб 
куйидагини оламиз:

V2 =  1 1 , 2  км/с.

Я = - ^ ё к и Я = ^ ё к и Я = ^ .

бу ерда V — жисмнинг ҳажми.

М а с м м а р  енишга дойр мисоллар

V 2=  ^JZgR ■



2 - мисол. Фазовий кема тик йўналишда учириш максадида Ер 
сиртида ўрнатилган. Кема Ер сиртидан унинг радиусига тенг 
(/? =  6 ,37Х 106 м) масофага узоклашиши учун учиришда кемага 
кандай энг кичик v\ тезлик берилиши керак? Фазовий кема ва 
Ернинг ўзаро тортишиш таъсир кучидан бошка кучлар инобатга 
олинмасин.

Е ч и ш .  Фазовий кеманинг энг кичик тезлиги v\ ни аниклаш 
учун унинг энг кичик кинетик энергияси Т\ ни топиш керак. Бунинг 
учун механик энергиянинг сакланиш конунидан фойдаланамиз. Бу 
конун факат консерватив кучлар таъсир этадиган, жисмларнинг 
ёпик тизими учун бажарилади. Кема — Ер тизимини ёпик деб 
ҳисоблаш мумкин. Тизимга таъсир этадиган ягона куч — 
консерватив куч бўлмиш тортишиш ўзаро таъсир кучидир.

Санок тизими сифатида инерциал санок тизимини танлаймиз, 
чунки факат шундай тизимдагина динамика конунлари, хусусан 
сакланиш конунлари ўринлидир. Маълумки, жисмлар ёпик 
тизимининг масса маркази билан боғлнк бўлган санок тизими 
инерциал бўлади. Кўрилаётган ҳолда кема — Ер тизимининг масса 
маркази амалда Ернинг маркази билан мос келади, чунки Ериинг 
массаси М кема массаси m дан анча катта. Бинобарин, Ернинг 
маркази билан боғлик санок тизимини амалда инерциал деб 
ҳисоблаш мумкин. Механик энергиянинг сакланиш конунига 
биноан куйидагини ёзамиз:

бу ерда Т 1 ва П\ — кема — Ер тизимининг бошланғич ҳолатдаги 
(Ер сиртида) кинетик ва потенциал энергияси; Т2 ва П2 — охирги 
ҳолатдаги (Ер радиусига тенг масофадаги) мазкур катталиклар.

Танланган санок тизимида Ернинг кинетик энергияси нолга 
тенг. Шунинг учун ҳам Т\ кеманинг бошланғич кинетик 

mv2.
энергиясидир: / , = —£—.Тизимнинг бошлангич ҳолатдаги потен

циал энергияси* /71 =  — GmM/ R. Кема Ер сиртидан узоклашган 
сари унинг потенциал энергияси ортиб, кинетик энергияси эса ка- 
майиб боради. Охирги ҳолатда кинетик энергия Т2 нолга тенг бу- 
лади, потенциал энергия П 2 эса энг катта кийматига эришади: 
Я 2=  — GmM/ (2R). Г|, П Ху Г2, ва П 2 ларнинг кийматларини (1) 
ифодага кўйиб куйидагини оламиз

1 о л* тМ л  тМ----------О — ,

буни т  га кискартирсак,

Т\-\- П \ =  Т2-\- П2щ (1)

*Бир-биридан чексиз узоклаштирилган жисмларнинг тортишиш ўзаро таъсир 
потенциал энергияси нолга тенг деб кабул килинади.



G M /R 2 =  g  (g — Ер сиртидаги эркин тушиш тезланиши) 
эканлигини назарда тутиб, бу формулани куйидаги кўринишда 
ёзамиз:

» i =  ,

бу биринчи коинот тезлиги ифодаси билан мос келади ( 1- мисолга 
к.) катталикларнинг сон кийматларини кўйиб, ҳисоблаш ўтказсак,

v x =  7 ,9 -103 м/с.

3- мисол. Ернинг сиртидан ташкарида унинг марказидан 
г масофада жойлашган т  массали жисмнинг Ер билан тортишиш 
ўзаро таъсир потенциал энергиясининг ифодаси топилсин. П(г)  
боғланишнинг графиги тузилсин.

Е ч и ш .  Консерватив кучлар майдонидаги потенциал энергия 
(тортишиш кучлари консервативдир) куч билан куйидаги муноса- 
бат оркали боғланган

бунда Г, /, к — координата ўкларининг бирлик векторлари
/ V дП дП дП(ортлар); —— ----- потенциал энергиянинг мос координата-дх ду dz
лар бўйича хусусий ҳосилалари. Куч майдони сферик жи-
ҳатдан симметрикликка эга бўлганда бу ифода соддалашади.
Агар х  ўк сфера радиуси бўйлаб йўналган радиус-вектор z  билан

дП д!1 «мос келтирилса, унда ва нолга аиланади ва бу ҳолда

Ғ = — 1" ва i векторлар мос келганлиги (4 .3-раем) ҳамда

П факат г га боғлик бўлганлиги туфайли

р — % л .  ( I )

Бутун олам тортишиш конунини вектор 
шаклда ёзамиз

F = - G ~ - ? -  (2)
г2 г

бу  ерда G — тортишиш доимийси; М  — Ер
нинг массаси. ( 1 ) ва (2 ) ифодаларни солиш-
тириб, - ^ - z= G -^ j -  ни топамиз, бундан

d n  =  G - ^ - d r .
Г

Бу тенгликдан аникмас интеграл олиб куйидагини топамиз
П =  —  G - ^ + C ,  

бу ерда С — интеграллаш доимийси.
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Олинган ифодага биноан, потенциал энергия бирор ўзгармас 
катталиккача аниқликда топилиши мумкин.

1. Агар бир-биридан чексиз катта масофага узоклаштирилган 
икки жисмнинг потенциал энергиясини нолга тенг деб қабул 
қилсак, ундан ўзгармас С нолга тенг бўлади. Бу ҳол учун 
куйидагини ёзамиз

П(г) =  — G-~~.

П(г)  га мос келувчи боғланиш 4.4-расмда келтирилган 
график ёрдамида тасвирланади.

2. Агар Ер сиртидаги потенциал энергияни нолга тенг деб кабул
килсак, у ҳолда П(г)  =  — G-^—- + C  =  0 , С =  G ^ -  ва бунда

R д

г г  /  \  тМ л  tnbA
п  (г) =  G—б----- ■

Лекин, г = / ?  +  Л булган и дан  (бунда h — жисмнинг Ер сиртидан 
баландлиги)

n ( h ) = G - ^ - G ^ - = G - ^ - h .R R+h (R+h)

Агар Л < /?  бўлса, у ҳолда П (h) = G - ^ - h  ёки g =  G - ^  эканли-М
R2

гидан

П (h) = m g h .

4 - мисол. Ернинг тортишиш майдонида жойлашган tn массали 
жисм 1 нуктадан 2 нуктага кўчади (4 .5 -раем). Агар жисмнинг 
1 нуктадаги тезлиги t / ,=  -yJgR = 7 ,9  км/с бўлса, жисмнинг 2 нук-



тадаги тезлиги v 2 аниклансин. Эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб ҳисоблансин.

Е ч и ш .  Жисм — Ер тизими ёпик тизим 
бўлиб, унда консерватив куч — тортишиш 
кучи таъсир килади. Шунинг учун ҳам энер
гиянинг сакланиш конунидан фойдала- 
ниш мумкин (инерциал санок тизимини ти
зимнинг масса маркази билан боғлаймиз).
У ҳолда куйидагини ёзиш мумкин

Е \ = Е 2 ёки Т \- \ -П \  =  Т2- \ -П 2у (1)

бунда Т \, П j ва Т2, П 2 — бошлангич 1 ва охирги 2 ҳолатларга мос 
келувчи кинетик ва потенциал энергиялар. Шуни таъкидлаймизки, 
жисм — Ер тизимининг масса маркази амалда Ернинг масса 
маркази билан мос келади (raCA f) ва шунинг учун ҳам Ернинг 
бошлангич ҳамда охирги ҳолатлардаги кинетик энергиялари нолга 
тенг. У ҳолда

т  m y i гг n Mm т m v\ Mm
Т > =  — ; n ' = - G4 F ’ Т >= — '' n > = ~ G^ R  •

Бу ифодаларни (1) га кўйиб куйидагини оламиз 

mv<2\ q  M m __ mu2 q  Mm
2 3R ~  2 2R

GM  ни g R 2 билан алмаштириб ( GM =  g R 2) ва кискартириш 

ўтказиб, +  ни топамиз, бундан v 2=  +

v'i =  g R  эканлигидан (масаланинг шартига кўра),

Ҳисоблашларни амалга оширсак,

v 2=  д / 1 . 7 , 9  км/с =  9 , 12  км /с .

5- мисол. т =  10 кг массали жисмнинг 1 нуктадан 2 нуктага 
кўчирилишида Ернинг тортишиш майдони кучлари бажарган иш 
A j 2 ҳисоблансин (4 .5-раем). Ернинг радиуси R  ва Ер сирти 
якинидаги эркин тушиш тезланиши g  маълум деб ҳисоблансин.

Е ч и ш .  Масалани ечиш учун иш А ва потенциал энергиянинг 
ўзгариши ДП  орасидаги муносабатдан фойдаланамиз. Тизим 
кучлари — тортишиш кучлари — консерватив кучлар турига кир- 
ганлиги учун ҳам майдон кучларининг иши потенциал энергиянинг 
камайиши ҳисобига бажарилади, яъни

А \2=  — А П  =  П х — П 2, (1)



бу ерда П j ва П2 — жисм — Ер тизимининг мос равишда 
бошлангич ва охирги ҳолатларидаги потенциал энергиялари.

Жисм Ердан чексиз катта масофада бўлганида жисм билан 
Ернинг ўзаро таъсир потенциал энергияси нолга тенг деб 
шартлашамиз. У ҳолда г масофадаги потенциал энергия ушбу
тенглик оркали ифодаланади П =  — бу ерда М —  Ернинг
массаси.

Масала шартларида берилган n = 3 R  ва r2 =  2R масофалар 
учун (4.5- раем) потенциал энергиянинг куйидаги икки ифодасини 
топамиз:

П 1 ва П2 ларнинг бу ифодаларини (1) формулага кўйиб, куйида
гини оламиз

m, g , R ларнинг кийматларини бу ифодага кўйиб, ҳисоблашлар- 
ни бажарсак

6 - мисол. Узунлиги 1 =  5 м, кўндаланг кесимининг юзаси
5 =  4 см2 бўлган пўлат стерженнинг юкори учи ҳаракатсиз 
маҳкамланган, пастки учига эса т =  2 - 1 0 3 кг массали юк осилган.
1 ) стержен материалининг нормал кучланиши а; 2 ) стерженнинг 
абсолют х  ва нисбий е чўзилиши; 3) чўзилган стерженнинг 
потенциал энергияси П  аниклансин.

Е ч и ш .  1 . Чўзилган стержен материалининг нормал кучлани- 
f

ши а =  — формула оркали ифодаланади (бунда Ғ — стержен

ўки бўйлаб таъсир этувчи куч). Мазкур ҳолда F куч огирлик кучи 
mg  га тенг ва шунинг учун

деб ёзишимиз мумкин. Ҳисоблашларни бажарсак,

A I2= 4 l 0 - 9 , 8 1 -6,37-10^Ж = 1,04-10®>K= 104 М Ж  .
О



2. Абсолют чўзилиш
Fl

X ~  E-S

формула оркали ифодаланади, бунда Е  — Юнг модули. Бу 
формулага f ,  /, S ва Е катталикларнинг кийматларини кўйиб 
(Е нинг киймати 11- жадвалдан олинсин) ҳисоблашни бажарсак,

х =  - ^ = - г̂ =  2' 1о3' 9-в1'- м =  1,23-10-^1 =  1,23 мм .
ES £ .5  200-10 -4• 10

Стерженнинг нисбий чўзилиши

е = —= 2,46-10  ~4.
е

3. Чўзилган стерженнинг потенциал энергияси П =  ™V> бу ер

да V =  S l  — жисмнинг ҳажми. Шунинг учун I1=™ SL  Шу фор

мула бўйича ҳисоблашни бажарсак,

/7=12,1 Ж.

7- мисол. Пружинали пистолетдан тик юкорига ўк отилган. 
Агар пружинанинг каттиклиги Л*=196 Н/м бўлиб отишдан олдин 
у х =  10  см га сикилган бўлса, т =  2 0  г массали ўк кўтариладиган 
баландлик h аниклансин. Пружинанинг массаси ҳисобга олинма
син.

Е ч и ш .  Ер—ўк тизими (пистолет билан биргаликда) ёпик 
тизим бўлиб, унда консерватив кучлар, кайишкоклик (эластиклик) 
кучлари ва тортишиш кучи таъсир килади. Шунинг учун ҳам 
масалани ечишда механикадаги энергиянинг сакланиш конунини 
кўллаш мумкин. Бу конунга биноан тизимнинг бошлангич 
ҳолатдаги тўла энергияси Е\ (мазкур ҳолда отишдан олдин), 
охирги ҳолатдаги тўла энергияси Е2 га (ўк h баландликка 
кўтарилганда) тенг, яъни

Е \ = Е 2 ёки 7'1 +  77| =  7,2 +  Я 2. (1)

бунда Ti ва Т2 — тизимнинг бошлангич ва охирги ҳолатлардаги 
кинетик энергиялари; П\ ва П2 — ўша ҳолатлардаги потенциал 
энергиялар.

Укнинг бошланғич ва охирги ҳолатлардаги кинетик энергияла
ри нолга тенг бўлганлигидан ( 1 ) тенЛик куйидаги кўринишни
о л ад и.

П \ =  Я 2. (2)



Агар Ер тортишиш майдонининг потенциал энергиясини унинг 
сиртида нолга тенг деб кабул килсак, у ҳолда тизимнинг 
бошланғич ҳолатдаги потенциал энергияси сикилган пружинанинг

кх2потенциал энергиясига тенг, яъни / 7 , = —— , охирги ҳолатда

эса —ўқнинг баландликдаги потенциал энергиясига тенг, яъни 
П 2 =  mgh  бўлади.

/71 ва П2 ларнинг келтирилган ифодаларини (2 ) формулага 
кўйиб куйидагини топамиз

кх2 , и kx2—— = m g h ,  Л =  —— .
2 6  ’ 2m g

Охирги формулага биноан ҳисоблашни бажарсак,

Л =  5м.

Масалалар

Тортишиш кучлари. Тортишиш (гравитация) майдони

4.1. Иккита бир хил бир жинсли шарларнинг масса марказлари 
бир-биридан г = 1  м масофада жойлашган. Ҳар бир шарнинг 
массаси m =  1 кг дан. Шарларнинг тортишиш таъсир кучи Ғ аник
лансин.

4.2. Ҳар бирининг массаси т  =  10  т дан бўлган иккита фазовий 
кема бир-бирига г =  1 0 0  м масофагача якинлашишса, уларнинг 
ўзаро тортишиш кучи Ғ  нинг катталиги кандай бўлади?

4.3. Ҳар бирининг диаметри d =  2 0  см дан бўлган, бир-бирига 
тегиб турган иккита теодир шарнинг ўзаро тортишиш кучи Ғ аник
лансин.

4.4. Ер сиртидан кандай Л баландликда тортишиш майдони 
кучланганлиги g* =  1 Н/кг бўлади? Ернинг радиуси R  маълум деб 
ҳисоблансин.

4.5. Тик юкорига караб отилган ракета А =  3200 км ба- 
ландликка кўтарилди ва кайтиб туша бошлади. Тушишининг 
биринчи секундида кема кандай s йўлни ўтади?

4.6. Марс сайёрасининг радиуси R =  3,4 Мм, унинг массаси 
=  6,4 • 1023 кг. Марс сиртидаги тортишиш майдони кучланган

лиги аниклансин.
4.7. Ернинг радиуси Ойнинг радиусидан п =  3,66 марта катта; 

Ернинг ўртача зичлиги Ойнинг ўртача зичлигидан & =1,66 марта 
катта. Ер сиртидаги эркин тушиш тезланиши g  ни маълум деб 
ҳисоблаб, Ой сиртидаги эркин тушиш тезланиши # ойа н и к л а н с и н .

4.8. Кичик бир сайёранинг радиуси /? =  250 км, ўртача зичлиги 
р =  3 г/см3. Сайёра сиртидаги эркин тушиш тезланиши аник
лансин.

4.9. Ернинг массаси Ой массасидан п =  81,6 марта катта. Ер ва 
Ойнинг масса марказлари орасидаги масофа / =  60,3/?(/? —



Ернинг радиуси), Ер ва Ой тортишиш майдонлари кучланганлнк- 
ларининг йигиндиси нолга тенг булган нукта Ер марказидан 
кандай r(R ларда хисоблаганда) масофада бўлади?

4.10. Сунъий йўлдош Ер атрофида А =  3,6 мм баландликда 
айланма орбита бўйлаб айланади. Йулдошнинг чизикли тезлиги
V аниклансин. Ернинг радиуси R  ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб ҳисоблансин.

4.11. Ер сунъий йулдошинннг айланиш даври Т =  2 соат. 
Йўлдош орбитасини айлана деб ҳисоблаб, унинг Ер сиртидан 
кандай А баландликда ҳаракатланаётгани топилсин.

4.12. Сунъий йўлдош айланма орбита бўйлаб Ер экватори 
текислигида ҳаракатланадн ва ҳамма вакт Ер сиртидаги битта жой 
устида колади. Йулдошнинг бурчак тезлиги со ва орбитасининг 
радиуси R  аниклансин.

4.13. Нептун сайёраси Қуёшдан Ерга нисбатан R =  30 марта 
узокда. Нептуннинг Қуёш атрофида айланиш даври Т (йилларда) 
аниклансин.

4.14. Ой Ер атрофида v\ =  1 ,0 2  км/с тезлик билан ҳаракатлана- 
ди. Ердан Ойгача булган ўртача масофа l =  60y3R(R — Ер 
радиуси). Шу маълумотлар бўйича Ер сиртидан унча катта 
булмаган баландликда Ер атрофида айланадиган сунъий йўлдош 
кандай тезлик билан ҳаракатланиши кераклиги аниклансин.

4.15. Ернинг Қуёш атрофидаги ҳаракатининг ўртача тезлиги v\ 
ни билган ҳолда (30 км/с), орбитасининг радиуси Ер орбитаси 
радиусидан п =  4 марта катта бўлган кичик сайёра кандай i/2 
ўртача тезлик билан харакатланиши аниклансин.

4.1С. Биринчи сунъий сайёрага айланган совет космик кемаси 
куёш атрофида эллипс бўйлаб айланади. Қуёшдан кемагача 
булган энг кичик масофа rm/n= 0 ,9 7  ф.б. энг катта масофа эса 
г maxss 1 »32 ф.б. (Ер ва Қуёш орасидаги ўртача масофа). Сунъий 
сайёранинг айланиш даври Г (йилларда) аниклансин.

4.17. Фазовий кема. Куёш атрофида карийб Ер орбитаси билан 
мос келувчи орбита бўйлаб ҳаракатланади. Тормозловчи курилма 
ишлатилгач кема тезда ўз тезлигини йўкотиб Куёш га қулаб туша 
бошлайди (4.6- раем). Кеманинг кулаш вакти t аниклансин.



Кўрсатма. Куёшга кулаётиб кема катта ўки Ер орбитасининг радиусидан, 
эксцентриситети эса бирдан куп фарк килмайдиган эллипс бўйлаб ҳаракатланади, 
деб кабул кнлинсин. Эллипс бўйлаб айланиш даври эксцентриситетга боғлик эмас.

4.18. Ердан Марсга томон учирилган фазовий кема Қуёш 
атрофида эллиптик орбита бўйлаб ҳаракатланмокда (4.7- раем). 
Қуёшдан Марсгача бўлган ўртача масофа г =  1,5 ф.б. Кема Марс 
билан учрашгунча канча t вакт давомида учади?

4.19. Сунъий йўлдош Ер атрофида эксцентриситети е =  0,5 
булган эллипс бўйлаб ҳаракатланмокда. Йулдошнинг перигей- 
даги (йўлдош орбитасининг Ер марказига энг якин нуктаси) 
чизикли тезлиги апогейдаги (орбитанинг энг узокдаги нуктаси) 
чизикли тезлигидан неча марта катта?

Курсатма. Импульс моментининг сакланиш конуни кўлланилсин.

4.20. Комета Куёш атрофида эксцентриситети е =  0,6 булган 
эллипс бўйлаб ҳаракатланмоқда. Комета орбитасининг куёшга энг 
якин булган нуқтасидаги чизикли тезлиги энг узок булган 
нуктасидаги чизикли тезлигидан неча марта катта?

4.21. Марснинг энг якин йўлдоши сайёра марказидан г =  9,4 мм 
масофада бўлиб, унинг атрофида v =  2 ,1  км/с тезлик билан 
ҳаракатланади. Марснинг массаси М аниклансин.

4.22. Ой марказидан Ер марказигача булган масофа г ва 
Ойнинг Ер атрофида айланиш даври Т ёрдамида Ер массаси 
М аниклансин (Г ва г лар маълум деб ҳисоблансин).

4.23. Сатурн сайёрасининг йўлдошларидан бири сайёрадан 
тахминан Ердан Ойгача бўлган масофага тенг г узокликда 
жойлашган. Лекин унинг сайёра атрофида айланиш даври 
Т Ойникидан карийб п =  10 марта кичик. Сатурн ва Ер массалари- 
нинг нисбати аниклансин.

4.24. Ҳамма нуқталаридаги зичлиги р ни бир хил деб ҳисоблаш 
мумкин бўлган сайёрадаги эркин тушиш тезланиши g  нинг унинг 
марказидан бошлаб ҳисобланган масофа г га боғланиши топилсин. 
g(r)  боғланишнинг графиги тузилсин. Сайёранинг радиуси 
R маълум деб ҳисоблансин.

4.25. m =  1 кг массали жисм Ер сиртида турибди. Куйидаги 
икки ҳол учун оғирлик кучининг ўзгариши АР аниклансин:
1) Жисмни А =  5 км баландликка кўтарилганда; 2) жиемни 
чукурлиги А =  5 км бўлган шахтага туширилганда. Ер радиуси 
/? =  6,37 мм ва зичлиги р =  5,5 г /см 3 бўлган бир жинсли курра 
(шар) деб хисоблансин.

4.26. m =  1 кг массали жисм: 1) Ер радиусига тенг А ба
ландликдан; 2) чексизликдан Ер сиртига тушганда Ер тортишиш 
майдонининг бажарган иши А аниклансин. Ернинг радиуси R ва 
унинг сиртидаги эркин тушиш тезланиши g  маълум деб 
ҳисоблансин.



4.27. Юқорига тик учирилган фазовий кеманинг бошлангич 
тезлиги V биринчи космик тезликка тенг бўлса, кема Ер сиртидан 
кандай А баландликка кўтарилади?

4.28. Ер ва Қуёш сиртларидаги тортишиш майдони потенциали- 
нинг киймати аниклансин.

4.29. Ой сирти якинидаги биринчи (айланма) ва иккинчи 
(параболик) космик тезликларнинг кийматлари ҳисоблаб то
пилсин.

4.30. Қуёш сирти якинидаги биринчи ва иккинчи космик 
тезликлар топилсин.

4.31. Кичик сайёранинг радиуси / ? =  100 км, сайёрадаги 
моддаларнинг ўртача зичлиги р =  3 г/см3. Шу сайёра сиртидаги 
параболик тезлик v аниклансин.

4.32. Агар фазовий кема Ердан и0 =  Ю км/с бошланрич тезлик 
билан учирилган бўлса, кеманинг Ер радиусига тенг баландликда- 
ги тезлиги кандай бўлади? Ҳавонинг каршилиги ҳисобга 
олинмасин. Ернинг радиуси R ва Ер сиртидаги эркин тушиш 
тезланиши g  маълум деб ҳисоблансин.

4.33. Фазовий кема Ердан vo =  15 км/с бошланғич тезлик билан 
учирилган. Агар Ердан кемагача булган масофа чексиз ортиб 
борса, кеманинг тезлиги кандай чегаравий кийматга интилади? 
Ҳавонинг каршилиги ва Ердан бошқа осмон жисмларининг 
тортишиши ҳисобга олинмасин.

4.34. Метеорит амалда чексиз деб ҳисоблаш мумкин булган, 
жуда катта масофадан Куёшга кулаб тушмокда. Метеоритнинг 
бошлангич тезлиги ҳисобга олинмайдиган даражада кичик. 
Метеорит билан Куёш орасидаги масофа Ер ва Қуёш ўртасидаги 
ўртача масофага тенг бўлган пайтда метеоритнинг тезлиги кандай 
бўлади?

4.35. Комета парабола деб ҳисоблаш мумкин бўлган орбита 
бўйлаб ҳаракатланиб Куёшни айланиб ўтмокда. Комета перигей- 
дан ўтаётган (ўз орбитасининг Куёшга энг якин нуктаси) пайтда 
Куёшдан кометагача бўлган масофа г =  50 Гм бўлса, комета шу 
нуктада кандай v тезлик билан ҳаракатланади?

4.36. Ер сиртидан А =  2,6 Мм баландликдаги фазовий кемага 
Ер маркази билан кемани туташтирувчи чизикка тик йўналишда 
и =  10 км/с тезлик берилди. Кема Ерга нисбатан кандай орбита 
бўйлаб ҳаракатланади? Конус кесимининг кўриниши аниклансин.

Қайишқоқлик кучлари. Механик кучланиш. Мустаҳкамлик

4.37. Диаметри d =  2 мм бўлган симга m =  1 кг массали юк 
осилган. Симда вужудга келадиган кучланиш а аниклансин.

4.38. Диаметри d =  2 см ва узунлиги / =  60 м бўлган кўрғошин 
симнинг юкори учи кўзғалмас килиб маҳкамланган. Пастки учига 
эса т = 1 0 0  кг массали юк осилган. Симнинг 1) пастки учидаги;
2 ) ўртасидаги; 3) юкори учидаги кучланиши топилсин.



4.39. Диаметри d = \  мм булган пўлат сим кайишкоклик 
(эластиклик) чегараси а ка>= 2 9 4  МПа дан чикмасдан кўпи билан 
канча юкка чидаши мумкин? Шу юк таъсирида симнинг чўзилиши 
унинг бошланғич узунлигининг кандай кисмини ташкил этади?

4.40. Қўрғошин сим юкори учидан тик ҳолатда осилган. 
Огирлик кучи таъсирида узилиб кетмаслиги учун сим кандай энг 
катта узунликка эга бўлиши мумкин? Қўрғошиннинг мустаҳ- 
камлик чегараси а мус= 1 2 ,3  МПа.

4.41. Симга богланган т =  10 кг массали кадоктош п =  2с - 1  

частота билан горизонтал сиртда ишкаланишсиз сирпанганича 
симнинг учидан ўтувчи тик ўқ атрофида айланади! Симнинг 
узунлиги / =  1,2 м ва кўндаланг кесимининг юзаси 5  =  2 мм2. Сим 
материалининг кучланиши топилсин. Унинг массаси ҳисобга 
олинмасин.

4.42. Узунлиги / =  1,2 м, кўндаланг кесимининг юзаси S =  2 см2 

ва массаси m = 1 0  кг бўлган бир жинсли таёкча горизонтал сирт 
бўйлаб ишкаланишсиз сирпанганича, таёкча учидан ўтувчиЧик 
ўк атрофида п =  2 с частота билан айланмокда. Шу айланиш 
частотаси учун таёкча материалининг энг катта кучланиши 
топилсин.

Кайишкоклик модули. Бикрлик

4.43. Узунлиги 1=5  м ва кўндаланг кесимининг юзаси S = 2  мм2 

бўлган симга т = 5,1 кг массали юк осилди. Натижада сим * = 0 ,6  мм 
га узайди. Сим материали учун Юнг модули Е  топилсин.

4.44. Узунлиги 1= 3  м ва диаметри d =  2 см булган пўлат 
таёкчага массаси т =  2,5• 103 кг бўлган юк осилган. Таёкчадаги 
кучланиш а  ҳамда таёкчанинг нисбий е ва абсолют х  чўзилиши 
аниклансин.

4.45. Узунлиги 1 =  2 м ва диаметри d = l  мм бўлган сим амалдг 
горизонтал тортилган. Симнинг ўртасига т =  1 кг массали юк 
осганларида сим юк осилган нукта h =  4 см гача пасаядиган 
даражада чўзилди. Сим материалининг Юнг модули аниклансин.

4.46. Бикрликлари £ i = 0 , 3  кН/м ва £2  =  0 , 8  кН/м бўлган икки 
пружина кетма-кет уланган. Агар иккинчи пружина *2 = 1 ,5  см га 
деформацияланган бўлса, биринчи пружинанинг абсолют де- 
формацияси х\ аниклансин.

4.47. Иккита пружинадан иборат тизимнинг улар кетма-кет ва 
параллел уланганларидаги бикрлиги k аниклансин (4 .8-раем). 
Пружиналарнинг бикрлиги k \ = 2  кН/м ва Аг =  6  кН/м.

4.48. Диаметри d =  20 см ва баландлиги А =  20 см бўлган 
цилиндр шаклига эга темир ғўланинг пастки асоси кўзғалмас 
қилиб маҳкамланган. Ғўланинг юкори асосига Ғ =  20 кН куч 
таъсир килмокда (4 .9 -раем). 1) ғўла материалига кўйилган 
тангенциал кучланиш т; 2 ) нисбий деформация у (силжиш 
бурчаги); 3) ғўла юкори асосининг силжиши Ах  аниклансин.



t

4.8- раем 4.9- раем

4.49. И нгичка таёкчан и н г  бир учи м аҳкам ланган , иккинчи учига 
эса М  =  1 кН*м куч момент қўйилган. Агар буралиш  доимийси 
С =  120 к Н - м / р а д  бўлса, таёкчан и н г  буралиш  бурчаги а н и к л а н 
син.

4.50. И нгичка бир ж инсли металл тасм а  юкори учидан 
м аҳкам лан ган .  П астки  учига М  =  1 М н -м  куч момент кўйилган. 
Т асманинг буралиш  бурчаги ф = 1 0 ° .  Буралиш  доимийси С а н и к 
лансин.

Қайишқоқлик кучининг иши. Деформацияланган жисмнинг

4.51. Узунлиги 1 = 1  м ва кўн далан г  кесимининг юзаси S =  1 с м 2 
бўлган пўлат  таёкчан и  х =  \ мм га чўзиш учун кан дай  А иш б а 
ж ар и ш  керак?

4.52. П р у ж и н ан и  х =  \ см га сиқиш учун Ғ = 1 0  Н куч қўш иш  
керак. А гар  куч сикиш га пропорционал бўлса, пруж инани х =  10 см 
га сиқиш учун кан дай  А иш б а ж а р и ш  керак?

4.53. Бикрлиги £ = 1 0  к Н /м  бўлган пружина Ғ  =  200 Н куч 
билан сиқилган . Ш у пруж инани яна кўш им ча х — 1 см га сикиш да 
таш к и  кучлар  б а ж а р а д и га н  иш А аниклансин .

4.54. Бикрлиги k = \  к Н /м  бўлган  пруж ина х \= А  см га 
сикилган. П р уж и н ан и н г  сиқилиш ини * 2 = 1 8  см гача  орттириш 
учун к ан д ай  А иш б а ж а р и ш  керак?

4.55. П руж и н ан и н г  юкори учида турган та х та ч а  устига 
қўйилган кад о кто ш  пруж инани х = 2  мм га сикади. П р у ж и н а  учига 
А =  5 см б ал ан дл и к дан  туш ган  шу қадоктош нинг ўзи пруж инани 
к а н ч а г а ч а  сикади?

4.56. mi =  10 г массали ўк  затворининг массаси т 2 =  200 г 
бўлган  автом ати к  тўппонча стволининг оғзидан у =  300 м /с  
тезлик билан  учиб чикади. Тўппончанинг затвори стволга  б и кр 
лиги k =  2b к Н /м  .бўлган пруж ина билан сикилади . О тиш дан 
кейин затв о р  кан дай  / м асо ф ага  сурилади? Тўппонча кат т и к  
м аҳ к ам л ан ган  деб ҳисоблансин.

4.57. Б и крли клари  k \ =  0,3 к Н /м  ва &2 =  0,5 к Н /м  булган  икки 
пруж ина кетма-кет бирикгирилган ва ш ундай чўзилганки , иккинчи

энергияси



пружинанинг х  абсолют деформацияси 3 см га тенг. Пружиналарни 
чузишда бажарилган иш А ҳисоблансин.

4.58. Бикрлиги £ = 1 0 0  кН/м булган пружина jci =  4 см га 
чўзилган. Куйидаги куч камайтира борилиб, пружинага бош- 
ланғич ҳолатига (чўзилмаган) қайтишга имконият берилди. 
Сўнгра пружинани Jt2 =  6  см га сикилди. Бунда ташки куч 
бажарган иш А аниклансин.

4.59. т =  3,9 кг массали пўлат таёкча ўз бошланғич узунлиги- 
нинг jc =  0,001 кисмига чўзилган. Чўзилган таёкчанинг потенциал 
энергияси П топилсин.

4.60. Узунлиги 1 =  2 м ва кўндаланг кесим юзаси S =  2 см2 

бўлган темир таёкча муайян куч билан чўзилмоқда ва бунда 
чўзилиш jc =  0,4 см га тенг. Чўзилган таёкчанинг потенциал энер
гияси П ва энергиянинг ҳажмий зичлиги <о ҳисоблансин.

4.61. Узунлиги 1 =  2 м ва кўндаланг кесими юзаси S =  2 см2 

бўлган пўлат таёкча Ғ =  10 кН куч билан чўзилмоқда. Чўзилган 
таёкчанинг потенциал энергияси П  ва энергиянинг ҳажмий зич
лиги G) топилсин.

4.62. Бикрликлари £| =  1 кН/м ва £г =  3 кН/м бўлган икки 
пружина параллел бириктирилган. Шу тизимнинг абсолют 
деформация х =  Ъ см бўлган ҳолдаги потенциал энергияси 
аниклансин.

4.63. т = 1 0  г массали шарча пружинаси х =  Ъ см га сикилган 
пружинали тўппончадан кандай v тезлик билан учиб чикади? 
Пружинанинг бикрлиги £ =  200 Н/м

4.64. Пружинали куролнинг пружинаси jci =  20 см га сикилган. 
Тепки отиш ҳолатига келтирилганда уни яна * 2  =  30 см га 
сикдилар. Агар пружинанинг бикрлиги £ =  120 Н/м бўлса, массаси 
т  =  50 г бўлган ўк куролдан кандай v тезлик билан учиб чикади.

4.65. т =  12 т массали вагон v =  1 м/с тезлик билан ҳаракатла- 
наётган эди. У пружинали буферга урилиб, буфер пружинасини 
х  =  10 см га сикиб тўхтади. Пружинанинг бикрлиги £ топилсин.

4.66. Пўлат таёкча шундай чўзилганки, таёкча материалидаги 
кучланиш а =  300 МПа бўлган. Чўзилган таёкча потенциал 
энергиясининг ҳажмий зичлиги со топилсин.



4.67. Пўлат таёқнинг узунлиги 1 =  2 м ва кўндаланг кесимининг 
юзаси S = 1 0  мм2. Таёқнинг юқори учи қўзгл.шас килиб 
маҳкамланган, пастки учига эса тиргак маҳкамланган. Таёққа 
ўртасидан тешилган т =  10 кг массали юк кийдирилган (4.10- 
расм). Юк f t= 1 0  см баландликдан тушиб, тиргакда тутилиб 
колади. 1 ) юк урилганда таёқнинг чўзилиши jc; 2 ) бунда таёқ 
материалида вужудга келадиган нормал кучланиш а топилсин.

5- §. РЕЛЯТИВИСТИК МЕХАНИКА 
АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАР

Махсус нисбийлик назариясида факат инерциал санок ти- 
зимлари каралади. Барча масалаларда у , у'  ва 2 , г' нинг 
йўналишлари бир хил, К' координата тизимининг К  тизимга 
нисбатан нисбий тезлиги vo эса умумий ўк хх'  бўйлаб йўналган деб 
олинади (5 .1 -раем).

Таёкча узунлигининг релятивистик (Лоренц) кискариши
l =  l 0̂ J 1 — (и /с ) 2 , бу ерда /о — таёкчанинг Қ' координата тизими-
даги, яъни таёкча ҳаракатсиз бўлган координата тизимидаги 
узунлиги (хусусий узунлик). Таёкча х / ўкига параллел; / — 
таёкчанинг К  тизимдаги, яъни таёкча унга нисбатан v тезлик 
билан ҳаракатланаётган тизимдаги узунлиги; С — электромагнит 
нурланишнинг таркалиш тезлиги.

#  Соат юришининг релятивистик секунлашуви

д/0

V I  - ( о / с ) 2

бу ерда А/ 0 — К' тизимда бир нуқтада рўй берган икки ҳодиса 
орасидаги тизимнинг соат билан ўлчанган вакт оралиғи (ҳара- 
катланувчи соатнинг хусусий вакти); At — икки ҳодиса орасидаги 
К  тизимнинг соат билан ўлчанган вакт оралиги.

% Тезликларни релятивистик кўшиш

_  p + pq

1 +  V0v'/с2 *

бу ерда v' — нисбий тезлик (жисмнинг Қ' тизимга нисбатан 
тезлиги); и0 — кўчма тезлик (К' тизимнинг К  га нисбатан 
гезлиги); v — мутлак (абсолют) тезлик (жисмнинг К  тизимга 
нисбатан тезлиги).

Нисбийлик назариясида мутлақ тезлик деб жисмнинг шартли 
равишда ҳаракатсиз деб кабул килинган координата тизимидаги 
тезлигига айтилади.

#  Релятивистик масса



бу ерда то — тинчликдаги масса; 0  — зарранинг ёруғлик тезлиги 
улушларида ифодалаигаи тезлиги (Р =  с//с).

Ф Релятивистик импульс

p =  m v = — - =  еки p =  m<f
V 1 — (w/c)2 V i —э2

•  Релятивистик зарранинг тўлиқ энергияси

Е =  т • с2 =  т 0с2 +  7\

бу ерда Т — зарранинг кинетик энергияси; то*с2 =  £о — зарранинг 
тинчликдаги энергияси. Агар зарранинг тезлиги ёруғлик тезлигига 
яқин бўлса, зарра релятивистик, агар у<сО бўлса, классик 
дейилади.

#  Релятивистик зарранинг тўлик энергияси ва импульси 
орасидаги богланиш

/Г2 „2.2__ 2*2с. — р с =  тоС .

Ф Релятивистик зарранинг кинетик энергияси ва импульси 
орасидаги боғланиш

р2с2 =  Т • (T +  2v0c2).

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Фазовий кема ^ =  0,9 с тезлик билан Ер маркази 
томон ҳаракатланмокда. Кема ўзида жойлаштирилган (/( ' тизим) 
соат билан ҳисобланган Д/о=1с вакт оралигида Ер билан 
богланган (Қ  тизим) ҳисоб тизимида кандай / масофани ўтади? 
Ернинг суткалик айланиши ва Куёш атрофидаги орбитал ҳаракати 
ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш .  Фазовий кеманинг Ер билан богланган {К' тизим) 
ҳисоб тизимида ўтган / масофасини ушбу формула оркали 
аниклаймиз

/ =  у А / ,  ( 1 )

бу ерда А/ — К санок тизимида ҳисобланган вакт оралиғи. Бу вакт 
оралиги К' тизимда ҳисобланган вакт оралиги билан

А л/0

V 1 — («/с)2
муносабат оркали боғланган. Л/ нинг ифодасини ( 1 ) формулага 
қўйиб куйидагини оламиз:

/ = -
V -Л/,о

V 1 — (t»/c)2 

ҳисоблашларни бажарсак,



2 - мисол. Т а ё қ  л а б о р ато р и я  сан о к  тизим ида (К  тизим) v =  
=  0,8с тезли к  билан ҳ а р а к а т л а н м о қ д а .  К  тизим да  ўтказилган  
ҳи со б л аш л ар га  биноан унинг узунлиги / =  10 м, х  ўқи билан  ҳосил 
қилган б урчаги  эса ф =  30° бўлиб чиқди. Т аёқнинг ўзи билан 
боғланган  Қ '  — тизимнинг хусусий узунлиги /о ва jc' билан ҳосил 
қиладиган  бурчаги  фо аниклансин ( 5 .2 - р аем ).

5.2- раем

Е ч и ш. Қ '  тизим да  т а ё к  х '  О7 у ' текисликда ётган бўлсин. 5.2, 
а- раем дан  кўриниб турибдики, таёкни нг хусусий узунлиги /о ва 
унинг х ' у к  билан  ҳосил килган бурчаги фо куйидаги тенгликлар

/ 0=  V  (Ajc*) 2+  (Ду )  2tg<p0= - T 7  ( I )
Дх

М азкур  к а тта л и к л а р  К  — тизимда куйидагига тенг бўлади  (5.2,
б- р а е м ) :

/= д /(Д л :)2+ ( Д у ) 2 '£ ф = -^ -  (2)

Шуни к а й д  этамизки, /С1 тизимдан Қ  га ўтилганда  таёкнинг 
у ўки й ў н али ш и даги  ўлчам лари  ўзгарм айди , х  ўки й ўн али ш и да эса 
у релятивистик (Л оренц ) ки скаради ,  яъни

A y = \y ',b x = b x ,'\J 1 — р 2 . (3)

Охирги м у н о саб атл ар  ҳисобга олинганда таёк н и н г  хусусий 
узунлиги куйидаги  тенглик оркали  иф одаланади .

ёки

. У<2- р 2(Ду)г



Бу иф одада  А у  ни /sin<p билан алм аш ти ри б  (5.2,6- р а е м ) ,  
куйидагини олам из

/, р, ф каттали кларни нг  кийм атларини бу и ф од ага  кўйиб, 
ҳисоблаш ларни  б аж а р с а к ,

фо бурчакни ан и кл аш  учун эса (1 ) ,  (2) ва (3) м ун о саб атл ар дан  
ф о й д ал ан ам и з

Ф ва  р ларнин г кийм атлари ни  бу иф одага  кўйиб ҳисоблаш ларни  
б а ж а р с а к ,

3 -мисол. Электроннинг кинетик энергияси Т = 1  М эВ . Элект- 
роннинг тезлиги аниклансин .

Е ч и ш .  Кинетик энергиянинг релятивистик ф орм уласи

Р га нисбатан ўзгар ти р и ш л ар  килиб зар р ан и н г  ёруғлик  тезлиги- 
нинг улуш лари да  (Р =  v / с )  иф одалан ган  тезлигини топам из:

бу ерда  Ео — электроннинг тинчликдаги энергияси (22- ж а д в а л -  
га к.) Б у  ф орм ула бўйича ҳисоблаш ларни  энергиянинг исталган  
би рли к лари да  б а ж а р и ш  мумкин, чунки ф орм улан инг ўнг томони- 
даги  бирликлар  ки скар и б  кетади ва ҳисоблаш  н а т и ж ас и д а  
бирликсиз сон олинади.

Е  ва Т  ларнин г сон ки йм атлари ни м егаэлектрон овольтларда  
кўйиб, куйидагини оламиз:

/о== 15,3 м.

^ Ф о = - ^ л / 1 - Р * ёки ^ Ф о = ^ Ф л / 1- Р 2 *

бундан

< P o = a rc tg ( /g q > ^ / l— р 2) .

ф о =  19,1°

э  =  0,941.

у =  Рс эканлигидан,

и =  2,82* 10е м /с .



Т кинетик энергияли зарра релятивистик ёки классик эканлиги- 
ни аниклаш учун зарранинг кинетик энергиясини унинг тинчликда-

тги энергияси билан солиштириш етарли. Агар — <  1 бўлса, у
Ео

холда заррани классик деб ҳисоблаш мумкин. Бу ҳолда 
( 1 ) релятивистик формула классикка ўтади:

Р =  д/2Г / Е 0 ёки v =  д/2Т /п г0 .

4- мисол. и =  0,9 с тезлик билан ҳаракатланаётган электроннинг 
релятивистик импульси р ва кинетик энергияси Т аниклансин 
(бунда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги).

Е ч и ш .  Релятивистик импульс

P = n i ( f - — L = (1)
V 1 —э2

( 1 ) формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб куйидагини оламиз 

р = 5 ,6 - 1 0 “ 22 кг-м/с.

Релятивистик механикада зарранинг кинетик энергияси Г кзар
ранинг тўлик Е  ва тинчликдаги £ 0 энергиялари орасидаги фарк 
сифатида аникланади, яъни

Т =  Е - Е 0.
Е =  тс2 ва Ео =  тоС2 эканлигидан, массанинг тезликка боғликлиги- 
ни назарда тутиб, куйидагини оламиз

еки узил-кесил равишда

)  ,2)

ҳисоблашларни бажарсак

Г =  106 фЖ.

Энергиянинг системага кирмайдиган бирликларида электрон
нинг тинчликдаги энергияси тоС2=0,51 МэВ. Бу кийматни
(2 ) формулага кўйсак, (л

Г = 0 ,6 6  МэВ.

5- мисол. Кинетик энергияси T =  m oC 2 бўлган релятивистик 
зарра (то  — зарранинг тинчликдаги массаси) тинчликдаги (лабо-
90



ратория санок тизимида) худди шундай заррага нокайишкок 
урилади. Бунда кўшма зарра ҳосил бўлади. 1) ҳаракатланувчи 
зарранинг релятивистик массаси т\ 2 ) кўшма зарранинг 
релятивистик массаси tn ва тинчликдаги массаси то; 3) унинг 
кинетик энергияси Т\ аниклансин.

Е ч и ш .  1. Ҳаракатланаётган зарранинг урилишгача булган 
релятивистик массаси m ни релятивистик зарра кинетик энергияси
нинг ифодаси Т = (п г  — то)с2 дан топамиз. Т=тоС2 эканлигидан 
m =  2 mo.

2 . Қўшма зарранинг релятивистик массасини топиш учун 
зарраларнинг йиғинди релятивистик массаси сакланишидан * 
фойдаланамиз: m-|-mo =  m ', бунда m +  m0 — зарраларнингтўкна- 
шишгача булган йиғинди релятивистик массаси; m' — кўшма 
зарранинг релятивистик массаси, т =  2то эканлигидан

т '  =  3 то

Қўшма зарранинг тинчликдаги массаси то  ни

тп
" =  , °. 2 ( »

V I - ( о  /с )2

муносабатдан топамиз. Қўшма зарранинг v' тезлигини (у масса 
марказининг лаборатория санок тизимидаги тезлиги билан мос 
келади) импульснинг сакланиш конуни р = р '  дан топиш мумкин 
(бунда р — релятивистик зарранинг тўкнашишгача бўлган им
пульси; р '  — кўшма релятивистик зарранинг импульси). р ни 
кинетик энергия Т оркали ифодалаймиз:

р = ( 1  / с ) ^ / ( 2 Е 0+ Т ) Т  

Т = Е о  =  тоС2 эканлигидан

Р= —V  (2rn'p2+ m (p i)m 'p 2 =  m lf ^ z

Релятивистик импульс р ' =  т ' у '  m' =  3mo эканлигини ҳисобга 
олиб, импульснинг сакланиш конунини т $  ^ 3  = 3 *т« и' кўри- 
нишда ёзиш мумкин. Бундан

с

* Бу ко н ун н и , мисол учун , куй и д а ги  китоб д ан  к а р а н г : Савельев И. В. К у р с  
общ ей ф изики. М ., 1977.1-Т .. 70- §.



v' ва m' ларнинг ифодасини ( 1 ) формулага қўйиб, кўшма 
зарранинг тинчликдаги массасини топамиз:

m о= 3m од/1 — (1 /  д/3 ) 2 ёки m 0= m 0- д/6  .

3. Қўшма релятивистик зарранинг кинетик энергияси Т' ни 
унинг тўлиқ энергияси т'с2 ва тинчликдаги энергияси т&с2 нинг 
фарки сифатида топамиз

Т '=  (т ' — т'о) •с2 . 

m' ва тб  ларнинг ифодаларини ўрнига кўйиб, куйидагини оламиз 

Т =  ( З т 0— д/ 8  • т ^ с 2=  (3— д/ 6  ) т (р 2= 0 ,5 5 т<£2.

Масалалар

Узунлик ва вақт оралиғининг релятивистик ўзгариши

5.1. Таёкчанинг узунлигини Д/ =  0,1 мкм гача аникликда ўлчай 
оламиз деб фараз килайлик. Иккита инерциал санок тизимининг 
кандай нисбий v тезлигида хусусий узунлиги /0=  1 м бўлган таёкча 
узунлигининг релятивистик кискаришини аниклаш мумкин бўлар 
эди?

5.2. Иккита соат ўзаро тўғрилангандан кейин бир-бирига 
нисбатан ҳаракатланаётган k ва k' тизимларда жойлаштирилган. 
Агар ўлчанаётган вакт оралиғининг хусусий давом этиш вакти 
т0 = 1  с ни ташкил этса, тизимлар нисбий ҳаракатининг кандай
V  тезлигида соатлар юришининг релятивистик секинлашувини 
аниклаш мумкин? Вакт Д т = 1 0  пс аникликда ўлчанади.

5.3. Йўлдош фазовий кема ичида учишдан олдин Ердаги соатга 
тўғриланган соат бор. Йўлдошнинг тезлиги у0 =  7,9 км/с. Ердаги 
кузатувчи уз соати билан т =  0,5 йилни ўлчаганда йўлдошдаги соат 
канча оркада колади?

5.4. Фотонли фазовий кема Ерга нисбатан у =  0,6 с тезлик билан 
ҳаракат килади. Ердаги кузатувчининг нуктаи назарича кемада 
вактнинг ўтиши неча марта секинлашади?

5.5. Хусусий узунлиги /0=  1 м бўлган таёкча тизимда ҳаракат- 
сиз турибди. Таёкча jc' ўк билан ф0 = 4 5 ° бурчак ҳосил килиб 
жойлашган. Агар К' тизимнинг Қ  га нисбатан тезлиги у0 = 0 ,8  с 
бўлса, таёкчанинг тизимдаги узунлиги / ва бурчак ф аниклан
син.

5.6. К! тизимда томонлари х' ўкига параллел бўлган квадрат 
турибди. Агар К' тизим К тизимга нисбатан у =  0,95 с тезлик билан 
ҳаракатланаётган бўлса, К тизимда квадрат диагоналлари 
орасидаги бурчак аниклансин.

5.7. Лаборатория санок тизимида (К  — тизим) пи-мезон 
пайдо бўлганидан то парчалангунигача / =  75 м масофани учиб



ўтди. Пи-мезоннинг тезлиги а =  0,995 с. я -мезоннинг хусусий 
я ш а ш  вакти  то аниклансин.

5.8. М ю -мезоннинг хусусий яш аш  вакти то =  2 мкс. Л а б о р а т о 
рия сан о к  тизимида мю-мезон туғилиш н уктаси дан  парчалан иш  
нуктасигача бўлган / = 6  км масофани учиб ўтди. Мю-мезон кандай 
тезлик билан (ёруғлик тезлиги у луш лари да)  ҳ ар а к а т л а н га н ?

Т е зл и к л а р н и  релятивистик қ ў ш и ш

5.9. v<^ic да релятивистик за р р а л а р  тезли кларин и  кўш иш  
ф орм уласи  классик механикадаги  мос ф о рм улага  ўтиши кўрса- 
тилсин.

5.10. Икки релятивистик за р р а  л а б о р ато р и я  сан о к  тизимида 
бир тўғри чизик бўйлаб  t>i =  0,6c ва а 2 =  0 ,9с те зли кл ар  билан 
хар а к а т л а н м о к д а .  Куйидаги икки хол учун уларнинг нисбий 
тезлиги V 2 1  аниклансин: 1) з а р р а л а р  бир хил йўн али ш да 
ҳ а р а к а т л а н м о к д а л а р ;  2) з а р р а л а р  к а р а м а -к а р ш и  й ўн али ш л ар д а  
х а р а к а т л а н м о к д а л а р .

5.11. Л а б о р ат о р и я  сан ок  тизимида иккита з а р р а  бир хил 
модулли тезликлар  билан бир-биридан у зо к лаш и ш м о к д а .  Шу 
са н о к  тизимининг ўзида уларнинг нисбий тезлиги и =  0,5с. 
З а р р а л а р н и н г  тезли клари  аниклансин.

5.12. Т езлаткичдан  учиб чиккан  ион ўз ҳ а р а к а ти  йўналиши- 
да  фотон чикарди. Агар ионнинг тезлатки чга  нисбатан  тезлиги 
у =  0,8с бўлса, фотоннинг тезлаткичга  ни сбатан  тезлиги а н и к 
лансин.

5.13. Тезлаткич ради оактив  ядрога  v \ = 0 , 4 с тезлик берди. 
Ядро тезлатки чдан  учиб чикиш онида ўз ҳ а р а к а т  йўналиш ида 
тезлатки чга  нисбатан тезлиги у2 =  0,75с бўлган  р зар р ач ан и  
чикарди. З а р р а ч а н и н г  ядрога  нисбатан тезлиги y2i топилсин.

5.14. Иккита тезлаткич  к а р а м а -к а р ш и  й ў н а л и ш л а р д а  те зл и к л а 
ри у =  0,9с бўлган за р р а л а р н и  чикаради . З а р р а л а р д а н  бири билан 
ҳ ар а к а т л а н а ё тга н  сан ок  тизими учун з а р р а л а р  яки нлаш уви нин г  
нисбий тезлиги v%\ аниклансин .

Релятивистик м асса  ва  релятивистик и м п у л ь с

5.15. З а р р а  у =  0,5с тезлик билан х а р а к а т л а н м о к д а .  З а р р а н и н г  
релятивистик массаси тинчликдаги массасидан неча м арта  катта?

5.16. Агар зар р ан и н г  релятивистик м ассаси  тинчликдаги 
м ассасидан  уч м арта  катта  бўлса , з а р р а  к ан д ай  v тезлик билан 
ҳ ар а к а т л а н а ё тга н  бўлади?

5Л7. Ҳ ар а к а тл ан а ё тга н  электрон заряди н и н г  м ассаси га  нисба- 
ти учун т а ж р и б а д а н  ан и кл ан ган  киймат 0 ,8 8 -1 0  К л /к г  га тенг. 
Электроннинг релятивистик массаси m  ва унинг тезлиги v а н и к 
лансин.

5.18. и =  30 М м /с  тезли кда  заррани нг  релятивистик массаси 
тинчликдаги м ассасидан  неча фоиз кўп?



5.19. v < ^ c  д а  релятивистик импульснинг ифодаси импульс
нинг классик м еханикадаги  мос ифодасига  ўтиши кўрсатилсин.

5.20. Электрон у =  0,6с тезлик билан х ар а к а т л а н м о к д а .  
Электроннинг релятивистик импульси р аниклансин .

5.21. Релятивистик зар р ан и н г  импульси р =  тос(то  — тинчлик
даги м асса) .  З а р р а н и н г  тезлиги v (ёруғлик тезлиги улуш лари да)  
аниклансин.

5.22. Л а б о р ат о р и я  сан о к  тизимида иккита бир хил заррани нг  
бири ҳаракатсиз , иккинчиси эса ҳарак атсп з  з а р р а  томонга 
у =  0,8 с тезлик билан х ар а к а тл а н м о к д а .  1) Ҳ ар а к а т л ан а ё тга н  

зар р ан и н г  лабо р ато р и я  сан о к  тизимидаги массаси; 2) з а р р а 
ларнин г тизимнинг инерция м аркази  билан б оғланган  санок  
тизимидаги тезлиги; 3) зар р а л а р н и н г  инерция м аркази  билан 
боғланган  санок  тизимидаги релятивистик массаси аниклансин.

5.23. Л а б о р а т о р и я  сан о к  тизимида икки за р р а  м авж уд . 
Тинчликдаги массаси то булган  биринчи за р р а  и =  0,6с тезлик 
билан х ар акатл ан м о к д а ,  м ассаси 2то булган б о ш каси  эса тинч 
турибди. З а р р а л а р  тизими масса марказининг тезлиги Vc 
аниклансин.

М асса  ва  эн ер ги я  орасидаги  боғлан иш *

5.24. Ж и см н инг тў ли к  энергияси Д £ = 1 Ж  га ошган. Бунда 
жисмнинг массаси к ан ч ага  ў згаради ?

5.25. Ж исмн инг релятивистик массаси т =  1 г га ортиши учун 
унинг тўли к  энергияси к а н ч а га  ортиши керак?

5.26. 1) Электроннинг; 2) протоннинг; 3) а - з а р р а н и н г  
тинчликдаги энергияси хисоблансин. Ж а в о б  ж о у л л а р д а  ва мега- 
электронвольтларда  хисоблансин.

5.27. О кеандаги  сувнинг х аж м и  1 ,3 7 -109 км 3 эканлиги  маълум . 
Агар сувнинг харорати  Д / = 1 ° С  га кўтарилса, океан даги  сувнинг 
массаси кан чага  ортиши аниклансин. О кеандаги  сувнинг зичлиги- 
ни р =  1,03 • 10 3 к г / м 3 деб кабул килинсин.

5.28. Куёш доимийси С (Е р д ан  Қ уёш гача бўлган  ўртача  
м асоф ага  тенг бўлган  м асо ф ад а  Куёш электром агнит нурланиш  
энергияси окимининг зичлиги) 1,4 к В т /м 2 га тенг. 1) Куёш нинг бир 
йил д ав о м и да  йўкотадиган  массаси аниклансин; 2) агар  океан 
сиртига туш аётган  нурланиш  энергиясининг 5 0 %  ю тилади деб  
ф а р а з  килинса, унда океандаги сув массаси бир йилда к ан ч ага  
ў згаради ?  Ҳ исоблаш да океан сиртининг юзаси S  =  3 ,6 - 1 0 8 к м 2 деб  
кабул  килинсин.

* Я д р о ла р  биридан иккинчисига  аГиашгчи хпкпдпгп \ м : i> га тааллукли 
м а с а л а л а р  43- § га киритилган.



5.29. Электроннинг кинетик энергияси 7*= 10 МэВ. Унинг 
релятивистик массаси тинчликдаги массасидан неча марта катта? 
Шундай ҳисоб-китоб протон учун ҳам килинсин.

5.30. Агарда протон ҳамда электрон бир хил Г =  1 ГэВ кинетик 
энергияга эга бўлса, у ҳолда протоннинг релятивистик массаси 
электроннинг релятивистик массасидан неча марта катта бўлади?

5.31. Электрон v =  0,8с тезлик билан учмокда. Электроннинг 
кинетик энергияси Т (мегаэлектрон-вольтларда) аниклансин.

5.32. Қандай v тезликда исталган модда заррасининг кинетик 
энергияси унинг тинчликдаги энергиясига тенг бўлади?

5 .3 3 . Агар электроннинг кинетик энергияси: 1) Т =  4 МэВ;
2) 7 = 1  КэВ бўлса, унинг тезлиги и аниклансин.

5.34. Агар кинетик энергияси 1) Т =  1 МэВ; 2) Т =  1 ГэВ бўлса, 
протоннинг тезлиги v топилсин.

5.35. v ^ c  да кинетик энергиянинг T = ( m  — mo)c2 релятивис
тик ифодаси классик механиканинг мос ифодасига ўтиши кўрса- 
тилсин.

5.36. Релятивистик зарранинг кинетик энергиясини ҳисоблашда 
Т =  (т — то)с2 релятивистик ифода ўрнига Т = ^ т (р 2 классик

ифодадан фойдаланилса кандай нисбий хатога йўл куйилади? 
Ҳисоблаш куйидаги икки ҳол учун бажарилсин: 1 ) v =  0 , 2  с;
2 ) V =  0 ,8 с.

5.37. Кинетик энергиялари (лаборатория санок тизимида) 
тинчликдаги энергияларига тенг бўлган бир хил энергияли икки 
релятивистик зарра бир-бирига томон ҳаракатланмокда. 1) Зарра
ларнинг лаборатория санок тизимидаги тезликлари; 2 ) зарралар 
якинлашувининг нисбий тезлиги (с бирликларида); 3) зарра
ларнинг бирининг бошка зарра билан боғланган санок тизимига 
нисбатан кинетик энергияси (тос2 бирликларда) аниклансин.

Релятивистик зарранинг энергияси ва импульси орасидаги
боғланиш

5.38. i / < c  да релятивистик импульснинг кинетик энергия 
оркали ёзилган р = ( \ / с )  -yj(2Е0+ Т ) Т  ифодаси классик механи
канинг мос ифодасига ўтиши кўрсатилсин.

5.39. Кинетик энергияси тинчликдаги энергиясига тенг бўлган 
зарранинг импульси р аниклансин (тос бирликларда).

5.40. Импульси p =  moC бўлган релятивистик зарранинг кинетик 
энергияси Т аниклансин (тос2 бирликларда).

5.41. Релятивистик зарран и н г  кинетик энергияси унинг тинчлик
даги энергиясига тенг. Агар зарранинг кинетик энергияси п =  4 
марта ошса, унинг импульси неча марта ортади?

5.42. Релятивистик зарранинг импульси р =  тоС. Ташки куч 
таъсирида зарра импульси икки марта ортди. Бунда зарранинг:
1 ) кинетик; 2 ) тўлиқ энергияси неча марта ортади?



5.43. р =  тоС импульсга эга булган з а р р а  худди шундай 
ҳаракатсиз зарра билан нокайишкок тўкнашнши натижасида 
қўшма зарра ҳосил бўлди. 1 ) зарранинг тўкнашишдан олдинги 
тезлиги v(c  бирликларда); 2 ) кўшма зарранинг релятивистик 
массаси (то  бирликларда); 3) кўшма зарранинг тезлиги;
4) кўшма зарранинг тинчликдаги массаси (то  бирликларда);
5) зарранинг тўкнашишдан олдинги кинетик энергияси ҳамда 
кўшма зарранинг кинетик энергияси (т 0с2 бирликларда) аник
лансин.

5.44. Г =  тоС2 кинетик энергияли зарра лаборатория санок 
тизимида харакатсиз булган худди шундай бошка заррага 
урилади. Зарралар тизимининг инерция маркази билан богланган 
санок тизимидаги зарраларнинг йиғинди кинетик энергияси 
Т топилсин.

б-f. МЕХАНИК ТЕБРАНИШЛАР 

Асосий формулалар

•  Гармоник тебранишлар тенгламаси

Jt=j4cos(o)/ +  <p),
бу ерда х — тебранаётган нуктанинг мувозанат холатидан 
четланиши; t — вакт; Л, <о, <р — мос равишда амплитуда, бурчак 
частота, тебранишларнинг бошлангич фазаси; (со/ +  ф) — t онда- 
ги тебраниш фазаси

фТебранишнинг бурчак частотаси

со =  2лу ёки о) =  2л / Т у

бу ерда V ва Т — тебраниш частотаси ва даври.
•  Гармоник тебранаётган нуктанинг тезлиги

v = x =  — A(osm(o)t-h(p) .

•  Гармоник тебранишда тезланиш

а = х =  — i4(o2c o s ( a ) / - | - 9 ) .

#Бир хил частотал и, бир тўғри чизик бўйлаб рўй берадиган 
икки тебранишнйнг кўшилиши натижасида ҳосил буладигаи 
натижавий тебранишнинг амплитудаси

>42 = i 4 2 +y42 +  2i4ii42Cos(92 — <pi)
формула билан аникланади; бу ерда А\ ва i42  — кўшилувчи 
тебранишларнинг амплитудалари; ф! ва фг — уларнинг бошланғич 
фазалари.

фНатижавий тебранишнинг бошлангич фазаси ф куйидаги 
формуладан топилиши мумкин:

Л ,sin<p, + j4 2sin<p2
tgw = ----------------------.
о т  i4,C0s<pj-|-i42C0S92



#Турли хил аммо кийматлари бир-бирига якин булган vi ва V2 

частотали, бир тўғри чизик бўйлаб рўй берадиган икки тебра
нишнинг кўшилишидан вужудга келадиган тепкили тебраниш 
частотаси

V =  Vi — V2.

#  Амплитудалари i4i ва Аг бошлангич фазалари cpi ва фг бўлган, 
иккита ўзаро тик тебранишларда иштирок этадиган нукта 
траекториясининг тенгламаси

- f i -Ч—1J* — - f ^ - c ° s (q>2— Ф,) = s i n 2(9 2— ф,).
А\ А2 Н\Я2

Агар ташкил этувчи тебранишларнинг бошлангич фазалари ф! 
ва фг бир хил бўлса, у ҳолда траекториянинг тенгламаси

Ап Ап
у =  — х  ёки и = ---- —х
* А \ А \

кўринишни олади, яъни нукта тўгри чизиқ бўйлаб ҳаракатланади. 
Агар фазалар фарки Дф =  ф2 — ф1 =  л / 2  бўлса, тенглама

2 2 
J L + J L = i
А \ А\

кўринишни олади, яъни нукта эллипс бўйлаб ҳаракатланади.
#Моддий нуқта гармоник тебранишининг дифференциал 

тенгламаси

т х =  — kx  ёки jc +  o)2x =  0 ,

бу ерда т  — нукта массаси; k — квазикайишкок куч коэффици
енти (fe =  mco2).

#  Гармоник тебранаётган моддий нуктанинг тўлиқ энергияси

E =  ± m A W = ^ k A 2 .

Пружинага осилган жисм (пружинали тебрангич (маятник))нинг 
тебраниш даври

Т =  2л д/m / k  ,

бу ерда m — жисмнинг массаси; к — пружинанинг каттиклиги. 
Мазкур формула Гук конуни бажариладиган соҳалардаги 
кайишкок тебранишлар учун (пружинанинг массаси жисм 
массасига нисбатан кичик бўлганда) ўринли.



Математик тебрангичнинг тебраниш даври

Т =  2л -yjl / g  ,

бу ерда / — маятникнинг узунлиги; g  — эркин тушиш тезланиши 
Физик тебрангичнинг тебраниш даври

Г =  2 л у / / £ = 2 л у / / ( mga)  ,

бу ерда ] — тебранаётган жисмнинг тебраниш ўкига нисбатан 
инерция моменти; а — тебраниш ўкидан тебрангичнинг масса 
марказигача бўлган масофа; / =  /  / ( та )  — физик тебрангичнинг 
келтирилган узунлиги.

Келтирилган формулалар чексиз кичик тебраниш амплитудала- 
ри учунгина аник бажарилади. Чекли амплитудалар учун эса бу 
формулалар факат такрибий натижаларни беради, холос. « 3 °  дан 
катта бўлмаган амплитудалар учун давр кийматининг хатолиги
1 % дан ошмайди.

Кайишкок ипга осилган жисмнинг буралма тебраниш даври

T =  2n^ jJ  / к  ,

бу ерда J — жисмнинг кайишкок ип билан устма-уст тушувчи 
ўкка нисбатан инерция моменти; к — кайишкок ипнинг буралиши 
натижасида вужудга келадиган кайишкоклик моментининг ип 
буралган бурчакка нисбатига тенг бўлган каттиклиги.

#Сўнувчи тебранишларнинг дифференциал тенгламаси

т х =  — кх — гх ёки х-\-26х-\-ыоХ=Оу

бу ерда г — каршилик коэффициенти; б — сўниш коэффиценти;
б =  г / ( 2 т ) ;  соо — тебранишнинг хусусий бурчак частотаси*
(о)о= ^ k / m ) .

фСўнувчи тебранишлар тенгламаси

х = А  (/)cos((o/-|-<p).

бу ерда А (/) — сўнувчи тебранишларнинг t пайтдаги амплитудаси; 
(о — уларнинг бурчак частотаси.

#Сўнувчи тебранишларнинг бурчак частотаси

О) =  (Dq б 2 .

Гармоник тебранишларнинг олдин келтирилган формулаларида бу катталик 
оддийгина килиб а) билан (0 кўрсаткичсиз) белгиланган эди.



# С ў н у вч и  тебрани ш лар  амплитудасининг вак тга  боғликлиги

A ( t ) = A o e ~ 6t,

бу ерда Ао — вактнинг / =  0 ондаги тебраниш  амплитудаси.
•  Т ебран иш ларн инг  логариф мик декременти

' ■ 1' 7 И = , Г ’
бу ерда A( t )  ва A (t- \-T )  — вақт  бўйича бир-биридан бир д ав р га  
ф ар қ  қиладиган икки кетма-кет тебранишларнинг амплитудалари.

•  М аж б у р и й  тебрани ш ларни нг диф ф еренциал  тенглам аси

т х = — k x  — rx-\-FoCOS(dt ёки jc +  26jc +  o)oJC =  /oCOsco/,

бу ерда Focostot —  тебранаётган  моддий н у ктага  таъси р  этувчи ва 
м аж бурий  тебран и ш ларн и  вуж удга  келтирувчи таш к и  даври й  куч; 
Fo — унинг ам плитудавий киймати; fo =  Fo / т .

•  М аж б ури й  тебр ан и ш л ар  амплитудаси

A = f  о / У  (©§— со2) 2+ 4 б 2(о^ 

) Р езонан с  частота  ва резонанс амплитуда

“ рм= У « о— 2 б 2 ва Л ре, = / 0/ ( 2 б д / ( о ? + б 2 .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1-мисол. Н у к та  x ( t )  = Л cos (<*)/ + ф) конун бўйича тебран ади , 
бунда А =  2 см. А гар дет(0) =  — д/3 см ва j c ( 0 ) < 0  бўлса , б о ш 
лангич  ф а з а  ф аниклансин. / =  0 он учун векторли д и а гр а м м а  
тузилсин.

Е ч и ш .  Ҳ а р а к а т  тенглам асидан  ф о й д ал ан ам и з  ва / =  0 ондаги 
силж иш ни бош ланғич  ф а з а  оркали  иф одалай м и з: х (0 )  = Л с о з ф .  
Бундан бош лангич  ф азан и  топамиз:

*(0)Ф =  агссоБ— .

Бу иф одага  jc(0) ва А  ларнин г берилган  ки йм атлари н и  кўйсак: 
Ф =  а г с с о з ( — д/3 / 2 )  .

Аргументнинг ( — д/3 / 2 )  кийматини бурчакнинг иккита,

ф = 5 л / 6  ва ф 2 = 7 л / 6  кийматлари каноатлантиради. ф бурчакнинг бу 
ки йм атлари дан  кайси бири д г ( 0 ) < 0  ш артни ҳам кан оатлантири - 
шини ан и клаш  учун ав в ал  x ( t )  ни топамиз:

x ( t )  =  — a)i4sin (со/ + ф ) .



Б у  иф одага  / =  0 қийматни ва н авб ат  билан бош лангич  ф аза -  
ларнинг қи й м атлар и  ф 1 = 5 л / 6  в а г фг =  7 л / 6  ларни  кўйиб, 
куйидагиларни топамиз

jCi(0) =  — -̂Лсо ва х 2(0) =-^А<й .

Ҳ ар доим Л > 0  ва  с о > 0  бўлганлигидан  х ( 0 ) < 0  ш артни ф а к а т  
бош лангич ф а за н и н г  биринчи кийматигина қан оатлан ти ради . 
Ш ундай килиб и злан аётган  бо ш л ан ги ч  ф а з а  ф =  5 я  /6 .

Ф нинг топилган киймати бўйича вектор д и агр ам м ан и  ту зам из 
(6.1'- р а е м ) .

2- мисол. т =  Ъ г массали  моддий 
нукта  v =  0,5 Гц частота  билан г а р 
моник тебранади . Тебраниш  ам п ли ту
даси А = 3  см. 1) Н уктани нг силж иш  
* = 1 , 5  см бўлган  ондаги тезлиги v\
2) н уктага  таъ си р  этувчи м аксим ал 
куч Ртах', 3) т ебран аётган  нуктанинг 
тўли к энергияси Е  аниклансин .

Е ч и ш .  1. Гармоник тебрани ш  тенг
л ам аси  куйидаги кўриниш га эга

6.1-раем Х =  А  *С08(а)/ +  ф ) . (1)

Тезлик форм уласини эса  силж и ш дан  в а к т  бўйича биринчи 
тартибли ҳосила  олиб топамиз:

v =  x  —  ~[[=  — ^ o )s in (o ) / - f  ф) • (2)

Тезликни си лж и ш  оркали  иф одалаш  учун (1) ва (2) ф орм ула- 
л ар д ан  вактни  йўкотиш  керак. Бунинг учун ҳар  и к кала  тенглам ани 
кв ад р атга  кў тар ам и з ,  биринчисини А  га, иккинчисини А 2со2 га 
бўлам и з ва уларни  кўш ам из:

~2 ~2 х2 , , 2
А2 ' Л2ш2 А2 ' 4n2v2A2

Охирги тенглам ан и  v га нисбатан ечиб, куйидагини топамиз:

v =  ± 2 А 2— х 2 .

Ш у ф орм ула бўйича ҳисоблаш ларни  б аж а р с а к :

V =  ± 8 , 2  см /с .



Мусбат ишора тезликнинг йўналиши х  ўқининг мусбат 
йўналиши билан мос келган ҳолга, манфий ишора эса тезликнинг 
йўналиши х  ўқининг манфий йўналиши билан мос келган ҳолга 
тўғри келади.

Гармоник тебранишлардаги силжиш (1) тенгламадан ташкари 
куйидаги тенглама билан ҳам аниқланиши мумкин:

х =  А • sinfcof +  q)) .

Бу тенглама билан ҳам юкоридаги ечишни такрорласак, шу 
жавобнинг ўзини оламиз.

2. Нуктага таъсир этувчи кучни Ньютоннинг иккинчи конунига 
биноан топамиз:

Ғ =  т - а ,

бу ерда а — нуктанинг тезликдан вакт бўйича ҳосила олиб 
топиладиган тезланиши

а = х = - ^ = —i4ci)2cos(<i)/ +  (p) ёки а = — фя*у2Лсо5 (со/-|-ф) .

Тезланишнинг ифодасини (3) формулага қўйсак,

F = — q>n2v2macos(tot-{-у) .
Бундан кучнинг максимал киймати,

Ғтах =  4 л \ 2т А  .

Бу тенгламага я, v, т ва А катталикларнинг кийматларини кўйсак,

Ғ т а х =  1,49 МН.

3. Тебранаётган нуктанинг тўлик энергияси исталган вакт они 
учун кинетик ва потенциал энергияларнинг йиғиндисига тенгдир.

Тўлик энергияни ҳисоблашнинг энг осон йўли—уни кинетик 
энергия максимал кийматига эришган онида ҳисоблашдир. Бу 
онда потенциал энергия нолга тенг бўлади. Шунинг учун ҳам 
тебранаётган нуктанинг тўлиқ энергияси Е максимал кинетик 
энергия Ттах га тенг бўлади:

Е =  Т max= -^rn v2max.

Максимал тезликни (2) формулага sin(<o/ +  <p) =  — 1 ни кўйиб 
аниклаймиз:

Vmax =  2nvA.
Тезликнинг ифодасини (4) формулага кўйсак,



К аттал икл арнинг кийматларини бу формулага қўйиб, ҳисоблаш- 
ларни ўтказсак:

Е = 2 -  ( 3 , 1 4 ) 2 - 5 - 1 0 ~ 3 - ( 0 , 5 ) 2 • ( 3 -  1 0 - 2) 2Ж = 2 2 , 1  • 1 0 " 6Ж

ёки

£  =  22,1 м кЖ .

3 - мисол. Узунлиги 1 = 1  м ва массаси т з  =  400 г бўлган  
ингичка таёкчанинг учларига массалари m i = 2 0 0  г ва т2 =  300 г 
бўлган кичкина ш арчалар м аҳкам ланган. Таёкча  ўзига ти к  ва 
ўртасидан ўтувчи (6 .2- расмдаги 0 н укта ) горизонтал ў к  атро
фида тебранади. Т аёкчани нг тебраниш лари даври Т аниклансин.

Е ч и ш .  Ф изик тебрангичнинг тебраниш даври (ш ар- 
чали таёкча  шундай тебрангичдир)

(1 )Т =  2л tJJ / m g l c

6.2- раем

муносабат билан аникланади; бу ерда J —  тебрангич
нинг тебраниш  ўки га  нисбатан инерция моменти; m —  
унинг массаси; 1С —  тебрангичнинг масса марказидан  
ў к к а ч а  бўлган масофа.

М а зку р  тебрангичнинг инерция моменти ш арчалар  
инергия моментлари / 1, 12 ва таёкчанинг / 3 инерция 
моментининг йиғиндисига тенг:

/  =  / , + / 2  +  73. (2 )

Ш арчаларни моддий нукталар сифатида кабул  килиб, 
уларнинг инерция моментларини бундай ифодалаймиз:

/|=m,(̂ J;y2=r"2(i J-
Ў к  таёкчан ин г ўртасидан ўтганлиги учун ҳам, унинг бундай  

ў к к а  нисбатан инерция моменти / 3= - ^ т ^ 2 / ь ] 2 ва / 3 ларнинг

олинган ифодаларини (2 ) формулага кўйиб, физик тебрангичнинг 
умумий инерция моментини топамиз:

/  =  ^ + 1У/Пз,з = 17/ 2(3т 1+ З т 2- Ь т 3) .

Бу формула бўйича ҳисоблашларни баж арсак,

/  =  0 ,158 к г -м 2.

Тебрангичнинг массаси ш арчаларнинг ва таёкчанинг массасидан  
иборатдир:

m =  m i- ( -m 2 +  m 3 =  0,9 кг.



Тебраниш  ўкидан тебрангичнинг масса м арказигача булган 1С 
масофани куйидаги мулоҳазаларга асосланиб топамиз. А гар  
х ўки  таёкча  бўйлаб йўналтирилса ва координата ўкл ари ни нг  
боши О нукта  билан мос келтирилса, у ҳолда изланаётган 1С масофа 
тебрангич масса м арказининг координатасига тенг бўлади, яъни

I = х  _  2 ™ л _ т ' Н У т 2 ( ^ т з ' 0
с с 2  т, -  т , + т 2 +  т 3

ёк*
_  ( т 2 — т , ) /  ( т 2 — т , ) /

с 2 (m j+  т 2Н - т 3) 2т

ГП\У т г ,  т з ,  / катталикларнинг кийматларини формулага кўйиб, 
ҳисобласак,

/с =  5,55 см.

(1 ) формулага асосан ҳисоб-китоб ўтказиб , физик тебрангичнинг 
тебраниш  даврини топамиз:

Т = 2 * 3 , И *  д /0 ,1 5 8  /( 0 ,9 -9 ,8 1  - 5 , 5 5 .1 0~ 2 ) с =  1 1,2с

4- мисол. Ф изи к тебрангич учларидан бирида диаметри  

d =  —l ва массаси гп\ бўлган обруч м аҳкам ланган , узунлиги / =  1 м

ва массаси 3 rrt\ бўлган таёкчад ан  иборатдир. Тебрангичнинг  
горизонтал ўки  таёкчан инг ўртасидан унга тик равиш да ўтади  
(6 .3 - р аем ). Ш у  тебрангичнинг тебраниш  даври Т аниклансин.

Е ч и ш :  Ф изик тебрангичнинг тебраниш  
даври

Т = 2 л  д / /  / m g l 0 .

бу ерда J —  тебрангичнинг тебраниш  ўки га  
нисбатан инерция моменти; m —  унинг масса
си; 1с —  тебрангичнинг марказидан тебраниш  
ўқи гача  бўлган масофа:

Тебрангичнинг инерция моменти таёкча  
ва обруч инерция моментларининг йиғиндисига  
тенг:

]  =  ]  \-\- J 2 (2 )
Таёкчани нг ўзига тик ва масса м аркази  

оркали ўтувчи ў к к а  нисбатан инерция моменти

/ , = - j y m / 2 формула билан аникланади. М а з 

кур ҳолда m =  3m i ва / , = ^ - m ,/2

юз



Обручнинг инерция моментини Ш тейнер теоремаси /  =  /о  +  
+  та2 дан фойдаланиб топамиз; бунда /  —  ихтиёрий у к к а  нисба
тан инерция моменти; /  —  берилган ў к к а  параллел равишда масса 
марказидан ўтувчи у к к а  нисбатан инерция моменти; а —  
кўрсатилган ўкл ар  орасидаги масофа. Бу формулани обручга  
кўллаб, куйидагини оламиз

] \  ва / 2 ларнинг ифодаларини (2 ) формулага кўйиб, 
тебрангичнинг айланиш  ўки га  нисбатан • инерция моментини 
топамиз:

2+ | т /  2= | т /  2.

Тебрангичнинг ўкидан унинг. масса марказигача бўлган масофа

_3 ,
2  m ft  З т , . 0  +  т , ( 3 / / 4 )  ь " 1'1 

С~~ 3 т ,  +  т ,  “  4 т ,

ёки

/ ,  1С ва тебрангич массасининг (т =  3т\ +  m i = 4 m i )  ифодаларини
(1 ) формулага кўйиб, унинг тебраниш  даврини топамиз:

^ 0 _ /  (7/8) mj/2 Щ
Т =  2Л у 4 т , ^ ( 3 / 1 6 ) Т  = 2 Л  W

Ш у формула бўйича ҳисоблашларни б аж ар сак,

Т =  2,17 с.

5- мисол. = i4 ic o s (o (^ - | - / i )  ;jc2=i42C O S (o(/4 -^2) тенглам алар  
билан иф одаланадиган, бир хил йўналишли иккита тебраниш

кўш илади. Бунда А\  =  1 см, Л 2 =  2 см, т ,= - ^ -с ;  т 2= ^ - с ,

(о =  л с _ | , 1) Қ ўш ил увчи тебраниш ларнинг бош лангич фазалари ф1 
ва фг лар аниклансин; 2) Н ати ж ав и й  тебраниш нинг амплитудаси  
А  ва бош лангич фазаси ф топилсин. Н ати ж ав и й  тебраниш нинг  
тенгламаси ёзилсин.

Е ч и ш .  1. Гарм оник тебраниш нинг тенгламаси

х =y4cos (со/ -|- ф) (1 )



кўриниш га эга. М асал а ш артида берилган тенглам аларни ш ундай  
кўриниш га келтирамиз:

(2 ) ифодани (1 ) тенглик билан солиштиришдан биринчи ва 
иккинчи тебраниш ларнинг бош лангич ф азаларини топамиз:

2. Н ати ж ав и й  тебраниш нинг амплитудаси А  ни ан икл аш  учун  
6.4- расмда тасвирланган вектор диаграм мадан фойдаланиш  
кулай. Косинуслар теоремасига биноан куйидагини оламиз

А I, А% ф1, ф2 ларнинг кийматларини кўям из ва ҳисоблаймиз:

Кўш илувчи тебраниш ларнинг бурчак частоталари бир хил 
бўлганлиги туфайли, натиж авий тебраниш  ҳам ш ундай со частота- 
га эга бўлади. Бу натиж авий тебраниш  тенглам асини куйидаги  
кўриниш да ёзиш га имконият беради: х = Л с о з ( ( о /  +  ф), бунда  
Л = 2 ,6 5  с м , а) =  л с ~ \  ф =  0 ,39 рад.

6- мисол. Моддий н укта  бир пайтнинг ўзида тенглам алари

кўриниш да бўлган иккита ўзаро ти к гарм оник тебраниш да  
иш тирок этади. Бунда А \ = 1  см, Аг= 2 см, со =  яс . Н у к т а

X \ = i 4 i C O S ( 0 ) /  +  0 ) T | ) ,  Jt2 =  ;4 2 C O S ((D f +  (D T 2 ). (2)

Ф | =  сот ! =  рад ва ф2= с о т 2= р а д .

А =  -yjA]-\-А\-\-2А  ^4^озАф , (3)

бу ерда Дф —  кўш илувчи тебраниш ларнинг фа- 
залар ф а р к и .Д ф = ф 2 — ф1 бўлганлигидан, фг ва ф1 
ларнинг топилган кийматларини ўрнига кўйсак,

Дф= т рад*

А

А\, А 2 ва Дф ларнинг кийматларини (3 ) фор
мулага кўйиб ҳисоблашларни б аж ар сак,

Л =  2,65 см.

Н ати ж ав и й  тебраниш нинг бош лангич фазаси 
тангенсини бевосита 6.4- расмдан аниклаймиз:

0 \ х

6.4- раем

Л 2cosq)j + 4 2cos<p2

Ф =  а г ^ ( 5 / л / 3 )  =  70 ,9  =  0 ,394 я  рад.

у =  Л  icos(o/, 

y = A f o s ^ t

( 1)
(2)



траекториясининг тенгламаси топилсин. М асш та б га  риоя килган  
ҳолда траектория тузилсин ва нукта ҳаракатининг йўналиши  
кўрсатилсин.

Е ч и ш .  Н у к та  траекториясининг тенгламасини топиш учун, 
берилган (1 ) ва (2 ) тенглам алардан t вактни йўкотам из. Бу

максадда c o s ( a / 2 ) =  (1 + c o s a )  формуладан фойдалана- 

миз. М а зку р  ҳолда а =  Ш,  ш унинг учун

y = A f o s - ^ t = A 2 ( l+ c o s c o /) .

(1 ) формулага биноан cosco/=  эканлигидан, траектория тенг-
А \

ламаси

у = А 2 д Д  (, + т г ) ‘ (3)

Ҳосил қилинган ифода ўки  Ох ў к  билан мос келувчи парабола  
тенгламасидир. (1 ) ва (2 ) тенглам адан кўриниб турибдики, 
нуктанинг координата ўклари бўйлаб силжиш и чекланган ва Ох 
ўки  б ў й и ч а —  1 дан + 1  гача, Оу ўки бўйича —  2 дан + 2  гача  
ораликда ж ой л аш ган .

Траекторияни чизиш учун (3) тенгламага биноан, х нинг 1 см 
шартни каноатлантирувчи катор кийм атларига мос келувчи у 
нинг кийматларини топамиз ва жадвал тузамиз:

X, см —1 -0 ,7 5 - 0 ,5 0 +  0,5 +  1

у, см 0 ±0,707 ± 1 ±1,41 ± 1 ,73 ± 2

Координата ўкларини чизиб ва мас
ш таб танлаб хОу текисликда топилган  
нукталарни кайд  этамиз. Уларни силлик 
чизик билан бирлаштириб, (1 ) ва (2 ) тенг- 
ламаларга биноан тебранаётган нуктанинг 
траекториясини оламиз ( 6 .5 - р аем ).

Н у кта н и н г ҳар акат йўналиш ини кўр- 
сатиш учун вакт ўтиш и билан унинг ўрни 
кандай ўзгариш ини кузатам из. /  =  0 бош- 
ланғич онда нуктанинг координаталари  
х (0 )  =  1 см ва у = ( 0 ) = 2  см. В а ктн и н г  
кейинги онида, мисол учун / =  1 с да, нукта
нинг координаталари ўзгариб jc( 1) =  —  1 см, 
y ( t ) =  0 бўлади. Бош лангич ва кейинги  
(я ки н ) вакт онларида нукта ҳолатларини



билиб, н уктан и н г траектория бўйлаб ҳар акат йўналишини  
кўрсатиш  мумкин. 6.5- расмда бу йўналиш  стрелка билан 
кўрсатилган (А нуктад ан  координата бош ига том он). / =  2 с онда 
тебранаётган нукта  D  н уктага  етгач, тескари йўналиш да  
ҳаракатл ана бошлайди.

М асалалар

Гармоник тебранишлар кинематикаси

6.1. Н у кта н и н г тебраниш тенгламаси jc=>1cosg)(/ +  t )  кўри- 
ниш га эга, бунда w =  n * c ~ \  т =  0 ,2с. Тебраниш нинг даври Т ва 
бош лангич фазаси ф аниклансин.

6.2. ^ = y 4 s in a ) ( /+ x )  тенглама билан берилган тебраниш нинг 
даври Т , частотаси v ва бошлангич фазаси ф аниклансин. Бунда
о) =  2 ,5 л ‘ С- 1 , т =  0,4 с.

6.3. Н у к т а  *  =  Лсо8((о / +  ф) конун бўйича тебранади, бунда 
А =  4 см. А гар  1) х ( 0 ) = 2 с м  ва х ( 0 ) < 0 ;  2 ) * ( 0 1 = 2 у 2 с м  ва 
jc(0 ) < 0 ;  3 ) х(0)  = 2  см ва х (0 )  > 0 ;  4 ) jc (0) =  — 2 ўЗсм  ва х (0 )  >  
> 0  бўлса, бош лангич фаза ф аниклансин. / =  0 момент учун 
вектор диаграм м а тузилсин.

6.4. Н у к т а  х = Л 8 т ( ( о /  +  ф) конун бўйича тебранади, бунда 
Л =  4 см. А гар : 1) х ( 0 ) = 2  см ва х ( 0 ) < 0 ;  2 ) х ( 0 ) = 2 У З с м  ва 
jc(0 ) > 0 ;  3 ) jc(0) =  — 2 У 2 с м  ва jc(0) < 0 ;  4 ) х (0 )  =  —  2 У ^ см  Ва 
jc(0) > 0  бўлса, бош лангич фаза ф аниклансин. /  =  0 момент учун  
вектор диаграм м а тузилсин.

6.5. Н у к т а  * = Л с о 8 ( (о /  +  ф) конун бўйича тебранмокда, бунда

Л =  2 см; со =  л - с _ 1 ; ф =  ̂ -р а д . 1) сил ж и ш нинг x ( t ) \  2) тезл ик

нинг x ( t ) \  3 ) тезланиш нинг x(t)  в актга  богликлик графиги  
тузилсин.

6.6. Н у к т а  А = 4  см амплитуда ва Т =  2 с давр билан 
тебранмокда. / =  0 моментда силжиш  j c ( 0 ) = 0  ва х ( 0 ) < 0  деб 
ҳисоблаб, бу тебраниш ларнинг тенглам аси ёзилсин. В актн и н г  
куйидаги икки моменти учун фаза (cos<p) аниклансин: 1) силж иш  
х = 1  см ва х > 0  бўлганда, 2) тезлик х = — 6 см /с  ва х < 0  бўл- 
ганда.

6.7. Н у к т а  айлана бўйлаб Т =  6 с давр билан соат милининг 
йўналиш ига тескари йўналиш да текис ҳа р а ка т  килм окда. А йлана- 
нинг диаметри d =  20 см. А гар  бош лангич момент деб кабул  
килинган пайтда нуктанинг х ўкид аги  проекцияси нолга тенг  
бўлса, н уктан и н г айлана марказидан ўтувчи х ўкид аги  проекция- 
сининг ҳар акат тенгламаси ёзилсин. t = \  с момент учун н укта  
проекциясининг силж иш и jc, тезлиги х ва тезлиниш и х топилсин.



6.8 . Л  =  3 см амплитуда ва с о = -^ с  1 бурчак частота билан

гармоник тебранаётган  нуқта  тезлигининг х тах ва тезланиш нинг 
х тах максима л қийм атлари аниклансин.

6.9. Н у кта  ^ = i4 c o s c o / конун бўиича тебранади, бунда Л =  5 см; 
со =  2 с - 1 . ^Н уктанинг тезлиги х =  8 см /с  бўлган моментдаги  
тезланиши х аниклансин.

6. 10 . Н у к та  гарм оник тебранмокда. Н у кта н и н г энг катта  
силжиш и х тах= 1 0  см, энг катта тезлиги х тах= 2 0  см /с . Тебра
ниш нинг бурчак частотаси со ва максимал тезланиш и х тяу 
топилсин.

6.11. Гарм оник тебранаётган нуктанинг максимал тезлиги  
х т ах=Ю  см /с , максимал тезланиш и Jcmax=  100 с м /с 2. Тебраниш нинг 
бурчак частотаси со унинг даври Т ва амплитудаси А топилсин. 
Бош лангич ф азани нолга тенг деб кабул килиб, тебраниш  
тенгламаси ёзилсин.

6 . 12 . Н у к т а  x = A s in t  конун бўйича тебранмокда. В актн и н г  
муайян моментида нуктанинг силжиш и х \ = 5  см бўлди. Тебраниш  
фазаси икки марта ош ганда силжиш  * 2 = 8  см бўлди. Тебраниш  
амплитудаси А топилсин.

6.13. Н у кта н и н г тебраниши х = Л с о з (с о /- ) -ф ) конун бўйича рўй 
бермокда. В а ктн и н г муайян моментида н уктан и н г силжиш и  
х=Ъ  см, унинг тезлиги х = 2 0  см /с  ва тезланиш и х = 8  с м /с 2 бўлди. 
В актн и н г кўрилаётган  моменти учун тебраниш  амплитудаси Л , 
бурчак частота coi, давр Т ва фаза (со/ +  ф) топилсин.

Тебранишларни қўшиш

6.14. И к к и та  амплитудалари Л =  10 см ва Л =  6 см бўлган бир 
хил даврли, бир томонга йўналган гарм оник тебраниш лар  
кўш илиб, амплитудаси Л =  14 см бўлган битта тебраниш  ҳосил 
килади. Қўш ил увчи тебраниш ларнинг фазалар ф арки Дф то 
пилсин.

6.15. Бир тўгр и  чизик бўйлаб йўналган, амплитудалари ва 
даврлари бир хил бўлган икки гарм оник тебраниш лар кўш илиб, 
шундай амплитудали битта тебраниш  ҳосил килади. Кўш илувчи  
тебраниш нинг ф азалар ф арки Дф топилсин.

6.16. И к к и т а  бир хил йўналишли ва даврли x\=Ais'm(i)t  ва 
X2 = A 2sin(t +  T) тебраниш ларнинг қўш илиш и натиж асид а вуж уд- 
га келган тебраниш нинг амплитудаси Л ва бош лангич фазаси 
ф аниклансин. Бунда Л 1Л 2=  1 см; со =  я с - 1 ; т =  0 ,5  с. Н ати ж ав и й  
тебраниш нинг тенгламаси топилсин.

6.17. Н укта иккита бир хил йўналишли Х 1= Л 18Шсо/ ва X2 =A&os>tot 
тебранишларда иштирок этади. Бунда А \ = 2  см; Л г = 2  см; со=  1с“  
Н ати ж ав и й  тебраниш нинг амплитудаси Л , унинг частотаси v ва 
бош лангич ф азаси ф аниклансин. Бу ҳаракатн инг тенгламаси  
топилсин.



6.18. Й ўналиш л ари бир хил бўлган бир хил Т\ =  Т2 =  
=  1,5 с даврли ва А \ = А 2= 2  см амплитудали иккита гарм оник  
тебраниш лар қўш илиш ади. Тебраниш ларнинг бош ланғич ф азала
ри ф 1 =  л /2  ва ф 2 =  л /3 . Н атиж авий  тебраниш нинг амплитудаси  
А ва бошлангич фазаси ф аниклансин. Унинг тенгламаси топилсин  
ва масш табга риоя килиб амплитудалар кўш и ли ш и ни нг вектор 
диаграммаси тузилсин.

6.19. Й ўналиш л ари бир хил бўлган бир хил Т\ =  Т2 =  Т з = 2  с 
даврли ва А \ = А 2= А $ = Ъ  см амплитудали учта гарм оник тебра
нишлар кўш илиш ади. Тебраниш ларнинг бош лангич -'фазалари  
ф, =  0, ф2= л / 3 ,  фз =  2 л /3 . Амплитудалар кўш и ли ш и ни нг вектор 
диаграммаси тузилсин. Чизмадан натиж авий тебраниш нинг 
амплитудаси А ва бош лангич фазаси ф аниклансин. У нинг  
тенгламаси топилсин.

6.20. И кки та : бир хил частотали ва йўналиш лари бир хил бўл- 
ган х \ = А  1С05((*)/ +  ф1) ва х2 =  А 2 cos(co/ +  92) гарм оник тебраниш 
лар кўш илиш ди. В актн и н г t =  0 моменти учун вектор диаграм м а  
чизилсин. Таҳлилий (анал ити к) усул билан натиж авий тебра
ниш нинг амплитудаси А ва бошлангич фазаси ф аниклансин. 
А ва ф вектор диаграммага кўйилсин. Н атижавий тебраниш тенгла
маси (тригонометрик кўринишда косинус оркали) топилсин. Масала

куйидаги икки ҳол учун ечилсин: 1) A i =  l см,

>42=2  см, ф2= - у - ;  2) Л i = l  см, ф , = - у - ; А 2=  1 см, ф2= - у - .

6.21. И кки та  камертон бир пайтда овоз чикарм окд а. Уларнинг  
тебраниш  частоталари vi ва v2 мос равишда 440 ва 440,5 Гц  га тенг. 
Тепкили тебраниш даври Т аниклансин.

6.22. x=A\sm<&t  ва y = A 2cos&(t-\-T)  тенглам алар билан 
ифодаланувчи иккита ўзаро тик тебраниш лар устм а-уст туш м окда. 
Бунда Л i =  2 см, Л г = 1  см, со =  л с ~ 1, т  =  0,5 с. Траектория  
тенгламаси топилсин ва у нуктанинг ҳар акат йўналиш и кўрсати- 
либ тузилсин.

6.23. Н у кта  бир пайтнинг ўзида jt= d ic o s « > / ва y = A 2cos<x>(t-{- 
+  т ) тенгламалар билан ифодаланувчи, ўзаро тик йўналиш ларда  
рўй бераётган иккита гарм оник тебраниш ни ам алга оширади. 
Бунда Л i =  4 см, Л г = 8  см, со =  л с ~ \  т = 1  с. Н у к т а  траекторияси
нинг тенгламаси топилсин ва унинг ҳар акат граф иги тузилсин.

6.24. Н у кта  бир пайтнинг ўзида ўзаро ти к йўналиш ларда рўй 
берадиган, куйидаги тенглам алар билан иф одаланадиган бир хил 
частотали иккита гармоник тебраниш амалга оширади: 1) x = A 2£OStot 
ва y=Acos(i)t ; 2 ) x=Acosa>t  ва y=A\COS(j>t; 3 ) x = c o s g )t ва 
у = Л с о з (о ) /+ ф |) ;  4) x = A 2£OS&t ва y=Acos((dt-\-q>2); 5) х = Л 1С08/ 
ва y =  A\sina)t\ 6 ) x=Acosobt  ва y= A \s m & t \  7) x = A 2s\n(ot. ва 
i / = Л isino>^; 8) x =  A 2 S\r\(at ва г /= Л 5 т (с о /  +  ф2).



Н у қ та  траекториясининг тенгламаси топилсин (сакки з ҳол 
уч ун ), у м асш табга риоя қилиниб тузилсин ва ҳар акат йўналиш и  
кўрсатилсин. А = 2 см, A i = 3  см, А 2 =  1 см; ф1 =  л / 2 , ф2= л  деб 
кабул килинсин.

6.25. Н у к т а  бир пайтнинг ўзида x=AiCOS(Dt ва y = A 2siiuot 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита ўзаро ти к тебра- 
нишларда иш тирок этади, бунда A i= 2  см, А 2 =  1 см. Н у кта  
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у ҳар акат йўналиш и  
кўрсатилиб тузилсин.

6.26. Н у кта  бир пайтнинг ўзида ўзаро тик йўналиш ларда рўй 
берадиган ва jc= Л isinco/ ва y =  A 2cos($t тенглам алар билан 
ифодаланадиган иккита гарм оник тебраниш ни ам алга оширади: 
бунда Л i= 0 ,5  см; Л 2 = 2  см. Н у кта  траекториясининг тенгламаси  
топилсин ва у ҳар акат йўналиш и кўрсатилган ҳолда тузилсин.

6.27. Н у кта н и н г ҳаракати  jc= > 1  isinco/ ва y = A 2sinto(t — т) 
тенглам алар билан берилган; бунда Л i =  10 см. Л 2 = 5  см, со =  2 с ,

т = ~ с .  Траектория тенгламаси ва в а к т н и н г / =  0,5 с моменти учун

нуктанинг тезлиги топилсин.
6.28. Моддий нукта бир пайтнинг ўзида х = Л  icosco/ ва y=A?cos2(ot 

тенглам алар билан ифодаланувчи иккита ўзаро ти к тебраниш лар- 
да иш тирок этади; бунда Л i = 2  см, А 2=  1 см. Траектория тенгла
маси топилсин ва у тузилсин.

6.29. Н у кта  бир пайтнинг ўзида ўзаро тик йўналиш ларда рўй 
берадиган ва куйидаги тенглам алар билан тавсиф ланадиган  
иккита гарм оник тебраниш да иш тирок этади: 1 ) x=Asin(ot  ва 
y =  Acos2tot; 2) jt= i4 c o s (o / ва y=Asm2(* t \  3 ) x=Acos2(ot  ва 
y = A 2cos(i)t\ 4 ) дс =  Л isinco/ ва y =  Acoswt.

Н у к т а  траекториясининг тенгламаси топилсин, у м асш табга  
риоя килиниб тузилсин ва ҳаракат йўналиши кўрсатилсин. Л =  2 см, 
Л i = 3  см деб кабул килинсин.

6.30. Н у кта  бир пайтнинг ўзида х  =  Л 1С080)/, ва y = A 2sinO,5(i)t 
тенгламалар билан ифодаланувчи иккита ўзаро ти к  тебра- 
ниш ларда иш тирок этади; бунда Л i= 2  см, Л 2 = 3  см. Н у кта  
траекториясининг тенгламаси топилсин ва у ҳар акат йўналиш и  
кўрсатилган ҳолда тузилсин.

6.31. Осциллограф экранидаги ярки рок нуктан ин г силж иш и  
куйидаги тенглам алар билан тавсифланувчи иккита ўзаро тик  
тебраниш ларнинг кўш илиш и натижасидир: 1 ) х = Л з т З < о /  ва 
г/= Л sin2co/, 2 ) x=Asin3(j)t  ва y =  Acos2ti>t; 3) x=Asin3tot  ва 
( / = Л cosco/.

Қ ўш и ш н и н г чизма усулини кўллаб ва масш табга риоя килиб, 
ярки рок нуктан ин г экрандаги траекторияси тузилсин. Л  =  4 см деб 
кабул килинсин.



Гармоник тебранишлар динамикаси.
Т ебрангичлар

6.32. пг =  50 г массали моддий нукта тенгламаси jc=y4cosco/ 
кўриниш га эга бўлган тебраниш ларни ам алга оширади. Бунда  
Л  =  10 см, со= 5  с - 1 . Куйидаги икки ҳол учун нуктага таъсир этувчи 
куч топилсин: 1) фаза со/ =  л /3  бўлган момент учун, 2) нуктан инг  
энг кўп сил ж иган  ҳолати учун.

6.33. т = 0,1 г массали моддий нуктанинг тебраниши x=i4coso>x 
тенглам ага мувофик рўй беради. Бунда Л =  5 см; со =  20 с -" 1. 
Кайтарувчи кучнинг F max ва кинетик энергиянинг Г тах максимал  
кийматлари аниклансин. •

6.34. jt =  y4cosco/ конун бўйича тебранаётган моддий нуктан ин г  
тўл и к энергияси Е ва / = 1 с  момент учун кайтарувчи куч

2лҒ  топилсин. Бунда > 4 = 2 0  см; w =  —  с -1 . М оддий нуктан инг

массаси т =  10 г.
6 .35. М оддий нуктанинг тебраниш и x=Acos<at  тенглам ага  

мувофик рўй беради. Бунда Л = 8  см, со =  л /6  с - 1 . Кайтарувчи куч  
Ғ  биринчи марта 5 мН кийм атга эриш ган моментда н уктан инг  
потенциал энергияси Л = 1 0 0  м кЖ  бўлди. В актн и н г шу моменти ва 
унга мос келувчи фаза со/ топилсин.

6.36. П р у ж и н а га  осилган т  =  250 г массали юк Т =  1 с давр  
билан ти к йўналиш да тебранади. П р у ж и н а н и н г бикрлиги k а н и к 
лансин.

6.37. Ў рам а пруж инага ю кча осдилар, бунинг натиж асид а  
п руж ина jc =  9 см га чўзилди. А гар  юкча пастга озрок тортиб кўйиб  
юборилса, унинг тебраниш даври Т кандай бўлади?

6.38. П р у ж и н а га  осилган кад октош  А =  4 см амплитуда билан  
тик йўналишда тебранмокда. Агар пружинанинг бикрлиги k =  1 к Н /м  
бўлса, кад окто ш  тебраниш ининг тўл и к энергияси Е  ан икл ан 
син.

6.39. Тебраниш  даврларининг нисбати 1,5 га тенг бўлган иккита  
м атематик тебрангич узунликларининг нисбати топилсин.

6.40. Узунлиги 1=1  м бўлган математик тебрангич лиф тнинг 
ичида ўрнатилган. Л иф т а =  2,5 м /с  тезланиш  билан кўтарил- 
мокда. Тебрангичнинг тебраниш даври Т аниклансин.

6.41. Узунлиги / =  30 см бўлган ингичка таёкча  учларининг ҳар  
бирига биттадан бир хил юкчалар м аҳкам ланган . Т аёкч а  ю кчалари  
билан биргаликда таёкча учларининг биридан d =  10 см узок- 
ликдаги нуктад ан  ўтувчи горизонтал ў к  атрофида тебранади. 
Ш ундай физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги L  ва даври  
Т аниклансин. Таёкчани нг массаси инобатга олинмасин.

6.42. Узунлиги / =  30 см бўлган таё кч а га  иккита бир хил ю к 
м аҳкам ланган; биттаси таёкчан ин г м арказига , бош каси —  учла
ридан бирига. Т аёкча  юки билан таёкчан и н г юксиз учидан ўтувчи  
горизонтал ў к  атрофида тебранади. Ш ундай тизимнинг келти-

ш



рилган узунлиги L ва тебраниш  даври Т аниклансин. Таёкчани нг  
массаси ҳисобга олинмасин.

6.43. / = 3 0  см узунликдаги таёқчал ар  билан бириктирилган  
учта юкдан иборат тизим (6 .6 - раем) О нуктад ан  ўтувчи чизма 
текислигига ти к  бўлган горизонтал ў к к а  нисбатан тебранмокда. 
Тизимнинг тебраниш  даври Т топилсин. Таёкчан и н г массаси 
ҳисобга олинмасин, юклар моддий нукталар сифатида каралсин.
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6.7- раем

6.44. Д еворга  горизонтал килиб кокил ган  михга осилган  
ингичка обруч девор текислигига параллел текисликда тебранади. 
Обруч радиуси R =  30 см. Обручнинг тебраниш  даври Т хисоблан
син.

6.45. R =  30 см радиусли бир жинсли диск унинг цилиндрик 
сиртининг таш кил  этувчиларидан бири оркали ўтувчи горизонтал  
ў қ  атрофида тебранм окда. Унинг тебраниш  даври Т кандай?

6.46. R — 24 см радиусли диск унинг текислигига тик равиш да  
радиусларидан бирининг ўртасидан ўтувчи горизонтал ў к  атроф и
да тебранмокда. Ш ундай тебрангичнинг келтирилган узунлиги ва 
тебраниш  даври Т аниклансин.

6.47. R =  20  см радиусли ингичка бир жинсли диекдан радиуси 
г =  10 см бўлган дойра кўриниш идаги кисми 6 .7 - расмда кўрса- 
тилгандек килиб кесиб олинган. Д и скн и н г колган кисми эса 
дискнинг цилиндрик сиртининг таш кил этувчиларидан бири билан 
мос келувчи О горизонтал ў қ  атрофида тебранади. Ш унд ай  
тебрангичнинг тебраниш  даври Т топилсин.

6.48. Узунлиги / 1 = 4 0  см бўлган математик тебрангич билан  
узунлиги / г = 6 0  см бўлган ингичка тўғри  таёкча кўриниш идаги  
физик тебрангич битта горизонтал ў к  атрофида баравар тебран
мокда. Тебраниш  ўкид ан  таёкчанинг масса м арказигача  бўлган  
масофа а аниклансин.

6.49. Узунлиги /= 1 ^ 2 0  см бўлган ингичка тўғр и  таёкча  
кўриниш идаги физик тебрангич таёкчан ин г масса м арказидан



кандайдир а масофадаги нукта оркали ўзига тик равишда ўтувчи 
горизонтал ў к  атрофида тебранмокда. а нинг кандай кийматида  
тебраниш даври Т энг кичик бўлади?

6.50. Ф изик тебрангич m массали кичкина ш арча маҳ- 
кам ланган, массаси m булган ингичка бир жинсли таёкчадан  
иборат. Тебрангич таёкчад аги  О нукта  оркали ўтувчи горизонтал  
ў к  атрофида тебранмокда. 6.8- расмда тасвирланган а, 6, в, 
г ҳоллар учун тебрангичнинг гармоник тебраниш лар даври 
Т аниклансин. Таёкчан и н г узунлиги 1 = 1  м. Ш арча моддий нукта  
сифатида каралсин.

6.8- раем 6.9- раем

6.51. Ф изик тебрангич массалари m ва 2m бўлган иккита  
кичкина ш арчалар м аҳкам ланган т массали ингичка бир жинсли  
таёкчадан иборат. Тебрангич таёкчад аги  О н укта  оркали ўтувчи  
горизонтал ў к  атрофида тебранмокда. 6 .9- расмда тасвирланган а,
б, в, г ҳоллар учун тебрангичнинг гармоник тебраниш лар частотаси
а) аниклансин. Таёкчани н г узунлиги 1 = 1  м. Ш арчал ар  моддий 
нукталар сифатида каралсин.

6.52. Горизонтал ў к к а  м аҳкам ланган  т =  4 кг массали жисм  
Г = 0 , 8  с давр билан тебранмокда. Бу ў к к а  ў ки  жисм нинг тебраниш  
ўки  билан мос келадиган килиб диск ўрнатганларида тебраниш  
даври Г = 1 ,2  с га тенг бўлди. Д и скн и н г радиуси /? = 2 0  см бўлиб, 
массаси ж исм нинг массасига тенг. Ж и см н и н г тебраниш ў ки га  
нисбатан инерция моменти 1 топилсин.

6.53. Трубкасининг диаметри d =  1 см, массаси m = 5 0  г бўлган  
ареометр сувда сузмокда. Ареометрии озрок сувга ботириб сўнгра  
эркин кўйдилар ва натиж ада у гарм оник тебрана бошлади. Бу 
тебраниш ларнинг даври Т топилсин.

6.54. К ўн д ал ан г кесимининг юзаси 5  =  0,4 см бўлган, иккала  
учи ҳам очик U  симон ш аклдаги трубкага  т = 2 0 0  г массали симоб 
тез куйилади. Симобнинг трубкада тебраниш даври Т аниклансин.

6.55. К ўн д ал ан г кесими бутун узунлиги бўйича ўзгарм ас бўлган  
ш иш ган хода сувдан таш карид а ф акат озгина кисми (узунлигига  
нисбатан) коладиган  килиб тик йўналиш да сувга ботирилди. 
Еғочнинг тебраниш даври Т ±  5 с. Еғочнинг узунлиги / аниклансин.



Сунувчи тебранишлар

6.56. Тебрангич сунувчи тебраниш ларининг амплитудаси  
/  =  5 мин вактда икки марта камайди. Бош лангич моментдан  
ҳисоблаганда канча / вактда амплитуда саккиз марта камаяди?

6.57. / =  8 мин вактда тебрангич сўнувчи тебраниш ларининг 
амплитудаси уч марта камайди. С ўниш  коэффициенти б а н и к 
лансин.

6.58. Узунлиги 1=1  м бўлган тебрангич сўнувчи тебра
ниш ларнинг амплитудаси / = 1 0  мин вактда икки марта камайди. 
Тебраниш ларнинг логариф мик декременти 0 аниклансин.

6.59. Тебрангич тебранишининг логарифмик декременти 0 = 0 ,0 0 3 .  
Тебрангичнинг амплитудаси икки марта камайиш и учун керак  
бўлган тўла тебраниш лар сони N  аниклансин.

6.60. т  =  500 г массали кад октош  бикрлиги АГ= 2 0  Н /м  бўлган  
спираль пруж ин ага  осилган бўлиб, муайян муҳитда ка й и ш ко к  
тебранади. Тебраниш нинг логариф мик декременти 0 =  0,004. Қ а -  
доктош нинг тебраниш лар амплитудаси п =  2 марта кам айиш и  
учун керак бўлган тўла тебраниш лар сони N  аниклансин. Бу ка- 
майиш канча вактда рўй беради?

6.61. пг =  5 г массали жисм сўнувчи тебранмокда. / =  50 с вакт  
давомида ж исм  ўз энергиясининг 60 % ни йўкотди. К арш и л и к  
коэффициенти b аниклансин.

6.62. А гар  тизимнинг хусусий тебраниш лар даври Т =  1 с ва 
тебраниш нинг логариф мик декременти 0 =  0,628 бўлса, сўнувчи  
тебраниш ларнинг даври Т аниклансин.

6.63. Тизим нинг энергияси п =  2 марта кам ай ган  вакт  
давомидаги тўла тебранишлари сони N  топилсин. Тебраниш 
ларнинг логариф мик декременти 0 =  0,01.

6.64. m =  1 кг массали жисм карш и ли к  
коэффициенти 6 =  0,05 к г /с  бўлган  кову- 
ш ок муҳитда ж ойлаш ган. Ж и см  ҳар бири
нинг бикрлиги /г =  50 Н /м  бўлган  иккита  
бир хил пруж ина ёрдамида мувозанат 
ҳолатида тутиб турилибди ва бунда пружина- 
лар деф ормацияланмаган (6 .10 - раем ). 

в т. ппги Ж исмни мувозанат ҳолатидан силжитдиларV. 1 I/ р U С Ль ц и ^  ̂ ||
ва кўииб юбордилар. Амплитуда е марта  

кам айган вактдаги: 1) сўниш коэффициенти б; 2) тебраниш  
частотаси v; 3) тебраниш нинг логариф мик декременти 0; 
4) тебраниш лар сони N  аниклансин.

Мажбурий тебранишлар. Резонанс

6.65. Электродвигателнинг огирлик кучи таъсирида ўрнатил ган  
тўсин п =  1 мм г эгилди. Электродвигатель якорйнинг кандай  
айланиш частотасида резонанс хавфи вуж удга келиши мумкин?



6.66. m =  80 т массали вагоннинг тўртта рессори бор. Ҳ ар  бир 
рессор пруж инасининг бикрлиги k =  500 к Н /м . А гар  рельснинг 
узунлиги /= 1 2 , 8  м бўлса, кандай v тезликда вагон рельсларнинг 
туташ иш  жойидаги туртки натижасида каттик тебрана бошлайди?

6.67. Тебраниш  тизими v = 1 0 0 0  Гц  частотали сунувчи 
тебраниш ларни баж арм окд а. А гар  резонанс частота v Te3= 9 9 8  Гц  
бўлса, хусусий тебраниш лар частотаси vo аниклансин.

6.68. 6 =  400 с -1  сўниш коэффициенту билан тавсифланувчи  
тизимнинг резонанс частотаси унинг хусусий тебраниш лар  
частотаси v o = l  кГ ц  дан кан чага  ф арк килиш и аниклансин.

6.69. Резонанс хусусий частотаси v o = 1 0  к Г ц  дан Av +  2 Гц га 
кичик булган частотада кузатиладиган тебраниш  тизимининг  
логариф мик декременти 0 аниклансин.

6.70. П руж и нал и  тебрангичнинг хусусий тебраниш лар даври 
Т =  0 ,55 с. Қ о в у ш ко к  муҳитда ш у тебрангичнинг хусусий тебраниш  
даври 7  =  0,56 с бўлди. Тебраниш нинг резонанс частотаси v pe3 
аниклансин.

6.71. Пружинали тебрангич (пружинанинг бикрлиги Л = 1 0  Н /м ,  
юкнинг массаси т = 1 0 0  г) каршилик коэффициенти г = 2 -1 0 “ 2 к г /с  
бўлган ко в у ш ко к  муҳитда мажбурий тебранмокда. А гар  м аж - 
бурловчи кучнинг амплитуда киймати Ғ 0= Ю  мН бўлса, унда 
сўниш коэффициенти б ва резонанс амплитуда Л рез а н и к 
лансин.

6.72. Ж исм  карш илик коэффициенти г =  1 г /с  бўлган муҳитда 
маж бурий тебранмокда. А гар  резонанс амплитуда Л рез= 0 , 5  см ва 
хусусий тебраниш лар частотаси v o = 1 0  Гц  бўлса, сўниш ни кичик  
деб ҳисоблаб, мажбурловчи кучнинг амплитудавий киймати  
аниклансин.

6.73. V i = 4 0 0  Гц ва V 2 = 6 0 0  Гц частоталарда м аж бурий  
гарм оник тебраниш лар амплитудаси бир-бирига тенг. Резонанс 
частота v pe3 аниклансин. С ўниш  ҳисобга олинмасин.

6.74. Бикрлиги £ = 1 0  Н /м  бўлган спирал п р уж и н ага  т = 1 0  г 
массали юк осдилар ва бутун тизимни ко в у ш ко к  м уҳитга ботир- 
дилар. Қ арш и л и к коэффициентини 6 =  0,1 к г /с  деб кабул к и 
либ: 1) хусусий тебраниш лар частотаси vo; 2 ) Резонанс частота 
v pe3; 3) агар мажбурловчи куч гармоник конун бўйича ўзгарса ва 
унинг амплитуда киймати Ғ 0= 0 ,0 2  Н  бўлса, резонанс амплитуда 
А. рез; 4) резонанс амплитуданинг Ғо куч таъсиридаги статик  
сил ж и ш га нисбати аниклансин.

6.75. А гар  мажбурловчи кучнинг ўзгариш  частотаси резонанс 
частотадан: 1) 1 0 %  га; 2 ) икки марта катта  бўлса, маж бурий  
тебраниш лар амплитудаси резонанс амплитудадан неча марта 
кичик бўлади? Ҳ ар  иккала ҳолда ҳам сўниш  коэффициенти 
6 =  0 , l(i)o деб кабул килинсин (о>о —  хусусий тебраниш ларнинг 
бурчак частотаси).



7- §. ҚАЙИШҚОК МУҲИТДАГИ ТЎЛКИНЛАР. АКУСТИКА
Асосий формулалар

ф Ясси тўл қин  тенгламаси

t) =y4cosco(/ — x /v )  ёки t) = i4co s (co / —  k x ) y

бу ерда l ( x t t) — x координатали муҳит нуқталарининг вақтнинг 
t моментидаги силжиш и; ш —  бурчак частота; v —  тебраниш лар
нинг муҳитда тар кал и ш  тезлиги (фазовий тезл ик); k —  тўлкин

2л
сони, k =  — \ К —  тўлқин узунлиги.

а

ф Тўлқин узунлиги тебраниш  даври Т ва частота v билан

X =  vT ва X =  u/v

муносабатлар оркали боғланган.
ф М уҳи тн инг ораларидаги масофа (йўл ф арқи) Ах га тенг 

бўлган икки нуктаси тебраниш ларининг фазалар ф арки

Д ф =  Ах,

бу ерда К —  тўл кин  узунлиги
•  Турғун  тўл қин  тенгламаси

| ( х ,  t) = ^ c o s (o -~ c o s (o / ёки g(x, / )  = i4cosftx -cos(o /.

ф Қ а й и ш к о к  муҳитда бўйлама тўлқинларнинг фазавий тезли
ги: ____

ка тт и к  жисмларда v =  -\/Е/р , 

бунда Е  —  Ю н г модули; р —  модда зичлиги; 
газларда v =  -yJyRT/M ёки v =  д/уР/р  ,

бунда у —  адиабата кўрсаткичи (у =  cp/ c v —  газнинг ўзгарм ас  
босимдаги ва хаж м д аги  солиштирма иссиклик сиғим ларининг 
нисбати); R —  моляр газ доимийси; Т —  термодинамик ҳарорат; 
М  —  моляр масса; р —  газ босими.

Доплернинг акустик ҳодисаси

бу ерда V —  ҳаракатланувчи асбоб (ёки кул ок) кабул киладиган  
товуш  частотаси; v —  товуш нинг муҳитдаги тезлиги; иа —  асбоб- 
нинг муҳитга нисбатан тезлиги; им—  товуш манбаининг м уҳитга  
нисбатан тезлиги; vo —  манба чикараётган  товуш частотаси. 

ф Товуш  босимининг амплитудаси



бу ерда V —  товуш  частотаси; А —  муҳит зарраларининг тебраниш  
амплитудаси; v —  товуш нинг муҳитдаги тезлиги; р —  м уҳитнинг 
зичлиги.

ф Товуш  майдони энергиясининг ўртача ҳаж м ий зичлиги

^  1 у 2 1 ^ 0  1 2 л 2< а » = т р | 0= т . — = - р < о Л  ,

бу ерда i  —  муҳит зарралари тезлигининг амплитудаси; а) —  
товуш тўлқинларининг бурчак частотаси.

ф М уай ян  V ҳаж м да муж ассам ланган товуш майдонининг 
энергияси

Г = < ( 0 > К .  

ф Товуш  энергияси окими

Ф  = W / t 9

бу ерда W —  берилган сирт оркали t вактда кўчириладиган  
энергия.

ф Товуш интенсивлиги (товуш энергияси окимининг зичлиги)

/  =  (D/S.

ф Товуш  интенсивлиги товуш майдони энергиясининг ўргача  
ҳаж м ий зичлиги билан

/ =  < ( ! ) ] >  V

муносаб,ат оркали богланган; бунда v —  товуш нинг муҳитдаги  
тезлиги.

ф Товуш нинг нуктавий изотрои манбаи куввати N  нинг товуш  
интенсивлиги билан богланиши

бунда г —  товуш  манбаидан товуш майдонининг интенсивлик 
аникланаётган  нуктасигача бўлган масофа.

ф М уҳи тн и н г солиштирма акустик карш илиги

z s= p v .

ф А кустик карш илик

2  о —  Z  $ /  S j

бунда S —  акустик майдон кисми кесимининг юзаси (мисол учун, 
товуш таркал аётган  кувур кўндаланг кесимининг ю заси).

ф Товуш  интенсивлиги д араж аси (товуш  куввати д араж аси )  
(ДБ)



бунда Jo —  интенсивликнинг нолинчи д араж аси га  мос келувчи 
шартли интенсивлик ( / 0=  1 п В Т /м 2).

ф Товуш нинг баландлик д араж аси ^ у м у м и й  ҳолда интенсив
лик д араж аси ва товуш частотасининг м ураккаб функцияси бўлиб, 
баландлик д араж аси  эгри чизиқлари воситасида аникланади  
( 7 .1 - раем ). Граф икда горизонтал ў к қ а  товуш частоталарининг 
логарифми куйилган  (частоталарнинг узи эса уларга мос келувчи 
логариф мларнинг остида кў р с а ти л га н ). Т и к ў қ қ а  эса товуш нинг 
интенсивлик д араж ал ар и  децибелларда қўйилган. Эталон частота 
v = 1 0 0 0  Гц га мос келувчи товуш нинг баландлик д араж алари  тик

fo/гаядлин Лг/аажасг/ ^

ЮО 500 fOOO 
У а с/ло /п а , Гц

Ш -2 Ч
м ? А  
,ff § 
Ю * I

fOOOO

7.1- раем

ў ққа  кўйилган . Бу частота учун децибелларда ҳисобланган  
баландлик д араж аси  децибелларда ҳисобланган интенсивлик 
д араж асига тенг. Б ош қа частоталар учун товуш ларнинг б а
ландлик д араж ал ари  графикда келтирилган баландлик эгри 
чизиклари ёрдамида аникланади. Ҳ ар  бир эгри чизик муайян  
баландлик д араж аси га  мос келади.

М асал ал ар  ечиш га дойр мисоллар

1 - мисол. К ўн д ал ан г тўлқин ка й и ш ко к  чилвир бўйлаб v =  15 
м /с  тезлик билан таркалм окда. Чилвир нукталарининг тебраниш  
даври 7 = 1 , 2  с амплитудаси Л =  2 см. 1) тўлқин узунлиги А,; 2) t = 4 
с в а ктга  тўл кин  манбаидан х =  45 м масофага оркада колган  
нуктанинг тебраниш  фазаси <р, силжиш и £, тезлиги |  ва тезланиш и  
| ’ 3 ) тўлкин манбаидан x i = 2 0  м ва * 2 = 3 0  м масофаларга оркада  

колган ва нурда ётувчи икки нукта тебраниш ларининг фазалар  
фарки Дф аниклансин.



Е ч и ш .  1. Тўлки н  узунлиги тўлқин бир даврда ўтган масофага 
тенг бўлиб,

Х =  иТ

муносабатдан топилиши мумкин. v ва Т катталикларнинг 
кийматларини қўйсак,

Я =  18 м.

2. Т ўл қи н  тенгламасини ёзамиз:

v = *A cos(o(t — х / v ) y (1 )

бунда £ —  тебранаётган н уктанинг силжиш и; х —  тўлкин м анбаи
дан нуқтагача бўлган масофа; v —  тўлкиннингтаркал иш  тезлиги.

В актн и н г t моментида координатаси х бўлган н уктанинг  
тебраниш  фазаси тўлкин тенгламасида косинус белгиси остида 
турган ифода билан аникланади:

ф=®(-т)ёки )
2лбу ерда о ) = —  эканлиги ҳисобга олинган.

Охирги формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак, 

ф =  5,24 рал ёки ф =  300°.

(1 ) тенглам ага амплитуда А ва фаза ф нинг кийматларини  
кўйиб, нуктанинг силжиш ини аниклаймиз:

1 =  1 см.

С ил ж иш дан в акт  бўйича биринчи тартибли ҳосила олиб, 
нуктан ин г тезлиги |  ни ёзамиз:

| =  ^  =  — Л (osinco ^ ------^  sina) ^ ^  эшф.

л, Л , Т ва ф катталикларнинг кийматларини кўйиб, ҳисоблашларни  
б аж ар сак ,

|  =  9 см /с.

Тезланиш  тезликдан вакт бўйича олинган биринчи тартибли  
ҳосилага тенг, ш унинг учун

1=  - § =  -А аЪ о&  ( / - f  У= - ^ с о в ф .

Ш у  формула бўйича ҳисоблаш ўтказсак,



3. Тўлқи ннинг икки нуктаси тебраниш ларининг фазалар ф арки  
Дф бу нуктал ар  орасидаги масофа Дх билан

Д < р = - у ~ Д * = - у -  (JC2— JC,)

муносабат оркали боғланган.
к, х\ ва Х2 катталикларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобласак у

Дф =  3,49 рад ёки Дф =  200°.

2 - мисол. v = 4 0 0  Гц  частотали ясси тўлкинлар манбаидан  
/  =  4 м масофада таркал иш  йўналиш ига ти к равиш да девор 
ж ой лаш ган . Тўлкинлар манбаидан чикувчи ва девордан кай - 
тувчи тўлкинларнинг кўш илиш и натиж асида ҳосил бўладиган  
турғун тўлкинларнинг дастлабки учта тугуни ва кав ар и к  
н уктал аригача бўлган масофа аниклансин. Т ўл ки н  тезлиги  
v =  340 м /с  деб хисоблансин.

Е ч и ш .  Координата тизимини х ўки  
ю гурувчи тўлқинлар нурининг йўнали- 
ши билан, координаталар боши О ни эса 
M N  ясси тўл қин  манбаида ж о й л аш ган  
н укта  билан мос келадиган килиб тан- 
лайлик ( 7 .2 - раем ). Ш ул ар  ҳисобга 
олинганда, югурувчи тўл кин  тен глам а
си куйидаги кўриниш да ёзилади;

|j= y4cos(cD / — kx) . (1 )

М одом ики, тўлкин I —  х масофани икки марта ўтиб, х координа- 
тали н уктага  кайтар ва зичрок муҳит бўлмиш девордан 
кайтиш ида фазасини л га ўзгартирар экан, кай тган  тўл киннинг  
тенгламасини

2̂ =  Л  cos {сot — k [х +  2(1 — х ) ]  +  л}

кўриниш да ёзиш мумкин. Содда қискартириш лардан сўнг куй и д а
гини оламиз:

£2=  — Acos[(ot — k ( 2 l — x)]. (2 )

(1 ) ва (2 ) тенглам аларни кўш иб, тургун  тўлқинлар тенглам асини  
топамиз:

5 =  6i +  £2= Л  cos (со/ — kx) — Л cos [со/ — k (21 —  jc)].

Косинуслар айирмаси формуласидан фойдаланиб, куйидагини
топамиз:

1 =  — 2А -sink(l — х) - sin (соt — kl).

>4sinife(l— х) ифода вактга  боғлик бўлм аганлигидан, унинг 
модулини тур ғун  тўлкин амплитудаси сифатида ка р а ш  мумкин:

А г=  \A s in k ( l— x) |.

I Ясси I
/У I ™&А£ иш аР \ Деоор

О 

/V

7.2- раем



А м плитуданинг ифодасини билгач, тугун ва дўнгликларнинг 
координаталарини топишимиз мумкин.

Тугун л ар  турғун  тўлқин амплитудаси нолга тенг бўладиган  
I 2 ;4s inA (l — х) I = 0  нуқталарда вуж удга келади. Бу тенглик  

координаталари Ц \ - ^ х п) = п п  (л =  0,1, 2, ...) (3 )

шартни қаноатлантирадиган нукталар учун баж арилади, лекин 
к =  2л /к  ёки \  =  v /v  эканлигидан

k =  2 nv/v.  (4 )

k нинг бу ифодасини (3 ) га кўйсак,

2 n v ( l  — Хп) = n i i v }

бундан эса, тугунлар координаталари
, пи Х =  I -----— .п 2v

Бунга /, V, V ва п =  0 ,1,2 ларнинг кийматларини кўйиб, дастлабки  
учта тугунни нг координаталарини топамиз:

хо =  4 м, *1 = 3 ,6 1  м, * 2 = 3 ,2 3  м.

Д ў н гл и к  турғун  тўлкин амплитудаси максимал : \л га н  2/4sin& 
( 1 — х/ ) = 2 А  нукталарда вуж удга келади. Бу тенг,; к координата
лари х'п

k ( l - x ' n) =  ( 2 n + l )  I  (п =  0,1 2, ...)

ш артни каноатлантирадиган нукталар учун баж арилади. Бунда  
k ни (4 ) формула бўйича ифодалаб куйидагини оламиз

4vx'n =  4vl — (2  п - \ - \ ) и.

бундан дўнглик координаталари

Хп =  / ( 2 п +  l ) v / ( 4 v ) .

Б унга /, V, V ва я =  0,1 ,2  кийматларни кўйиб, дастлабки учта  
дўнгликнинг координаталарини топамиз:

дс'= 3 , 8 !  м, х\ = 2 ,4 2  м, 4 = 3 , 1 4  м.

М ^ ҳ и т нукталари максимал силжиш  чегараларининг уларнинг 
координаталарига боғликлиги 7.3- расмда келтирилган. Тугунл ар- 
нинг *о, х\, Х2 ва дўнгликларнинг *6, х\, х2... координаталари ҳам  
ўш а ерда белгиланган.

3- мисол. v =  18 кГ ц  частотали товуш манбаи кўзғал м ас  килиб  
ўрнатилган. Х = 1 ,7  см узунликдаги акустик тўл ки н га  тўғрил анган  
резонаторга якинлаш м окда. Қ ў зға та д и га н  товуш  тўлкинлари  
резонаторда тебраниш  ҳосил килиш и учун товуш  манбаи кандай  
тезлик билан ҳаракатл аниш и керак? Ҳ авонинг ҳарорати 290 К  га  
тенг.



Е ч и ш .  Доплер принципига  
биноан, асбоб (резонатор) кабул  
киладиган товуш  частотаси v то 
вуш манбаининг тезлиги им га 
ва асбобнинг тезлиги иа га бог- 
лик. Бу боғланиш

7.3-раем v =  V +  “ - V n (1 )
v - u M

формула билан ифодаланади. Бунда v —  мазкур муҳитда товуш  
тезлиги; vo —  манба чикараётган товуш тўлкинларининг частотаси 

Резонатор ҳаракатсиз колиш ини ( и =  0 ) ҳисобга олиб,

(1 ) формуладан v = - y ^ — v 0 ифодани оламиз, бундан

?)• (2) 
Бу ифодада товуш тезлиги v ва частотаси v нинг кийматлари  
номаълум. Газлардаги товуш тезлиги газнинг табиати ва 
ҳароратига боғл ик бўлиб,

и =  a / R F  (3)

формуладан аникланади.
Резонаторга келаётган тўлкинлар унинг тебраниш ини вуж удга  

келтириши учун резонатор кабул килаётган  товуш частотаси v 
резонаторнинг хусусий частотаси v pe3 билан мос келиши керак, 
яъни

V =  Vpe, =  w/Яре» (4)
бунда А,рез—  резонатор хусусий тебраниш ларининг тўлкин узунли
ги. V ва V ларнинг (3 ) ва (4 ) тенгликлардаги ифодаларни
(2 ) формулага кўйиб куйидагини оламиз:

U M= V  ( l - ^ ^ ) = t » - V ^ p e3 ёки U M=  д / f  —V(Aper

Y = 1,4; М  =  0 ,029 кг/м ол ь  кийматларни олиб ва ш унингдек, /?, Т vo, 
^ „ л а р н и н г  кийматларини охирги формулага кўйиб, ҳисоблаш лар- 
ни б аж ар сак,

и м=  36 м /с .

4 - мисол. Частоталари v i= 5 0  Гц ва V 2 = 4 0 0  Гц  бўлган икки хил 
оҳангли (тонли) товуш ларнинг баландлик д араж аси  L Nбир хил ва 
10 дБ га тенг. Бу оҳангларнинг интенсивлик д араж аси  / , я ва товуш  
интенсивлиги I  аниклансин.

Е ч и ш .  М асал ад а  кидирилаётган v i = 5 0  Гц  ва V 2 = 4 0 0  Гц  
частоталарга мос келувчи интенсивлик д араж аларини 7.1- раемда-



ги граф икдан фойдаланиб топамиз. Пастдан иккинчи эгри чизик  
баландлик д араж аси  10 дБ га мос келувчи чизикдир. Горизонтал  
ўкдаги vi ва v2 частоталарга мос келувчи нукталардан баландлик  
д араж аси 10 дБ. бўлган чизиккача ординаталарни тиклаймиз. Бу 
ординаталарнинг кийматлари изланаётган интенсивлик д ар а ж а л а - 
рини кўрсатади: v i = 5 0  Гц  частота учун Lpi = 6 0  дБ ва Lp2= 4 00 Гц  
частота учун Lp2 = 2 0  дБ.

Интенсивлик дараж алари Lp\ ва Lp2 ларни билган ҳолда, 
уларга мос келувчи 1\ ва / 2 интенсивликларни

Lp =  10 l g ( / / / 0)

формула бўйича аниклаймиз. Бунда / —  берилган товуш нинг  
интенсивлиги; / о —  нолинчи интенсивлик д араж аси га  мос келувчи 
интенсивлик (70 =  1 п В т /м ) .

Келтирилган формуладан куйидагини оламиз:

lg /= 0 , lZ ,„  +  lg/o.

Бунга 1р ва /о ларнинг кийматларини кўйиб ва 1 п В т /м 2—  
=  10~12 В т/м  эканлигини ҳисобга олиб, v i= 5 0  Гц ва V 2=400  Гц лар 
учун мос равиш да куйидагиларни топамиз:

lg / ,  =  0 , l  • 6 0 + l g l 0 _12 =  6 — 1 2 =  — 6; / i  =  1 0 - 6 В т /м 2, 
l g / 2 = 0 , l  •2 0  +  l g l 0 _22= 2  — 12 =  — 10; / 2=  Ю -10 В т /м 2.

/ 1 ва h  ларнинг бу кийматларини, товуш нинг интенсивлик 
ш каласидан фойдаланиб график бўйича ҳам топиш мумкин  
( 7 .1 - расмдаги ўнг ш ка л а ).

О линган н атиж аларни солиштирамиз: биринчи оҳангнинг 
интенсивлиги иккинчи оҳангнинг интенсивлигидан 104 марта катта; 
биринчи оҳангнинг интенсивлик д араж аси  иккинчи оҳангнинг 
интенсивлик д араж асид ан  40 дБ га кўп; ҳар иккала оҳангнинг ҳам  
баландлик д араж ал ари  бир хил ва 10 дБ га тенг.

М асалалар

Ясси тўлқин тенгламаси

7.1 £ ( * ,  t) = i4 c o s (c o / — kx) ясси тўлкин тенгламаси берилган, 
бунда А = 0 , 5  см, о> =  628 с - 1 , k =  2 м - 1 . 1) тебраниш частотаси v 
ва тўлкин узунлиги 2) фазавий тезлик v\ 3) муҳит зарралар* 
тебраниш тезлигининг | тах ва тезланиш ининг | тах максимал  
кийматлари аниклансин.

7.2. t) =Acos(a>t-\-kx)  ифода со =  /ги ш артда — 1 =
дх1

1 д \=  — — ^-тўлкин тенгламасини каноатлантириш и кўрсатилсин.
V2 dt2

7.3. Ясси товуш  тўлкини v =  200 Г ц  частотали тебраниш лар  
манбаи томонидан кўзғотилм окда. М ан б ан и н г тебраниш  амплиту-



даси А =  4 мм. А гар  бош лангич моментда манба нукталарининг  
силжиш и максимал бўлса манбанинг тебраниш тенгламаси £ (0 , / )  
ёзилсин. /  =  0,1 с моментда манбадан * = 1 0 0  см масофадаги  
муҳит нуктал арининг силжиш и £ ( * ,  0  топилсин. Товуш  тўл ки - 
нининг тезлиги v =  300 м /с  деб олинсин. С ўниш  ҳисобга олин
масин.

7.4. v =  0,5 кГ ц  частотали ва А = 0 ,2 5  мм амплитудадаги товуш  
тебранишлари ка й и ш ко к  муҳитда таркал м окд а. Тўлкин  узунлиги  
А = 7 0  см. 1) тўл киннинг таркал иш  тезлиги у; 2) муҳит зарралари- 
нинг максимал тезлиги £ тах топилсин.

7.5. Ясси товуш  тўлкинининг даври Т =  3 мс, амплитудаси  
Л = 0 , 2  мм ва тўлкин узунлиги Х = 1 ,2  м. Тебраниш  манбаидан
*  =  2 м масофада бўлган муҳит нукталари учун: 1) /  =  7 мс момент- 
даги силжиш  £ ( * ,  / ) ;  2 ) шу моментнинг ўзи учун тезлик £ ва тезла
ниш I’ топилсин. Тебраниш нинг бош лангич фазаси нолга тенг деб 
кабул килинсин.

7 .f  "ебраниш  манбаидан тўғри  чизик бўйлаб тўл кин  тар кал - 
мокд. Гебраниш амплитудаси Л =  10 см. Тебраниш  бош ланиш и-

з
дан / =  0,9 Т в акт ўтган моментда манбадан * = —А, узокликдаги

н уктанинг силж иш  катталиги канча?
7.7. Д аври Т =  1,2 с ва тебраниш амплитудаси А =  2 см бўлган  

тўлкин и = 1 5  м /с  тезлик билан таркал м окд а. М ан б ани н г  
тебраниши бош ланиш идан / =  4 с вакт ўтгандан кейинги моментда 
тўлкин манбаидан *  =  45 см масофада бўлган нуктанинг силжиш и  
£ (* ,  /)  нимага тенг?

7.8. Бир-биридан Д *  =  50 см масофада бўлган икки нукта  
^ =  50 м /с  тезлик билан таркал аётган  тўлкин йўналиш ига  
мос келувчи тўғри  чизикда ётади. Тебраниш  даври 7  =  0,05 с. 
Бу нукталапдаги тебраниш ларнинг фазалар фарки Аф топил
син.

7.9. Қайи^лкоқ муҳитда турган тўлкинлар манбаи ва манбадан  
х =  2 м узокликдаги шу муҳит нукталари тебраниш ларининг  
фазалар ф арки Аф аниклансин. Тебраниш лар частотаси v =  5 Гц; 
тўлкинлар и - 4 0  м /с  тезлик билан таркалади.

7 .1 0 .  Т ў л 1 чн ка й и ш ко к  муҳитда у = 1 0 0  м /с  тезлик билан 
таркал м окд а. М уҳи тнин г тебраниш фазалари кар ам а-кар ш и  
бўлган энг якин нукталари орасидаги масофа А * = 1  м. Тебраниш  
частотаси v г гиклансин.

7 .1 1 .  А гар  уҳитнинг бир-биридан А * = 1 0  см масофадаги икки

нуктаси тебраниш ларининг фазалар фарки Д ф  =  —  бўлса,
3

ка й и ш ко к  муҳитда тўлкиннинг таркал иш  тезлиги v аниклансин. 
Тебраниш  частотаси v =  25 Гц.



Товуш тезлиги *

7.12. Бўйлама ка й и ш қо қ  тебраниш ларнинг: 1) алюминий,
2) мис; 3 ) вольфрам металларида таркал иш  тезлиги v топилсин.

7.13. Одам қулоғи эш ита оладиган v i = 1 6  Гц ва V 2 = 2 0  кГ ц  
чегаравий чаетоталарга мос келувчи А, товуш тўлқини узунликла- 
рининг максимал ва минимал кийматлари топилсин. Товуш тезлиги  
340 м /с  га тенг деб кабул килинсин.

7.14. Ҳ арорати Т = 3 0 0  К  бўлган азотдаги товуш тезлиги
V аниклансин.

7.15. 741 = 2 9 0  К  ва 7 *2 = 3 5 0  К  ҳароратларда товуш нинг  
ҳаводаги тезлиги v аниклансин.

7.16. Товуш  манбаидан /  =  800 м масофада бўлган кузатувчи  
ҳаводан келган товуш ни сувдан келган товуш дан Д * = 1 ,7 8  с кеч 
эш итди. А гар  ҳавонинг ҳарорати Т = 3 5 0  К  бўлса, товуш нинг  
сувдаги тезлиги v топилсин.

7.17. Нормал шароитда муайян газда товуш нинг тезлчги v =  
=  308 м /с . Газнинг зичлиги р =  1,78 к г /м 3. М а з ку р  газ учун cp/ c v 
нисбат аниклансин.

7.18. Бир хил ҳароратли газлар водород ва карбонат ангидрид- 
даги товуш тезликларининг нисбати v \ / v 2 топилсин.

7.19. Ер сиртидаги ҳавонинг ҳарорати Г  =  300 К ; ю корига  
кўтарилган сари ҳарорат ҳар бир метр баландликда Д Г  =  17 м К  га  
пасаяди. Т аркал аётган  товуш канча вактдан кейин 2 =  8 км  
баландликка етади?

Тўлқинлар суперпозицияси

7.20. Бир хил фазада тебранувчи ва атроф муҳитда бир хил 
частотали ҳамда амплитудали ( A \ = A 2= \  мм) ясси тўлкин  
кўзғатувчи  иккита манба мавжуд. Биринчи тебраниш  манбаидан  
* 1 = 3 ,5  м ва бош касидан *  =  5,4 м масофада бўлган муҳит  
нуктасининг тебраниш амплитудаси А топилсин. Кўри лаётган  
нуктада тебраниш лар йўналиши мос келади. Т ўл ки н  узунлиги  
А ,=  0,5 м.

7.21. Ю гурувчи тўлкин ва тўлкин таркал иш  йўналиш ига ти к  
ж ойлаш иб, муҳитларни аж ратиб  турувчи тўсикдан кай тган  
тўлкинларнинг устма-уст туш иш и натиж асида турғун  тўлкин  
ҳосил бўлади. А гар  кайтиш : 1) зичлиги кам р о к бўлган муҳитдан;
2) зичлиги кўп рок бўлган муҳитдан бўлса, турғун  тўл киннинг  
тугунлари ва дўнгликларининг ўрни (м уҳитларни аж ратувчи  
чегарадан узокл иги) топилсин. Товуш  тебраниш ларининг т а р к а 
лиш тезлиги V =  340 м /с  ва частотаси v =  3 ,4  кГц .

* Т о вуш  тезлиги  кўр са ти л м а га н  ва уни ҳисоблаш  учун  керак б ул а д ига н  
катта л и кл ар  б ерилм аган м асалаларда тезлик ки йм ати ни  16- ж а д вал да н  олиш  
керак.



7.22. А гар  турғун  тўлқинда: 1) биринчи ва еттинчи дўнгликлар  
орасидаги; 2 ) биринчи ва тўртинчи тугунлар орасидаги масофа 
/ = 1 5  см бўлса, югурувчи тўлқиннинг узунлиги к аниклансин.

7.23. Узунлиги / = 1 , 2  м бўлган кувурда ҳарорати Г =  300 К  
бўлган ҳаво бор. 1) Қувур  очик; 2) кувур ёпик бўлган ҳоллар 
учун ҳаво устуни тебраниш ининг мумкин бўлган минимал часто
таси V min аниклансин.

7.24. П астдан ёпилган ва тик ўрнатилган кенг кувурча лабигача  
сув билан тўлдирилган. Қ увурчанинг лабига тебраниш  частотаси 
v =  440 Гц бўлган товуш чикарувчи камертон ўрнатилган. 
П астд аги  ж ў м р а к  оркали суви секин чикариб юборилмокда. 
Кувурчадаги сувнинг сатҳи А Я = 1 9 ,5  см га пасайганда ка- 
мертоннинг товуш и кучаяди. Т аж р и б а  шароитида товуш тезлигига  
аниклансин.

7.25. Тоеуш  тезлигини ўлчаш нинг усулларидан бири куйидаги- 
ча. К енг Л кувурчада В поршен силжиш и мумкин. .1 кувурчанинг  
резина трубкача ёрдамида кузатувчининг кул оғига \ танган очик  
учи олдида товуш  чикарувчи К  камертон ж ой лаш ган  (7.4- раем ). 
Кузатувчи В поршенни А кувурчанинг охиридан бошлаб суриб, 
товуш баландлигининг кетм а-кет келувчи бир неча кучайиш  ва 
сусайишларини кайд  этади. А гар  v =  400 Гц  тебраниш лар  
частотасида товуш  интенсивлигининг иккита кетм а-кет кучайиш и- 
га мос келувчи поршендаги ҳолатлар орасидаги масофа А /= 0 ,3 7 5  м 
бўлса товуш нинг ҳаводаги тезлиги v топилсин.

7.26. 7.5- расмда ка тт и к  жисмларда ва газларда товуш  
тезлигини ан икл аш га  хизмат килувчи курилма тасвирланган. 
Ўртасидан кисилган А ж ез  таёкчада тебраниш кўзғотилади. 
Таёкчани нг учида м аҳкам ланган  енгил В доирачанинг маълум  
ҳолатида С кувурчадаги п ўкак кукуни тенг масофаларда унча 
катта бўлм аган тўдачалар кўриниш ида ж ойлаш ади. А гар  тўд ача- 
лар орасидаги масофа а = 8,5 см бўлиб чикса, товуш нинг ж езд аги  
тезлиги и топилсин. Т аёкчани нг узунлиги / =  0,8 м.

7.27. Ўртасидан м аҳкам ланган  узунлиги 1=1  м бўлган пўлат 
таёкча  канифоль сепилган мовут парчаси билан артилади. Бунда 
таёкчада вуж уд га  келадиган хусусий бўйлама тўлкинлар частота
си V аниклансин. Бўйлама тўлкинларнинг пўлатдаги тезлиги
v ҳисоблансин.



Доплер ҳодисаси (эффекти) *

7.28. Поезд бекат ёнидан и = 40 м /с тезлик билан ўтм окда. 
Электровоз гудоги товуш тонининг частотаси vo = 30 0  Гц. 1) поезд 
якинл аш аётган; 2 ) поезд узоклаш аётган  ҳолларда платформада 
турган одам учун товуш тонининг туюлма частотаси аниклансин.

7.29. Гудоги vo = 300  Гц частотали сигнал берадиган ҳаракатсиз  
электровоз ёнидан и =  40 м /с  тезлик билан поезд ўтм окда. 
Поезддаги йўловчи учун овознинг туюлма частотаси v: а) поезд 
электровозга якинл аш ганда; б) ундан узокл аш ганда кандай  
бўлади?

7.30. Темирйўл платформаси ёнидан электропоезд ўтм окда. 
Платф ормада турган  кузатувчи поезд сиренасининг товушини  
эш итади. Поезд якинлаш аётганда товуш нинг туюлма частотаси
VI =  1100 Гц; узокл аш аётганда туюлма частота V 2 = 9 0 0  Гц. Элек- 
тровознинг тезлиги ва сирена чикараётган  товуш частотаси vo 
топилсин.

7.31. Поезд ҳаракатсиз кузатувчининг ёнидан ўтганида сигнал  
товуш ининг баландлиги кескин ўзгаради. А гар  поезднинг тезлиги  
и =  54 км /с о а т  бўлса, частотанинг нисбий ўзгариш и A v /v  
аниклансин.

7.32. Резонатор ва v o = 8  кГ ц  частотали товуш  манбаи бир тўғри  
чизикда ж ой л аш ган . Резонатор А, =  4,2 см тўлкин узунлигига  
тўғрил анган  ва кўзгал м ас килиб ўрнатилган. Товуш  манбаи эса 
тўгри  чизикли йўналтирувчи бўйлаб кўчиш и мумкин. В уж уд га  
келтирадиган товуш тўлкинлари резонаторда тебраниш  кўзготи ш и  
учун товуш манбаи кандай и тезлик билан ва кандай йўналиш да  
ҳаракатланиш и керак?

. 7.33. Поезд и =  120 км /со ат  тезлик билан харакатл анм окда. 
У т о = 5  с давом этувчи ҳуш так чалди. Ҳ аракатси з кузатувчи учун, 
агар: 1) поезд унга якинл аш аётган  бўлса; 2) узокл аш аётган  
бўлса, ҳуш такни нг туюлма давом этиш вакти канча бўлади? 
Товуш  тезлиги 348 м /с  га тенг деб кабул килинсин.

7.34. Тезюрар поезд йўлда турган электропоездга и =  72 км /соат  
тезлик билан якинл аш м окда. Электропоезд v o = 0 ,6  кГ ц  часто
тали товуш сигнали беради. Товуш частотасининг тезю рар поезд 
ҳайдовчиси кабул киладиган туюлма частотаси v аниклансин.

7.35. Тезликлари и =  30 м /с  ва и =  20 м /с  бўлган иккита  
автомаш ина бир-бирига якинлаш м окда. Биринчиси v i= 6 0 0  гц  
частотали товуш сигнали беради. К уй и д аги  икки ҳол учун  
товуш нинг иккинчи автомаш ина ҳайдовчиси кабул киладиган  
туюлма частотаси V2 топилсин: 1) учраш иш гача; 2) учраш иш дан  
кейин. Сигнал иккинчи маш инадан берилган ҳолида ж авоб  
ўзгарадими (а гар  ўзгарса, кан д ай )?

* 125- бетдаги изоҳга каранг.



7.36. v o = 5 0  к Г ц  частотали ультратовуш тўлкинларининг 
ингичка дастаси ҳаракатсиз локатордан якинл аш аётган  сувости 
кемасига йўналтирилган. А гар  тепкили тебраниш  (м анба тебрани
ши ва сувости кемасидан кайтган  сигнал частоталарининг ф арки) 
частотаси v i= 2 5 0  Гц  бўлса, сувости кемасининг тезлиги и а н и к 
лансин. Ультратовуш нинг денгиз сувидаги тезлиги v = 1 , 5  к м /с  
деб кабул килинсин.

Товуш тўлқинлари энергияси

7.37. Д иам етри d  =  20 см ва узунлиги /  =  5 м булган, ку р у к  ҳаво  
билан тўлдирилган цилиндрик кувурдан бир даврдаги ўртача  
интенсивлиги / = 5 0  м В т /м 2 булган товуш  тўлкини таркал м окд а. 
Қувур ичидаги товуш майдонининг энергияси v топилсин.

7.38. Товуш нинг интенсивлиги / =  1 В т /м 2. А гар  товуш нормал 
шароитда, ку р у к  ҳавода таркал аётган  бўлса, товуш тўлкини  
энергиясининг ўртача ҳаж м ий зичлиги < с о >  аниклансин.

7.39. Товуш  тўлкинларининг изотропик нуктавий манбаининг 
куввати N = 1 0  Вт. Тўлкинлар манбаидан г =  10 м масофада 
энергиянинг ўртача ҳаж м ий зичлиги < с о >  кандай бўлади? 
Ҳавонинг ҳарорати Т =  250 К  деб кабул килинсин.

7.40. А гар  манбадан г =  25 м масофада товуш нинг интенсивли
ги /  =  20 м В т /м 2 бўлса, бу изотроп нуктавий товуш манбаининг 
куввати N  топилсин. Ш у масофада энергиянинг ўртача ҳаж м ий  
зичлиги кандай?

Товуш бос ими. Акустик қаршилик *

7.41. Ҳ авонинг нормал ш ароитдаги солиштирма акустик  
карш илиги Z s аниклансин.

7.42. Сувнинг / = 1 5 ° С  ҳароратдаги солиштирма акустик  
карш илиги Z s аниклансин.

7.43. А гар  ҳарорати Г =  300 К  ва босими р =  100 к П а  бўлган  
кислороддан товуш  босимининг амплитудаси р =  0,2 П а  бўлган  
товуш тўлкинлари ўтса, кислород зарралари тебранма ҳаракати - 
нинг максимал тезлиги £ тах кандай бўлади?

7.44. d  =  20 см диаметрли кувурдаги ҳавонинг 7’= 3 0 9  К  ҳаро- 
рат ва Р =  200 к П а  босимдаги акустик карш илиги Z a аниклансин.

7.45. v = 4 0 0  Гц частотали товуш ҳарорати Т =  290 К  ва босими 
/> = Ю 4  к П а  бўлган азотда таркал м окд а. Товуш босимининг 
амплитудаси Р 0= 0 , 5  П а . Азот зарралари тебраниш ининг ам плиту
даси А аниклансин.

7.46. Агар ҳаво зарраларининг тебраниш амплитудаси А =  1 мкм 
бўлса, товуш босимининг амплитудаси ро аниклансин. Товуш  
частотаси v =  600 Гц.

7.47. Н уктави й  изотроп товуш манбаидан г =  100 м масофада 
товуш босимининг амплитудаси р а =  0,2 П а . А гар  ҳавонинг

* 125-бетдаги изоҳга қаранг.



солиштирма акустик карш илиги Z s=  420 П а -с /м  бўлса, м анба
нинг куввати Р аниклансин. Товуш нинг ҳавода ютилиши ҳисобга 
олинмасин.

7.48. Чизикли ўлчамлари унча катта бўлм аган товуш манбаи 
Р = \  Вт кувватга эга. Товуш манбаини изотроп деб ҳисоблаб, 
ундан г =  100 м масофадаги товуш босимининг амплитудаси  
Ро топилсин. Товуш нинг сўниши ҳисобга олинмасин.

7.49. Нормал шароитда кур ук  ҳавода товуш интенсивлиги 
/ = 1 0  п В т /м 2. Берилган шартларда ҳавонинг солиштирма акус
тик карш илиги R s ва товуш босимининг амплитудаси Ро а н и к 
лансин.

7.50. Товуш  босимининг P 0i= 7 0 0  м кП а  ва Я 02 = 4 0  м кП а  ампли- 
тудаларига мос келувчи товуш интенсивликлари I \  ва / 2 лар  
топилсин.

Товушнинг интенсивлик дараж аси  ва баландлик д араж аси

7.51. Агар товушнинг интенсивлиги: 1) 100 п В т/м 2; 2) 10 пВ т/м 2 га 
тенг бўлса, унинг интенсивлик д араж аси аниклансин.

7.52. Н уктавий изотропик товуш манбаидан г =  24 м масофада 
унинг интенсивлик дараж аси Lp= 32 дБ. Ш у манбадан г =  16 м м а
софада товуш интенсивлигининг д араж аси Lp топилсин.

7.53. Товуш тўлкини тўсикдан ўтди, бунинг натиж асид а  
товуш нинг интенсивлик д араж аси 30 дБ га камайди. Бунда товуш  
интенсивлиги неча марта камаяди?

7.54. М отор ш овкинининг интенсивлик д араж аси Lp=  60 дБ. 
А гар бир пайтнинг ўзида: 1) иккита шундай мотор; 2) ўнта шундай  
мотор ишласа, интенсивлик дараж аси  кандай бўлади?

7.55. Частоталари мос равиш да v i = 5 0  Гц, V 2 = 2 0 0  Гц  ва 
v 3=  1 кГ ц  бўлган учта товуш бир хил L =  40 дБ интенсивлик 
д араж асига  эга. Ш у  товуш тонларининг баландлик д араж аси  L N 
аниклансин.

7.56 . V =  1 кГ ц  частотали товуш L = 50 дБ интенсивлик 
д араж асига  эга. 7.1- расмдаги граф икдан фойдаланиб, баландлиги  
у билан бир хил бўлган v i = l  кГц; V 2 = 5  кГц ; v 3 = 2 k ^ ;  V 4 = 3 0 0  Гц, 
v5= 5 0  Гц частотали товуш ларнинг интенсивлик д араж ал ар и  
топилсин.

7.57. v =  30 Гц  частотали овознинг баландлик д араж аси  олдин 
L „ = 1 0  фон эди, сўнгра эса L N= 80 фонгача кўтарилди. Бунда  
овознннг интенсивлиги неча марта кўпаяди?

7.58. А гар  товуш  частотаси v =  2 кГ ц  ва товуш босимининг 
амплитудаси Р 0= 0 ,1  П а  бўлса, 7.1- расмдаги д араж ал ар  граф иги- 
дан фойдаланиб товуш нинг баландлик дараж аси  топилсин. Ҳаво  
турган шароит нормал шароитдир.

7.59. v =  2 кГ ц  частотали товуш учун: а ) эш итиш  чегарасига; 
б) о гр и ксези ш  чегарасига мос келувчи интенсив ли к/, интенсивлик



д араж аси Lp ва баландлик д араж аси  L N топилсин. М асал ани  
ечишда 7 .1 - расмдаги граф икдан фойдаланилсин.

7.60. Нуктавий изотроп товуш манбаининг куввати Р = 1 0 0  мкВт. 
v = 5 0 0  Гц  частотада товуш мабаидан г = 1 0  м масофадаги б а 
ландлик д араж аси  L N топилсин.

7.61. v =  500 Гц частотада нуктавий изотроп манбадан г = 1 0 0  м 
масофада товуш нинг баландлик д араж аси  L ^ =  20 дБ. Товуш  
манбаининг куввати Р аниклансин.

2- б о б . МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА

8-§. МОДДАНИНГ МОЛЕКУЛЯР ТУЗИЛИШИ. ИДЕАЛ ГАЗ ҚОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

#  Ж исм н ин г (тизим нинг) модда микдори*

N

бу ерда N — жисмни (тизимни) таш кил килувчи таркибий  
элементлар (молекулалар, атомлар, ионлар ва ҳоказолар) сони; 
N a — А вагадро доимийси: М л= 6 , 0 2 - 1 0 23 моль- 1 .

#  М од данинг моляр массаси

М  =  т / \ ,

бу ерда т —  бир жинсли жисм (тизим ) массаси; v —  ш у жисм даги  
модда микдори.

#  Ж и см н инг нисбий молекуляр массаси

м  =  2  пАг,
i

бунда rii —  м азкур модда молекуласининг таркибига кирувчи  
/-кимёвий элементнинг атомлари сони; A r,i —  ш у элементнинг 
нисбий атом массаси. Нисбий атом массалари Д . И . Менделеев  
жадвалида келтирилади.

#  М од данинг моляр массаси М  билан нисбий молекуляр  
массаси М г орасидаги боғланиш

M  =  M zk ,

бу ерда k =  1 0 ~ 3 кг/м ол ь.

* Модда микдори — бу тизим ёки жисмда мавжуд бўлган таркибий 
элементлар (молекула, атом, ион ва ҳоказолар) сонидир. Модда микдори моллар- 
да ифодаланади. Моль — таркибий элементларининг сони 0,012 кг массали углерод 
12 да мавжуд бўлган атомлар сонига тенг булган тизимнинг модда микдоридир.



#  Газлар аралаш м асининг моляр массаси

М АР=  Е  / п /  Е  V ,
I 1= 1

бу ерда m, —  аралаш м а i - таркибий кисмининг массаси; v, —  
аралаш м а /-таркибий кисмининг модда микдори; к —  аралаш м а  
таркибий кисмлари сони.

#  Газлар аралаш маси /-таркибий кисм ининг масса улуш и*

Wi=rr ii /т,

бунда т,- —  аралаш м а /- таш кил этувчисининг массаси; т —  
аралаш м анинг массаси.

#  Идеал газ ҳолатининг тенгламаси (Клапейрон —  Менделеев 
тенглам аси)

P V = ^ R T a ки  P V = vRT,М

бу ерда т —  газнинг массаси; М  —  унинг моляр массаси; R —  
газнинг моляр доимийси; Т —  термодинамик ҳарорат (тем перату
р а ), V —  модда микдори.

#  Дальтон конуни

Р= Р\ + Р 2  +  ... -\~Pkj

бу ерда р —  газ аралаш масининг босими; р* —  аралаш м а /- 
таркибий кисм ининг парциал босими; R —  аралаш м а таркибий  
кисмлари сони.

Масалаларни ечишга дойр мисоллар

1-мисол. К арб о н ат ангидрид гази С О г нинг моляр массаси 
М  аниклансин.

Е ч и ш .  Берилган модданинг моляр массаси

M  =  M rk ^ (1 )

формула ёрдамида аникланиш и мумкин; бунда М  —  модданинг 
нисбий молекуляр массаси; А = Ю “ 3 кг/м о л ь .

Нисбий молекуляр массани

м г=  2  п А ы (2 )

* Аралашма таркибий кисмининг масса улуши деб таркибий кием 
массасининг аралашма массасига нисбати билан аникланадиган ўлчамсиз микдор- 
га айтилади.



муносабатдан топамиз. Бунда т —  берилган модда молекуласи- 
нинг тарки би га кирувчи i - кимёвий элементнинг атомлари сони; 
A r,i— /- кимёвий элементнинг нисбий атом массаси.

Бизнинг ҳолимизда карбонат ангидрид гази учун (2 ) формула

ЛАг== ПсАг,с~\~ ПоАг,о (3 )

кўриниш ни олади. Бунда пс=  1 (карбонат ангидрид гази молекула- 
сидаги углерод атомларининг сони); п0= 2 (ўш а формуладаги  
кислород атомлари сони); А г,с ва А г,0 —  углерод ва кислороднинг 
нисбий атом массалари.

Д . И . Менделеев жадвалидан куйидагиларни топамиз:

A r,c = \ 2 t А г,о =  16.

nCt п0, А г,с ва А г,о ларнинг кийматларини (3 ) формулага кўйсак,

М г =  1 • 12 +  2 -1 6  =  44.

Нисбий молекуляр массанинг бу кийматини ҳамда k нинг 
кийматини (1 ) формулага кўйиб, карбонат ангидрид газинин' 
моляр массасини топамиз:

Af =  4 4 - 1 0 - 3- ^ - = 4 , 4 . 10 ~ 2 кг/м ол ь
моль

2- мисол. т =  25 г массали кислород ва т =  75 г массали азот 
аралаш м асининг моляр массаси М  топилсин.

Е ч и ш .  А рал аш м ани нг моляр массаси М  ар аралаш м а массаси 
Шор нинг аралаш мадаги модда микдори \ ар га нисбатига тенг, яъни

М ар= - ^ .  ( 1)
ар

А рал аш м ани нг массаси аралаш м анинг таш кил этувчилари  
массалари йиғиндисига тенг: тар =  т\- \ -т 2 -

А рал аш м ани нг модда микдори аралаш м анинг таш кил этувчи
лари модда миқдорларининг йиғиндисига тенг

^  т \ ■ т 2 

Va” Af, М2’

Мар ва Va, л арнинг ифодаларини (1 ) формулага кўйиб, куйидагини  
оламиз

m, +  m2 
«V m2 т2 '

1-м исолда фойдаланилган усулдан фойдаланиб кислороднинг 
M i ва азотнинг М 2  моляр массаларини топамиз:

A fi —  3 2 - 10—3 кг/м о л ь , М 2= 2 8 - 1 0 “ 3 к г / м о л ь .



К аттал икл арни нг кийматларини (2 ) га қўям из ва ҳисоблаймиз:

д,  25-10“" + 7 5 - 1 0  /
М = ---------------- г------------------- г - 11----------------г------------------- —  К Г / М О Л  Ь =

р 25* 10 /  (32-10 ) +  75 • 10 /  (28* 10 )

= 2 8 ,9 -  1 0 “ ^<г/м оль.

3 - мисол. 1) / =  4° С ҳароратда V =  1 мм3 ҳаж м н и  эгалловчи сув 
молекулаларининг сони N\ 2) сув молекуласининг массаси т\\
3) молекулалар бир-бирига тегиб турувчи ш арчалар ш акл ига эга, 
деб ҳисоблаб, сув молекуласининг диаметри d аниклансин.

Е ч и ш .  1. Бирор т массали жисмдаги молекулалар сони N  
Авогадро доимийси N А нинг модда микдори v га  кўпайтм асига  
тенг: N =  N av . v =  m / M  эканлигидан (бунда М — моляр м асса), 
N =  ( т / M ) N А формуладаги массани зичлик р нинг ҳаж м и  V га  
кўпайтм аси сифатида ифодалаб, куйидагини оламиз:

N - & У 1* <■>
Сувнинг моляр массасидан таш қари  (1 ) га кирувчи барча  
катталиклар  маълум: р = Ы 0 3 к г /м 3 (9 - ж ад в ал га  к а р а н г ), 
V =  1 мм3=  1 • 10_ 9 м , yV4̂=  6,02• 1023 моль (24- ж адвалга ка р а н г).

Сувнинг кимёвий формуласи (Н гО ) ни билган ҳолда, сувнинг 
моляр массасини топамиз (1 -м и со л га  к а р а н г ):

M  =  M rk =  (2,1 +  1,16) • 1 0 ~ 3к г /м о л ь = 1 8 -  10“ 3кг/м ол ь .

Каттал икл арни нг кийматларини (1) га кўям из ва ҳисоблаш  
ўтказам из:

W =  Ы О 3* 1 • 1 0 ~ 9/ ( 1 8 - 10 “ 3) / - 6 ,0 2 *  1023 та м о л е к у л а = 3 ,3 4 Х  
Х Ю 19 та молекула.

2. Сувнинг битта молекуласининг массасини унинг моляр
м

массасини Авогадро доимийсига бўлиб топамиз: m x= - j —. Ш у
" л

формулага биноан ҳисоблашларни бажарсак,

т i = — 181° 0; к г  =  2 ,99 - 1 0 -2 ^{г.
6,02-1 о23

3. М олекулалар бир-бирига жипс бўлиб турибди, деб ҳисоблай- 
миз. Унда d диаметрли ҳар бир молекулага V = d 3 ҳажм (куб 
ҳаж м ли ката кч а ) мос келади. Бундан

d = ^ T l . (1 )

Vi ҳаж м ни модданинг моляр ҳажми Vm ни молдаги молекулалар 
сони, яъни N л —  Авогадро доимийсига бўлнб топамиз: Vi =« Vm/ N л 
М оляр ҳ аж м  моляр массанинг модда зичлигига иисбатига тенг,



яъни Vm= M / р. Ш ун и н г учун V\ = M / ( p N ^  деб ёзишимиз мумкин. 
V\ учун ҳосил қилинган  ифодани (1 ) формулага қўйсак,

Энди катталикларнинг кийматларини (2 ) формулага кўям из ва 
ҳисоблаш ўтказам из:

4 - мисол. К = 1 0  л ҳаж м ли баллонда Р =  1 М П а  босим остида 
Г , = 3 0 0  К  ҳароратли гелий бор. Баллондаги т = 1 0  г гелий 
сарф лангандан кейин баллондаги ҳарорат Т =  290 К  гача пасайди. 
Баллонда колган гелийнинг босими Т2 аниклансин.

Е ч и ш .  М асал ани  ечиш учун икки марта газнинг бош лангич ва 
охирги ҳолатлари учун Клапейрон —  Менделеев формуласидан  
фойдаланамиз. Бош ланғич ҳолат учун тенглама

бунда гп\ ва пг2 бош лангич ва охирги ҳолатлардаги гелий массаси,
(1 ) ва (2 ) тенглам алардан т\ ва т2 массаларни ифодалаймиз:

(5 ) тенгликнинг ўнг томони босим бирлигини беришини текш ира- 
миз. Бунинг учун унга кирувчи барча катталикларни мос 
бирликларда ифодалаймиз. Биринчи кўш илувчи иф одаланадиган

d =  3 ,l 1. Ю _10м =  3 1 1 пм.

( 1)

кўрин иш га эга, охирги ҳолат учун эса

(2)

m x = M p xVI(RTx) \  
m2 =  M p 2V /  (RT2) .

(3 ) дан (4 ) .тенгликни айирсак,
MpxV

т  =  т — т 2= — —т =  т 1— т 2
Mp2V
RT2

Бундан кидирилаётган босимни топамиз:

(5 )



бирлик ш убҳа туғдирмайди, чунки Т \ / Т 2 нисбат ўлчамсиз  
катталикдир. И кки нчи  қўшилувчи кандай бирликларда ифодала- 
нишини текш ирайлик

Олинган ҳисоблаш формуласининг ўнг томони изланаётган кат- 
талик —  босимнинг бирлигини бериш ига ишонч ҳосил қилгандан  
кейин, (5 ) га барча катталикларнинг кийматларини кўйиш им из ва 
ҳисоблаш ўтказиш им из мумкин.

(5 ) формуладаги гелийнинг моляр массаси М  дан б ош ка барча  
катталиклар маълум. Уни топамиз (1 - мисолга к а р а н г). Гелий бир 
атомли газ бўлганлиги туфайли унинг нисбий молекуляр массаси 
нисбий атом массаси Аг га тенг.

Д . И . Менделеев жадвалидан А 2 =  4 ни топамиз. Ш унд ай  
килиб, гелийнинг моляр массаси: г

Каттал икл арнинг кийматларини (5 ) га кўйиб, натиж ани оламиз:

8.1. 1) сувнинг; 2 ) карбонат ангидрид С О г нинг; 2 ) ош тузи  
N a C l нинг нисбий молекуляр массаси М г аниклансин.

8.2. Сульфат кислота H 2SO4 нинг моляр массаси М  топилсин.
8.3 . 1) карбонат ангидрид; 2) ош тузи молекулаларининг 

массаси т\ аниклансин.
8 .4 . С иғими V = 2  л бўлган идишда модда микдори v  =  0,2 моль 

бўлган кислород бор. Газнинг зичлиги р аниклансин.
8.5 . М ассаси т =  0,2 к г  бўлган азотнинг модда микдори v ва 

молекулалар сони N  аниклансин.
8.6 . Сиғими V = 3  л бўлган идиш да массаси т =  4 г бўлган  

кислород бор. Газн ин г модда микдори v ва молекулалар сони 
N  аниклансин.

8.7 . Кислород нормал ш ароитда сиғими У = 1 1 ,2  л бўлган  
идишни тўлдириб турибди. Газнин г модда микдори v ва унинг  
массаси т аниклансин.

8.8 . А гар  зичлиги р =  6 ,6 5 « 1 0 ~ 3 к г /м 3 бўлса, сиғими V = 3  л 
бўлган идишни тўлдириб турган  водороднинг модда микдори v 
аниклансин.

[т] [/?] [ТгI кг [Ж/(/С* моль) ] К

3 3кг-м • К -моль м

[М] [К] кг/моль

кг-Ж-/С*моль Ж
'I 'Iм -м м

М = А , -  10_3к г /м о л ь = 4 ‘ 10 Зк г / моль.

М асал ал ар

Модданинг молекуляр тузилиши



8.9. С иғими l /  =  0,5 л бўлган колбада нормал ш ароитдаги газ 
бор. Колбадаги газ молекулаларининг сони N  аниклансин.

8.10. 1 г массали: 1) гелий; 2) углерод; 3) фтор; 4) полоний 
газларнинг ҳар бирида нечтадан атом бор?

8.11. Сиғими V =  5 л бўлган идишда модда микдори v =  0,2 моль 
бўлган бир жинсли газ бор. А гар газнинг зичлиги р =  1,12 к г /м 3 
бўлса, у кандай газ эканлиги аниклансин.

8.12. т = 1 0  г массали азотнинг учдан бир кисми атомларга  
парчаланди. Газд аги  барча зарраларнинг сони N  аниклансин.

8.13. С ую кл ик молекулаларини бир-бирига тегиб турувчи 
шарчалар сифатида караб , углерод сульфид C S 2 молекулалари  
диаметри каттали ги ни нг тартиби баҳолансин. Ш у ф аразларда  
симоб атоми диаметри катталигининг тартиби баҳолансин. 
С ую кликларнинг зичликлари маълум деб хисоблансин.

8.14. Нормал шароитда сув буғлари молекулаларининг
* марказлари орасидаги ўртача масофа < / >  аниклансин ва

у молекулаларнинг ўзининг диаметри d билан солиштирилсин  
(d  =  0,311 н м ).

8.15. С иғими V = l yl2 л бўлган идишда нормал ш ароитда азот 
бор. М уайян  ҳароратгача киздирилган газ молекулаларининг бир 
кисми атомларга аж ралди (диссоциланди). Диссоциланиш  д ара
жаси а  =  0,3. 1) А зотнинг кизигунгача бўлган v; 2) кизигандан  
кейинги молекуляр азотнинг v mo1; 3) кизигандан кейинги атомлар  
азотнинг v aT; 4 ) кизигандан кейин бутун азотнинг v 6yT модда 
микдори аниклансин.

Изоҳ. Д иссо ц и л а н и ш  д а р а ж а си  деб атом ларга а ж р а л га н  м олекулалар 
сонининг газни нг б арча  м олекулаларига  нисб атига  айтилади. А ж р а л и ш  д а р а ж а си  
м олекулаларнинг ка н ча  кисми атом ларга а ж р а л га н и н и  кўрса тади .

Г аз ҳолати тенгламаси

8.16. Узунлиги / =  1,6 м бўлган, нормал атмосфера босими Ро да 
ҳаво билан тўлдирилган цилиндр ичига юзаси S =  200 см 2 бўлган  
поршенни секин кирита бошладилар. А гар поршен цилиндр 
тубидан / = 1 0  см масофада тўхтатилса, унга таъсир этувчи Ғ  куч 
аниклансин.

8.17. С иғим и V = 3 0 0  см3 бўлган ж ўм ракли тикин билан 
беркитилган колбада сийраклаш ган ҳаво бор. Колбадаги босимни 
ўлчаш  учун колбанинг бўғзини бироз сувга ботирдилар ва 
ж ўм ракни очдилар. Н а ти ж а д а  колбага массаси т  =  292 г га тенг 
сув кирди. А гар  атмосфера босими Р = 1 0 0  к П а  бўлса, колбадаги  
дастлабки босим аниклансин.

8.18. U симон манометрга симоб куйилган. М аном етрнинг очик  
тирсаги Ро нормал атмосфера босимидаги атроф муҳит билан 
туташ тирилган ва очик тирсакдаги симоб сатҳи ёпик тирсакдаги- 
сидан h =  10 см ю корида турибди. Бунда ёпик тирсакнинг симобсиз 
кисмининг узунлиги / =  20 см. О чи к тирсакни ҳаволи баллонга



туташтирганларида симоб сатҳларининг фарки ортди ва A A i= 2 6  см 
кийм атга етишди. Баллондаги ҳаво босими р топилсин.

8.19. И чки  диаметри d =  5 мм бўлган, U  симон ш иш а трубка  
кўриниш идаги манометр (8.1, а -р а е м ) симоб билан шундай  
тўлдирилганки, трубканинг ёпик тирсагида колган ҳаво нормал 
атмосфера босимида V\ =  10 мм3 ҳаж м ни эгаллайди. М а з ку р  ҳолда 
трубканинг ҳар иккала тирсагидаги сатҳлар фарки A /ii =  10 см. 
Трубканинг очик учи катта идиш билан туташтирилганда (8.1, б- раем) 
симоб сатҳларининг фарки ДЛ2= 1  см гача камайди. И диш даги  
босим р аниклансин.

8.20. Баллонда /= 1 0 0 ° С  ҳароратли газ бор. Газн ин г босими 
икки марта ортиш и учун уни кандай / 2 ҳароратгача киздириш  
керак?

8.21. Идеал газ ўзгармас босим остида Д Г = 1 К  га кизди- 
рилганда унинг ҳаж м и  дастлабки ҳаж м и н и н г 1 /3 5 0  кисм ига ортди. 
Газнинг бош лангич ҳарорати Т топилсин.

8.22. Т =  573 К  ҳароратли ҳаво билан тўлдирилган, сиғими
V =  10 см3 бўлган говак шарни трубка ёрдамида симоб билан  
тўлдирилган косага туташ тирдилар. И чид аги  ҳавонинг ҳарорати  
7̂  =  293 К  гача совиганда ш арга кирадиган симобнинг массаси 
m аниклансин. Ш ар  сигимининг ўзгариш и инобатга олинмасин.

8.23. С иғими V =  800 м3 бўлган ҳаво ш арининг кобиғи ҳарорати  
Т =  273 К  бўлган водород билан тўлдирилган. Ҳ арорат  
7 '= 2 9 3  К  гача ош ирилганда ш арнинг кўтариш  кучи кан ч ага  
ўзгаради? Қ об и кн и н г сиғими V ўзгарм ас ва та ш ки  босим 
нормал деб ҳисоблансин. Қ об и кни нг пастки кисмида атроф  
м уҳитга водород чикиш и мумкин бўлган теш ик м авж уд.

8.24. Ш ар ш аклидаги аэростат кобиғининг ичида кобикни  
кисм ангина тўлдирадиган К  =  1500 м 3 ҳаж м ли газ бор. А гар  
аэростатдаги газ Г о = 2 7 3  К  дан Т = 293 К  гача иситилса, 
аэростатнинг кўтари ш  кучи канчага  ўзгаради? Қ об и кд аги  газнинг  
ва атрофдаги ҳавонинг босими ўзгармас бўлиб, нормал атмосфера 
босимига тенг.

8.25. Газ ҳарорат ўлчагичи ш ардан ва унга пайвандланган  
горизонтал ш иш а трубкадан иборат. Трубкад а ж ойлаш тирилган

8.1- раем



i симоб томчиси ш ар ҳаж м ини та ш қи  муҳитдан аж ратиб  туради  
(8 .2 -р а с м ). Т рубкан ин г кўндал анг кесим юзаси 5  =  0,1 см2. 
7*1=273 К  ҳароратда томчи ш ар сиртидан / =  30 см масофада 
туради, Т2 = 2 7 8  К  да эса / = 5 0  см масофада туради. Ш ар ни н г  
СИҒИМИ V топилсин.

8.26. Сувли катта  идиш га цилиндр ш аклидаги идиш тўнтариб  
қўйилган ( 8 .3 - р аем ). Цилиндр ш аклидаги идиш нинг ичйдаги ва 
таш қарисид аги  сув сатҳлари баландлиги бир хил. Сув сатҳидан  
тўнтарилган идиш нинг тубигача бўлган масофа / =  40 см. Ҳ аро р ат  
7*1=310 К  дан Т = 273 К  гача пасайса, цилиндр ш акл д аги  
идиш даги сув кандай Аh баландликка кўтарилади? Атмосфера 
босими нормал.

’ *•'
- 8 .27. V = \ 2  л сиғимли баллонда карбонат ангидрид гази бор. 

Газн ин г босими р =  1 м П да, ҳарорати 7 '= 3 0 0  К . Баллондаги газ  
массаси аниклансин.

8.28. М од да микдори V = l  кмоль бўлган р =  1 м П а  босимдаги  
71= 4 0 0  К  ҳароратли идеал газ кандай V ҳаж м ни эгаллайди?

8.29. V = 2  м3 сиғимли козонда 7 '= 5 0 0  К  ҳароратли m = 1 0  кг  
массали ўта киздирилган сув буғлари бор. Қозондаги буғнинг  
босими р аниклансин.

8 .30. С иғим и V = 2 0  л бўлган баллонда Р = 1 ,3  м П а босим ости
да т  =  500 г массали карбонат ангидрид бор. Газн и н г ҳароратй  
аниклансин.

8.31. Ҳарорати  7  =  309 К  ва босими Р =  0,7 м П а булган газ 
р = 1 2  к г /м  зичликка эга. Газнинг нисбий молекуляр массаси пгг 
аниклансин.

8.32. 7 '= 3 0 0  К  ҳароратда ҳаводаги тўйинган сув бугларининг 
зичлиги р аниклансин. Ш у  ҳароратда тўйинган сув буғининг  
босими Р = 3 ,5 5  к П а .

8 .33. Ҳ ав о  ш арининг кобиғи К =  1600 м3 сиғимга эга. Қ об и қни  
тўлдирувчи водороднинг босими р = 6 0  кП а  ва ҳарорати
7,= 2 8 0  К  бўлган  баландликдаги кўтари ш  кучи Ғ  топилсин. Ш ар  
кўтари лаётганда водород ш арнинг куйи кисмидаги теш икдан  
чикиш и мумкин.

8 .34. С иғим и V = 2 5  л бўлган баллонда Т= 290 К  ҳароратли  
водород бор. Водороднинг бир кисмини сарф лаганларидан кейин  
баллондаги босим р = 0,4 М П а  га пасайди. С арф ланган водо
роднинг массаси m аниклансин.



8.35. Ер сиртида турган, сиғими К = 1 6 0 0  м3 бўлган аэростат 
қобиғи Р =  100 к П а  босимда ва Г = 2 9 0  К  ҳароратда k = 7 / 8  қисм га  
водород билан тўлдирилган. Аэростатни босими р2= Ў  к П а  ва 
ҳарорати Г 2= 2 8 0  К  бўлган маълум баландликка кўтардилар. 
Кўтарил иш д а қобиқдан чиқиб кетадиган водороднинг массаси 
т аниклансин.

Г аз аралашмалари

8.36. т \= \  к г  массали азот ва т 2=  1 кг массали гелий 
газларининг аралаш маси нормал шароитда қандай v ҳаж м ни  
эгаллайди?

8.37. С иғимлари v \ = 2 0  л ва v2= 4 4  л  бўлган баллонларда газ  
сакл анм окд а. Биринчи баллондаги босим /? i= 2 ,4  м П а , иккинчиси- 
даги эса р2 =  1,6 м П а. Агар газнинг ҳарорати олдингидек колса, 
баллонлар ‘уланНандан кейин умумий босим р ва парциаль  
босимлар р 1 ва р2 кандай бўлади?

8.38. Сиғими у =  0,01 м3 бўлган идишда т =  7 г массали азот ва 
т =  1 г массали водород газларининг Г =  280 К  ҳар ор а |д аги  
аралаш м аси сакланади. Газ аралаш м асининг босими р а н и к 
лансин.

8.39. Водород ва кислородларнинг масса улуш лари Ш| ва шг 
мос равиш да 1 /9  ва 8 /9  га тенг бўлган аралаш м асининг  
зичлиги топилсин. А ралаш м анинг босими р = 1 0 0  к П а , ҳарорати  
Г =300 к.

8.40. Кислород ва азотдан иборат газ аралаш м аси р =  1 м П а  
босим остида баллонда турибди. А гар  аралаш м ада кислороднинг 
масса улуш и w i= 0 ,2  бўлса, кислороднинг р\ ва азотнинг р2 
парциал босимлари аниклансин.

8.41. К у р у к  ҳаво асосан кислород ва азотдан иборат. А гар  
ҳавонинг бош ка таркибий кисмлари инобатга олинмаса, унда 
кислороднинг ва азотнинг масса улушларини мос равиш да  
w 1 = 0 ,2 3 2  ва a j2= 0 ,7 6 8  деб ҳисоблаш мумкин. Ҳ авони нг нисбий 
молекуляр массаси N r аниклансин.

8.42. V = 3 0  л сиғимли баллонда 7 '= 3 0 0  К  ҳароратда ва 
р = 828 к П а  босимда водород ҳамда гелий аралаш м аси сакланади. 
А рал аш м ани нг массаси т  =  24 г. Водороднинг т\ ва гелийнинг т 2 
массЗлари аниклансин.

8.43. V = \ 5  л сиғимли идишда Т =  23° С ҳароратда ва 
р = 2 0 0  к П а  босимда азот ва водород аралаш маси бор. 
А гар  азотнинг аралаш м адаги масса улуш и до =  0,7 бўлса, а р а 
л аш м анинг ва унинг таш кил этувчиларининг массалари а н и к 
лансин.

8.44. Сиғими i/ =  5 л бўлган баллонда р = 6 0 0  к П а  босим остида 
гелий ва водород аралаш маси сакланади. А рал аш м ани нг массаси 
т =  4 г, гелийнинг масса улуши а п = 0 ,6 .  А рал аш м ани нг ҳарорати  
Т аниклансин.



8.45. И диш да кислород ва водород аралаш м аси бор. А р а 
лаш м анинг массаси т =  3 ,6  г. Кислороднинг w 1 массавий улуши
0,6 ни таш кил этади. А рал аш м анинг v ва ҳар бир газнинг алоҳида
vi ҳамда модда микдорлари аниклансин.

9- §. ГАЗЛАРНИНГ МОЛЕКУЛЯР-КИНЕТИК НАЗАРИЯСИ

Асосий формулалар

#  Бир жинсли тизим зарраларининг (молекула, атом ва ҳ .к .) 
концентрацияси

бу ерда V —  тизим нинг ҳаж м и.
#  Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси

р =  ̂ п < е п> ,

бу ерда р —  газ босими, < г >  —  молекула илгариланма ҳарака- 
тининг ўртача кинетик энергияси*.

#  Ў ртача кинетик энергия:
молекуланинг битта эркинлик д араж асига  мос келувчи ўртача  

кинетик энергия

< е , >

молекуланинг барча эркинлик д араж ал арига  мос келувчи ўртача  
кинетик энергия (м олекуланинг тўл ик энергияси)

г = ± к Т ,

молекула илгариланма ҳаракатининг ўртача кинетик энергияси

бу ерда k —  Больцман доимийси; Т —  термодинамик ҳарорат; i —  
молекула эркинлик дараж алари  сони;

Ф М олекула айланма ҳаракатининг ўртача кинетик энергияси

с — l~ - k Tь айл— 2 ’

* Бу ерда ва бундан кейин молекулаларнинг ва бошка зарраларнинг кинетик 
энергиялари е билан белгиланади.



Ф  Газ босимининг молекулалар концентрацияси ва ҳароратига  
боғлиқлиги

p =  nkT.

Ф  М ол екулал ар  тезлиги  
ўртача квад ратик тезлик

<  v KB>  =  ^J3kT/ml ёки < у кв>  =  ^JSRT/M ;

ўртача ариф метик тезлик

<  V >  =  -yJ8kT/ (л т ,) ёки <  v >  =  ^J8RT/лт  ,

энг катта эҳтимолли тезлик

у э=  ^J2kT/m, ёки иэ=  ^J2RT/M ,

бу ерда m i — битта молекуланинг массаси.

М асал ал ар  ечиш га дойр мисоллар

1- мисол. С иғими К  =  6,9 л бўлган баллонда т =  2 ,3 г массали 
азот бор. Қиздириш да молекулаларнинг бир кисми атомларга  
диссоциланди. Диссоциланиш  коэффициенти* а  =  0,2. 1) Қ изд и- 
ришдан аввалги азот молекулаларининг умумий сони Wi ва азот  
молекулаларининг концентрацияси п\\ 2 ) киздирилгандан кейин  
азот молекулаларининг м2 ва атомларининг пз концентрациялари  
аниклансин.

Е ч и ш .  Таъриф га биноан, газ зарраларининг концентрацияси  
зарралар сонининг газ эгаллаган идиш сиғим ига нисбатига  
тенгдир:

1. Қиздириш дан аввалги газ молекулалари сони N\  ни

<2>
муносабатдан топамиз. Бунда v —  азотнинг модда микдори; N А —  
Авогадро доимийси; М  —  азотнинг моляр массаси; М г —  азотнинг 
нисбий молекуляр массаси; fe =  10-3  к г /м о л ь  (8-§ нинг 1- мисолига  
к.).

К аттал икл арни нг кийматларини (2 ) га кўйсак,

2 3•10 — 3N . =  ’ ‘ ------- 6 ,0 2 - 10 2̂ цона м о л екул а= 4 ,94>  1023 дона молекула.
10 -8

* 8 .15-масаладаги эслатмага қаранг.



п\ концентрацияни катталиклар кийматини (1 ) га кўйиб топамиз:

л, =  Л ^ , /К = 4 ,9 4 -1 0 23/ ( 6 ,9 -  10_ 3 ) м _ 3 =  7 ,16 - 1025м - 3 .

2. Қиздирилгандан кейинги концентрацияни

2  у  у  ( ^ )

муносабатдан топамиз. Бунда N 2 атомларга аж рал м аган  молеку
лаларнинг сони

Каттал икл арни нг кийматларини (3 ) га кўйиб, куйидагини  
оламиз:

4,94-10 (1 ~0.2) м _ з _  5>73. Ю25̂  —э
6,9-103

Азот киздирилгандан кейин атомларнинг концентрацияси:

2 N \a
> * з = ^ Г - .  (4 )

(4 ) формуладаги 2 сони ҳар бир молекула иккитадан атомга  
парчаланиш ини ифодалайди. (4 ) га катталикларнинг кийм атлари
ни кўям из ва ҳисоблаймиз:

п 3 =  ; ° ’2-м - 3=  0 ,286 • 1026М - 3=  2,86 - 1025M - 3
6,9-10“ 3

2 - мисол. С иғим и К = 0 , 5  л бўлган колбада нормал шароитда  
кислород бор. Колбадаги ҳамма молекулаларнинг илгариланма  
ҳаракат ўртача энергияси < W n>  аниклансин.

Е ч и ш .  Ҳ ам м а  молекулаларнинг илгариланма ҳар акат ўртача  
энергияси

< W n >  =  < E n > N  ( 1 )

муносабат ёрдамида ифодаланиши мумкин. Бунда < е п>  битта  
молекуланинг илгариланма ҳар акат ўртача энергияси; N  —  
колбадаги барча молекулалар сони.

М аъ лум ки,.

< е „ :>

бунда к —  Больцман доимийси; Т —  термодинамик ҳарорат. 
Колбадаги молекулалар сонини

N =  v V a (3 )

формуладан топамиз. Бунда v —  кислороднинг.модда микдори; 
N a — Авогадро доимийси.



М одда микдори v e ни куйидаги мулоҳазалардан топамиз: 
маълумки, норм ал ' шароитларда моляр ҳаж м  l /m= 2 2 , 4 X  
X  1 0 ~ 3м3/моль. М асал анин г ш артига биноан колбадаги кислород  
нормал шароитда бўлганлигидан, колбадаги кислороднинг модда 
микдори.

v =  - f  (4 )т
муносабат билан ифодаланади.

V нинг (4 ) бўйича ифодасини (3 ) га кўйиб куйидагини оламиз

N = V - ^ - .  (5 )
т

(2 ) ва (5 ) ҳисобга олинганда, молекуланинг илгарилама ҳар акат  
энергияси (1 )

3 kTVNA
п= 2V {6)пх

кўриниш ни олади.
Ҳисоблаш  формуласининг ўнг томони энергия бирлигини  

(ж оул ь) беришини текш ирам из. Бунинг учун катталикларнинг  
белгилари ўрнига ш у катталиклар иф одаланадиган бирликларни  
кўям из:

™  л ( Ж /к ) - К - м 3-моль—1 Ж -К * м 3-моль w
I *1 3~, 3 тг ^  *м /моль м -К-моль

катталикларнинг кийматларини (6 ) га кўйиб, ҳисоблашни  
б аж ар сак,

w  3-1,38- 1 0~ 23.273*0,5* Ю ~ 3>6 .Р 2 ^ 0 23^қ = у 5 
2-22,4-10“ 3

3 - мисол. /  =  27°С  ҳароратда амм иак битта молекуласи N H 3 
нинг ўртача кинетик энергияси ва шу ҳароратнинг ўзида ш у  
молекуланинг айланма ҳар акат ўртача энергияси топилсин. 

Е ч и ш .  М ол екуланинг ўртача тўл и к энергияси

< е > = 4 kT. (1 )

формула бўйича аникланади. Бунда / —  м олекуланинг эркинлик  
дараж алари  сони; к —  Больцман доимийси; Т —  газн инг термоди
нам ик ҳарорати: T =  t-\-To, бунда 7 *0 = 2 7 3  К .

Тўрт атомли молекула (ам м иак молекуласи ш у н а ка  молекула) 
эркинлик д араж ал ар и ни нг сони / =  6.

Каттал икл арни нг кийматларийи (1 ) га кўям из:

< е >  =-§■* 1 ,3 8 -1 0 - 23- (27  +  2 7 3 )Ж = 6 ,2 1  • 1 0 " 21 Ж .



М ол екуланинг айланма ҳар акат ўртача энергияси 

< е айл> = - ^ 7 \

формула билан аникланади, бунда 3 сони илгариланма ҳара- 
катнинг эркинлик д араж ал ари  сонини билдиради.

Катталикларнинг кийматларини (2) га кўямиз ва ҳисоблаймиз:

< е айл>  = ± = 1 . 1 , 3 8 -  1 0 - 23(27 +  2 7 3 )Ж = 6 ,2 1  • 1 0 - 2|Ж .

Ш уни кайд  этамизки, ам м иак молекуласининг айланма ҳаракат  
энергиясини бош кача йўл билан —  тўл ик энергия < е >  ни иккита  
те н г^ и с м л а р га  бўлиб топиш  мумкин эди. Гап ш ундаки, уч (ва 
у н д а н -кўп ) атомли молекулаларнинг илгариланма ва айланма  
ҳаракатл ари га  тўғри келувчи эркинлик дараж аларининг соуи бир 
хил (3 та д а н ), ш унинг учун илгариланма ва айланма ҳар акат  
энергиялари бир хил. М а з ку р  ҳолда

< е л >  =  < в айл>  = ^ f ^ =  1<242210~ 2°Ж = 6 , 2 1 . 1 0 - 2,Ж .

М асалалар

Молекулалар концентрацияси

9.1. Сигими V = \ 2  л бўлган идишда молекулаларининг сони 
N =  1,44* 1018 та бўлган газ бор. Газ молекулаларининг концентра
цияси п аниклансин.

9.2 . М олекулаларининг концентрацияси п =  1 ,2 5 -1026 м3, ул ар
нинг умумий сони N =  2 ,5 - 1023 бўлган газ сакл анаётган  идиш нинг 
сигими V аниклансин.

9.3 . V =  20 л сиғимли идишда модда микдори v = l , 5  кмоль 
бўлган газ бор. И диш даги молекулаларнинг концентрацияси  
п аниклансин.

9 .4 . Е п и к идишда нормал шароитдаги идеал газ бор. Газ  
молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.5 . С игим и V = 5л бўлган идишда молекулаларининг кон
центрацияси я =  9 ,4 1 -1 0 23 м _3 бўлган кислород бор. Г а з  массаси 
m аниклансин.

9.6 . Сигими V = 5  л бўлган баллонда пг=  17,5 г массали азот 
бор. Баллондаги азот молекулаларининг концентрацияси а н и к
лансин.

9.7. А гар  идиш даги водород молекулаларининг концентрацияси  
я =  2 * 1 0 18м - 3  бўлса, V = 3  л сиғимли идишни тўлдириб турган  
мазкур газнинг модда микдори v аниклансин.

9.8 . Сигим лари бир хил бўлган иккита идишда турли газлар  
бор: биринчисида —  водород, иккинчисида —  кислород. А гар  газ-



л ар н и н г м ассалари бир хил бўлса, газл ар  к о н ц е н тр а ц и я л а р и н и н г  
НИСбаТИ П \ / П 2 топилсин.

9.9. М ассаси m =  58,5 г бўлган газ V =  5 л сигимли идишда 
сакланм окда. Газ молекулаларининг концентрацияси п =  2 ,2 Х  
Х Ю 26м _ 3 . Бу кандай газ?

9.10. Сигими V =  2 л бўлган баллонда т =  1,17 г массали 
кислород бор. Идиш даги молекулаларнинг концентрацияси  
п =  1,1 • 1025м _3 . Ш у  берилганлар бўйича Авогадро доимийси N A 
аниклансин.

9.11. Баллонда нормал ш ароитдаги кислород бор. М аълум  
ҳароратгача кизитилгандан сўнг, молекулаларнинг бир кисми  
атомларга диссоциланди. Диссоциланиш  дараж аси а  =  0,4. 1) п\ 
киздирилишдан аввалги газнинг; 2) я 2 киздирилгандан кейинги  
молекуляр кислород зарраларининг, 3) я 3 киздирилгандан кейинги  
атомар кислород зарраларининг концентрацияси аниклансин.

Газлар кинетик назариясининг асосий тенгламаси.
Молекулалар энергияси

9.12. 7  =  300 К  ҳароратдаги ва р =  1 м П а босим остидаги идеал 
газ молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.13. Газ ҳароратининг икки хил: 1) 7 =  3 К ; 2 ) 7 =  1 к К  
кийматларида идеал газнинг босими Р аниклансин. Газ молекула
ларининг концентрацияси / г = 1 0 19 с м ~ 3 деб кабул килинсин.

9.14. V =  30 л сигимли баллонда 7 = 3 0 0  К  ҳарорат ва р = 5  м П а  
босим остида канча газ молекуласи бўлади?

9.15. Сигими l /  =  240 см бўлган колбада 7 = 2 9 0  К  ҳароратда ва 
р = 50 к П а  босим остида сакланаётган  газнинг модда микдори v 
ҳамда молекулаларининг концентрацияси п аниклансин.

9.16. Сигими V =  100 см3 бўлган колбада 7 = 3 0 0  К  ҳароратда  
муайян газ сакланм окда. А гар  сиркиб чикиш  натиж асида  
колбадан Ю 20та молекула чикса, колбадаги газ босими р кан ч ага  
пасаяди?

9.17. Сиғими 1 /= 2 4 0  см3 бўлган колбада 7 = 2 9 0  К  ҳарорат ва 
р = 50 кП а  босим остида газ бор. Газнинг модда микдори ва унинг 
молекулалар сони п аниклансин.

9.18. Газнинг босими р =  1 м П а, молекулаларининг концентра
цияси п =  10 ,0с м ~ 3. 1) Газнин г ҳарорати Т; 2) газ м олекулалари
нинг илгарилама ҳаракат ўртача кинетик энергияси гп аниклансин.

9.19. Г = 6 0 0  К  ҳароратдаги сув буглари молекулаларининг 
илгариланма ҳаракати  ўртача кинетик энергияси < е л>  ва тўла  
кинетик энергиясининг ўртача киймати < е >  аниклансин. 
Ш унингд ек V =  1 кмоль модда микдоридаги барча буғ молекулала
рининг илгариланма ҳар акат кинетик энергияси W топилсин.

9.20. 7 = 4 0 0  К  ҳароратда гелийнинг, кислороднинг ҳамда сув 
буғининг битта молекуласи тўла кинетик энергиясининг ўртача  
киймати < е >  аниклансин.



9.21. 7 =  1 к К  ҳароратдаги азот молекуласининг ўрта ҳисобда 
битта эркинлик д араж аси га  тў ғр ^  келувчи кинетик энергияси  
< 8 i  >  ва ш унингдек, молекуланинг илгариланма ҳаракат < е л> ,  
айланма ҳ ар акат  < е айл>  ўртача кинетик энергиялари ҳамда  
тўлиқ кинетик энергиясининг ўртача киймати < е >  аниклансин.

9.22. А гар  /  =  20°С  ҳароратда тўйинган  симоб бугларининг 
босими р =  0 ,13  П а  бўлса, ш у ҳароратда симоб билан заҳарл анган  
хонанинг а = 1  м 3 ҳаж м д аги  ҳавоси таркибида бўлган симоб 
молекулаларининг сони N  аниклансин.

9.23. Ш и ш а идишда юкори вакуум ҳосил килиш  учун ютилган  
газларни чиқариб таш л аш  мақсадида ҳавони сўриб олишда 
идишни киздириш  керак. А гар  барча ю тилган газлар девордан 
идишга ўтса, радиуси R = I Q  см бўлган сферик идишдаги босим 
қан чага  кўтарилиш и аниклансин. Девордаги молекулалар катл а- 
мц йономолекуляр, битта молекуланинг кесими эса а = 1 0 -15  см 
деб хисоблансин. Газни сўриб олиш амалга ош ирилаётган  
пайтдаги ҳарорат 7  =  600 К .

9.24. А гар  водороднинг диссоциланиш моляр энергияси 
1Лп =  419 к Ж /м о л ь  бўлса, водороднинг кандай 7 ҳароратида  
молекуласининг илгариланма ҳар акат ўртача кинетик энергияси 
< е т >  уларни атомларга ажратиш га етарли бўлиши аниклансин.

Изоҳ. Диссоциланиш моляр энергияси деб модда микдори v =  1 моль бўлган 
газнинг барча молекулаларини диссоцилаш учун сарфланадиган энергияга 
айтилади.

Молекулаларнинг тезликлари

9.25. Водород молекуласининг ўртача арифметик < у кв>  ва 
энг катта эҳтимолий v 3 тезликлари топилсин. Ҳисоблаш  ҳаро- 
ратнинг учта кийм ати 1) 7 = 2 0 К ;  2) 7 = 3 0 0  К ; 3) 7 = 5  к К  учун  
бажарилсин.

9.26. Қ анд ай  7  ҳароратда гелий атомининг ўртача квадратик  
тезлиги иккинчи космик тезлик ^2= 11,2  к м /с  га тенг бўлади?

9.27. К ан д ай  7  ҳароратда кислород молекуласи водород 
молекуласи 7 = 1 0 0  К  ҳароратда эга бўладиган <CvKB>  ўртача  
квадратик тезл икка эга бўлади?

9.28. С иғим и У  =  4 л бўлган колбада m =  0,6 г массали маълум  
бир газ р = 2 0 0  к П а  босим остида сакланм окда. Газ молекулала
рининг ўртача квадратик тезлиги < 1 у кв>  аниклансин.

9.29. И д иш д аги  гелий ва аргон аралаш м асининг ҳарорати  
7 =  1,2 к К . Гелий ва аргон атомларининг ўртача квадратик тезлиги  
< и кв>  ҳамда ўртача кинетик энергияси аниклансин.

9.30. Ҳ авода м уаллак сузиб юрувчи майда чанг зарралари  
гўёки ж уд а  катта  молекулалар каби ҳаракатланади. А гар  
ҳавонинг ҳарорати 7  =  300 К  бўлса, m = 1 0 _1° г массали чанг  
заррачасининг ўртача квадратик тезлиги < i v KB>  аниклансин.



9.31. Кислород молекуласининг ўртача квадратик тезлиги  
< v KB>  кислород молекулаларининг орасида булган т = 1 0 “ 8 г 
массали чанг заррачасининг ўртача квадратик тезлигидан неча 
марта катта бўлади?

9.32. Газ молекуласининг ўртача квад ратик тезлиги < у КВ>  =  
= 2  к м /с  бўлса, унинг ўртача арифметик тезлиги < у >  ан икл ан 
син.

9.33. 7’ =  400 К  ҳароратда^и водород молекуласининг энг катта  
эҳтимолий тезлиги v э аниклансин.

10- §. СТАТИСТИК ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Асосий формулалар

Ф  Больцман таксимоти (зарраларнинг куч майдонидаги такси- 
моти)

п =  п 0-е - и“ кТ\

бу ерда п —  зарралар концентрацияси; U  —  уларнинг потенциал  
энергияси; по —  майдоннинг U =  0 булган нукталаридаги зарралар  
концентрацияси; k —  Больцман доимийси; Т —  термодинамик  
ҳарорат; е —  натурал логарифмлар асоси.

Ф  Барометрик формула (бир жинсли огирлик кучи майдонида 
босим таксим оти)

р =  р 0. е ~ mg2/{kT) ёки р = р $ - Мбг/{RZ\

бу ерда р —  газ босими; m —  зарра массаси; М  —  моляр масса; 
Z  —  нолинчи деб қабул килинган сатҳга  нисбатан н уктан ин г  
координатаси (б ал анд л иги ); ро— шу сатҳдаги босим; g —  эркин  
туш иш  тезланиш и; R —  моляр газ доимийси.

Ф  М олекулани характерловчи физик каттал и к х нинг, х дан jc +  
-\-dx гача кийм атлар оралиғида ётиш эҳтимоллиги

d W ( x ) = f ( x ) d x *

формула билан аникланади. • Бу ерда / ( х ) — молекулаларнинг 
берилган физик каттал и к х нинг кийм атлари бўйича тақ^им от  
функцияси (эҳтимоллик зичлиги).

Ф  Характерловчи х физик катталикларининг кийм атлари х дан  
x +  dx гача кийм атлар оралиғида бўлган молекулаларнинг сони

dN =  N d W ( x ) = N f ( x ) d x .

* Келтирилган формула, шуниигдек, х физик катталиги х дан x +  dx гача 
ораликда булган молекулалар улушини ҳам ифодалайдм.



#  М аксвелл таксим оти (м олекулаларнинг тезликлар бўйича 
таксим оти) иккита  муносабат билан ифодаланади:

а) тезликлари v дан v-\-dv  гача чегарада бўлган молекулалар  
сони

d N (v )  = N f ( v ) d v  =  4nN  ) 3/2<е ~ mt,2/(2*r)y2<Ĝ >

—  бу ерда f (v)  —  молекулаларнинг тезлик модуллари бўйича  
тақсим от функцияси бўлиб, молекулалар тезликлари v дан v-\-dv 
гача ораликда ётиш эҳтимолининг ш у интервал каттал и ги га  ҳамда 
тезликлари кўрсатилган  ораликда ётувчи молекулалар сонининг 
улуш ига нисбатини ифодалайди; N  —  молекулаларнинг умумий 
сони; т —  молекуланинг массаси.

б) нисбий тезликлари и дан u-\-du гача ораликда бўлган  
молекулалар сони

dN (и) = N f ( u ) d u = —̂ N e ~ ^ u 2du,
V я

бу ерда u =  v/vo —  нисбий тезлик, тезлик v нинг энг катта  
эҳтимолий тезлик v 3 га нисбатига тенг (м олекулаларнинг 
тезликлари ҳакид а 9-§ га к а р а н г );  f (u)  — нисбий тезликлар  
бўйича таксим от функцияси.

#  М олекулаларнинг импульелар бўйича таксимоти. Импульс- 
лари р дан p-\-dp  гача бўлган ораликда ж ой л аш ган  молекулалар  
сони

d N (р) = N f { p ) d p  =  AnN ( 2л^ г  y 2e - pn2mkT)p 2dp,

бу ерда f (p)  — импульелар бўйича таксимот функцияси.
#  М олекулаларнинг энергиялар бўйича таксимоти. Э нергияла

ри е дан e + d e  гача бўлган ораликда жойлаш ган молекулалар сони
9 р - г / ( к Т )

dN  (е ) = N f ( z ) d z = - ^ N - ------ш ч иЪъ,
V я  (кТ) '

бу ерда / ( е )  — энергнялар бўйича таксим от функцияси.
#  Умумий ҳолда физик каттали к х нинг ўртача қий м ати*

\  xf(x)dx
< * >  =  Аг------------ ,

\  f(x)dx

таксим от функцияси бирга нормаллаш тирилган ҳолда эса

< * >  =   ̂ xf(x)dx,

* Ўртача қийматларни ҳисоблаш учун интеграллар 2- жадвалда келтирилган



бу ерда f (x)  — таксим от функцияси, интеграллаш  эса х катта - 
ликнинг барча ўзгариш лар маж муаси бўйича олиб борилади. 

М исол учун, молекулалар тезликларининг ўртача киймати
оо

(яъни ўртача арифметик тезлик) < v > =   ̂ v f (v )d v ; ўртача
о

квадратик тезлик < v KB>  =  бунда < . v 2>  =
оо

=   ̂ v2f(v )dv \  молекула илгариланма ҳаракатининг ўртача  
о

оо

кинетик энергияси < е >  =   ̂ e f(e )d e .
о

Ф В а кт  бирлигида газнинг битта молекуласи тўкн аш и ш л ари - 
нинг ўртача сони

<  z >  =  д/2 nd 2п <  V > ,

бу ерда d —  молекуланинг самарали (эффектив) диаметри; п —  
молекулалар концентрацияси; < v >  —  молекулаларнинг ўртача  
арифметик тезлиги.

#  Газ молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги

< / >  =  1 / ( ^ 2  Я£/Ъ ).

Ф М олекулалар сирт элементи оркали газнинг бир катламидан  
бош касига кўчирадиган импульс (ҳ а р а ка т  микдори)

dp =  y \~ A S d t y

бу ерда г] —  газнинг динамик ковуш оклиги; —  унинг катлам-

л ар и н и н го ки ш  тезлиги градиенти (кў н д а л а н г); Д 5 —  сирт элемен- 
тининг юзаси; dt —  кўчириш  вакти.

#  Д и нам и к ковуш окл ик

Г ) = - ^ Р < У >  < / > ,

бу ерда р —  газнинг (сую кл икнинг) зичлиги; унинг
молекулаларининг тартибсиз (хаоти к) ҳаракати  ўртача тезлиги; 
< / >  — уларнинг эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги

#  Ньютон конуни

4 - f A S -

бу ерда F  —  ҳаракатланувчи газ катлам лари орасидаги ички 
иш каланиш  кучи.



#  Фурье конуни

Д Q =  —Л-^ jS 'Д/,

бу ерда AQ —  иссиқлик ўтказувчанлик натиж асида S юзали 
кўндаланг кесим оркали At вактда ўтган  иссиклик микдори; к —

dTиссиклик утказувчанлик; — —  ҳарорат градиенти.

#  Газнинг иссиклик ўтказувчанлиги (иссиклик ўтказувчанлик  
коэффициенти)

X = 4 c vp < y > < / >  ёки Я . = 4 k n < v >  < / > ,о О

бу ерда С у —  газн ин г ўзгарм ас ҳаж м д аги  солиштирма иссиклик 
сигими; р —  газн ин г зичлиги; < у > — унинг молекуласининг 
ўртача арифметик тезлиги; < / >  — молекулалар эркин ю гуриш  
йўлининг ўртача узунлиги.

•  Ф ик конуни

Д т =  - D - ^ m ^ S ' b t ,dx 1

бу ерда А т —  диффузия натиж асида S  юзали си р т-ор кал и  Д t 
вактда кўчирилган газнинг массаси; D  —  диффузия (диффузия

коэф ф ициенти); - ^ — молекулалар концентрацияси градиенти;

гп\ —  битта молекуланинг массаси.
•  Диф ф узия (диффузия коэффициенти)

D = - j < v > < l > .

М асал ал ар  ечиш га дойр мисоллар

1- мисол. т = 1 0 “ 18 г массали чанг заррачаси ҳавода м уаллақ  
турибди. Ҳ аво катл ам ининг чанг заррачаларининг концентрацияси  
1% дан кўпга  ф арк килмайдиган калинлиги аниклансин. Бутун  
ҳаж м д а ҳавонинг ҳарорати Т бир хил ва 300 К  га тенг.

Е ч и ш .  Ч ан г заррачаларининг мувозанатли таксим отида  
уларнинг концентрацияси ф акатгина тик йўналган ў к  билан мос 
келувчи f нинг координатасига боғлиқ бўлади. Бу ҳолда чанг 
заррачаларининг таксим отига Больцман формуласини кўл лаш  
мумкин: (

N =  п £ ~ Ь1{кТ). (1)

Огирлик кучининг бир жинсли майдонида U = m g z  бўлганлнгидан,

n = n 0e ~ mi2/(kTK (2 )



М асал ан и н г ш артига кўра, концентрациянинг ДА баландлик 
бўйича ўзгариш и п га нисбатан кам (Д Л /л  =  0 ,0 1 ) , ш унинг учун 
ҳам концентрациянинг ўзгариш и Ап ни унча катта  бўлмаган  
хатолик билан дифференциал dn га алмаш тириш  мумкин.

(2 ) ифодани z бўйича дифференциаллаб, куйидагини оламиз

dn =  — п 0-^ е  -  т*г' ikT)-dz.

N # ~ т*гПкТ)= п  эканлигидан,

d n =  — ndz.КI

Бундан бизни қизиктирувчи координата ўзгариш ини топамиз:

_____  kT dn *
~  mg п

М анф ий ишора координатанинг мусбат ўзгариш и ( d z > 0) нисбий 
концентрациянинг кам айиш ига (dn<iO)  мос келишини кўрсатади. 
М анф ий иш орани таш лаб юборамиз (м азкур  ҳолда у аҳам иятга  
эга эмас) ва dz , dn дифференциалларни Д г, Ап чекли орттирмалар  
билан алмаш тирамиз:

А kT Д пА 2 = ------------- .mg п

Бу формулага катталикларнинг Д п //г  =  0 ,01, Л =  1,38• 10 ~ 23 Ж / К ,  
Т =  300 К , т =  10“ 21 кг, ^  =  9,81 м /с 2 кийм атларини кўям из ва 
ҳисоблаб, натиж ани  топамиз:

Д г =  4,23 мм.

Олинган натиж адан  кўриниб турибдики, ҳатто ш ундай кичик чанг 
заррачаларининг ( т = 1 0 -18 г) концентрацияси ҳам баландлик  
ўзгариш и билан ж уд а тез ўзгарар экан.

2- мисол. Идиш да модда микдори v = l , 2  моль бўлган газ  
сакланади. Бу газни идеал газ сифатида кар аб , тезликлари v энг 
катта эҳтимолий тезлик v 3 нинг 0,001 кисмидан кам бўлган  
молекулалар сони AV  аниклансин.

Е ч и ш .  М асал ани ечиш учун молекулаларнинг нисбий тезл ик
лар (u =  v/v  J бўйича таксимотидан фойдаланиш кулай. Нисбий  
тезликлари и дан и-\-Аи  гача ораликда ж о й л аш ган  молекула
ларнинг сони

dN (и) = -^ L -e ~ ^ u 2du 
V *

формула билан аникланади; бу ерда N  —  молекулаларнинг тўл и к  
сони.



М асал ан инг ш артига кўра, бизни кизиктирадиган  молекула
ларнинг максимал тезлиги итах = 0,001 бундан Umax=vmax/v =0,001. 
и нинг бундай кийматлари учун (1 ) ифодани жиддий кискартириш  
мумкин. Чиндан ҳам w<C 1 учун е ~ и2ж \  — и2 ни оламиз. 
и =  (0 ,0 0 1 )2 =  10_ь кийматни бирга нисбатан эътиборга олмай,
(1 ) ифодани

dN (и) =  -^ L u 2du (2 )
Д/ л

кўриниш да ёзамиз. Бу ифодани и бўйича 0 дан итах гача чегарада  
интеграллаб, куйидагини оламиз:

^  max
а л /  4N С 2л 4jV и6 АА/ 4 N з

) u du=4 i  I t  I. т л и-  ,3)
(3 ) даги молекулалар сони N  ни модда микдори ва Авогадро  
доимийси оркали ифодалаб, ҳисоблаш формуласини топамиз:

A N = T Т  (4 )о у  л

V , катталикларнинг кийматларини (4 ) га кўйиб ҳисобласак:
А дг 4 • 1 ,2 • 6,02 • 1023 / t Л —3\ 3 С АЛ 1 Л 1 4
A / V = ------- -~\~77------- ' ) та м о л е к у л а = 5 ,4 4 -10 та молекула.

3- мисол. М олекулаларнинг импульелар бўйича таксимот  
функцияси f (p)  ни билган ҳолда импульс квадратининг ўртача  
киймати < р >  аниклансин.

Е ч и ш .  Импульс квадратининг ўртача киймати < р 2>  ни 
ўртача кийматни ҳисоблаш нинг умумий коидасига биноан  
аниклаш  мумкин:

оо оо

< Р 2> =  J p 2f (p )dp /  J f(p)dp.  (1 )
О о

М олекулаларнинг импульелар бўйича таксимот функцияси

(2)

кўриниш га эга. Бу таксим от функцияси аллакачон бирга
оо

нормаллаш тирилган, яъни  ̂ f ( p ) d p = l .  Н орм аллаш тириш ни
о

ҳисобга олиб, (1 ) формулани б о ш качарок кўриниш да ёзамиз:
оо

< р 2> =  5 p l (p )d p .  (3 )
О



f (p)  нинг (2 ) формула бўйича ифодасини (3 ) формулага қўям из ва 
р га боғлиқ бўлм аган катталикларни интеграл белгисидан  
та ш кар и га  чикарам из:

<р’>=4* (sir Г j Р'‘ ~','0т"'Ъ'■
о

Бу интегрални, а =  - ^ д еб кўйиб, жадвал интеграли кўрини- 2 ткТ

ш ига келтириш мумкин ( 2 - ж ад вал га  к а р а н г):
оо

 ̂ x*e~ax2dx =  ̂  а ~ 512. 
о

Бизнинг ҳолимизда бу куйидагини беради:

соддалаш тириш  ва кискартириш лардан кейин куйидагини топ а
миз:

< р 2>  = 3  mkT.

4- мисол. Карбонат ангидрид гази молекуласи эркин ю гуриш  
йўлининг ўртача узунлиги < / >  нормал шароитда 40 нм га тенг. 
М ол екуланинг ўртача арифметик тезлиги < у >  ва 1 с давомида 
молекулага урилишлар сони /  аниклансин.

Е ч и ш .  М олекуланинг ўртача арифметик тезлиги

=  ^jSRT/nM

формула бўйича аникланади, бунда М  —  модданинг моляр 
массаси

Сон кийматларни кўйиб, ҳисобласак,

< и >  = 3 6 2  м /с .

1 с да молекула тўкн аш и ш л ари ни нг ўртача сони < z >  
молекуланинг ўртача тезлиги < i v >  нинг эркин югуриш йўлининг 
ўртача узунлиги < / >  га нисбати билан аникланади:

<  2 >  =  <  V >  /  <  / > .

Бу формулага < . v >  = 3 6 2  м /с , < / >  = 4 0  н м = 4 - 10“ 8 м ки й м ат
ларни кўйиб куйидагини оламиз:

(2 ) = 9 , 0 5 - 109 с ” 1.

5 - мисол. Узунликлари / = 1 0  см дан бўлган иккита ю пка  
деворли коаксиал цилиндрлар умумий ўклари атрофида эркин



айланишади. К а т т а  цилиндрнинг радиуси /? =  5 см. Цилиндрлар  
орасида ўлчами d =  2 мм бўлган тирқиш  бор. И кка л а  цилиндр ҳам  
нормал шароитда ҳавода турибди. И чки  цилиндрни ўзгарм ас  
п =  20 с -1  частота билан айлантирилди. Т а ш ки  цилиндр тормоз- 
ланган. Б ўш атилганидан қан ча вақт ўтганидан кейин таш қи  
цилиндр п =  1 с -1  айланиш  частотасига эга бўлиш и аниклансин. 
Ҳисоблаш ларда цилиндрлар нисбий тезликларининг ўзгариш и  
инобатга олинмасин. Т а ш ки  цилиндрнинг массаси т =  100 г.

Е ч и ш .  И ч ки  цилиндр айланганда ҳаво катлам и унинг  
оркасидан эргаш ади ва айланма ҳаракатд а ка тн а ш а  бошлайди. 
Амалда бу цилиндр сирти ёнидаги ҳаво катлам и в акт ўтиш и билан  
цилиндр сиртидаги нукталар  тезлигидек, яъни v =  2пп \ (/? —  d) 
чизикли тезликни олади. d<^R  эканлигидан, куйидагини тахм инан  
ёзиш мумкин:

vtt2nri\R.  ( 1)

И чки иш каланиш  натиж асида импульс моменти газнинг кўш ни  
катлам ларига ва пировардида таш ки  цилиндрга узатилади. t вакт  
оралиғида та ш ки  цилиндр L =  pR импульс моментини олади, бунда 
р таш ки  цилиндр At вактда олган импульс. Бундан

p =  L/R.  (2)

Б ош ка томондан

p =  r\-^S-At, (3)

-  dv с*бу ерда х\ —  динам ик ковуш оклик; — —  тезлик градиенти; о  —

цилиндр сиртининг юзаси (S =  2nR).
(2 ) ва (3 ) ифодаларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб ва 

топилган тенгликдан изланаётган вакт оралиғи At ни ифодалаб 
куйидагини оламиз.

Л /= -------------• (4)

Бу формулага кирувчи /,,-^ -в а  S катталикларни топамиз. И м -

пульс моменти L =  Jсог- Бунда 1 —  цилиндрнинг инерция моменти 
(J =  mR2);  т —  унинг массаси; со2 —  таш ки  цилиндрнинг бурчак  
тезлиги ((i)2 =  2 tt /i i ) .  Буни ҳисобга олиб, куйидагини ёзамиз:

L =  mR 2- 2пп =  2nmRn %

Тезлик градиенти Ц илиндрнинг юзаси S =  2nRl.dz * и у*.



S ларнинг ифодаларини (4 ) га қўй сак,

mdn ,
& t = -

T)Vl

Бу ерда v ни (1 ) бўйича алмаштириб, қуйидагини топамиз:
mdn0

A* =  2nr\Rlnl ' ( }

Ҳ авони нг динам ик ковуш оклиги п =  17,2 м к П а -с = 1 ,7 2 >  10- 5  
П а - с  ( 1 4 - ж ад в ал га  к а р а н г ).

(5 ) га кирувчи катталикларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобла- 
сак,

100-i o - 3- 2 - i o ~ 3- 1 ___ 1 0 C „
Д / --- e n л --- 18,0 C.

2-3,14 • 1,72 -10 - 10 • 10-10 -20

6- мисол. У чаётган  тайёра кабинасидаги барометр ҳамм а вакт  
бир хил р = 79 к П а  босимни кўрсатади, ш унинг натиж асида учувчи 
hi учиш баландлигини ўзгармас деб ҳисоблайди. Л еки н  тайёрадан  
таш қар и д аги  хавонинг ҳарорати /  =  5°С  дан / = 1 ° С  гача ўзгарди. 
Учувчи баландликни аниклаш да кандай ДЛ хатоликка йўл кўйди?  
Ер сиртидаги босим ро нормал деб хисоблансин.

Е ч и ш .  М асал ани ечиш учун барометрик формуладан фойда- 
ланамиз

p = p 0. e ~ M*hn*T\

Тайёрадан таш кар и д аги  харорат турли хил: Т\ ва Тг бўлганда  
барометр ўзгарм ас р  босимни кўрсатиш и ф акат бир ҳолда, тайёра  
Ai баландликда эмас (учувчи ўзгармас деб хисобл аётган ), балки  
бош ка бирор hi  баландликда тургандагина бўлиш и мумкин.

Бу икки ҳол учун барометрик формулани ёзамиз:

Р = Р о - е  > Р = Р &  •

р о / р  нисбатни топамиз ва хосил кил инган .тенгл икларнинг иккала  
томонларини хам логарифмлаймиз:

Ро M ght р0 l^gh2
In —  =  - = = -  ; / п - ^ = 5 = - .

р R T l Р К !  2

О линган  муносабатлардан h\ ва Аг баландлцкларни ифодалаймиз 
М  уларнинг ф аркини топамиз: — ■-

. , Л/л(р0/р)
A h = h 2— h , = ------— — (Г  2— 7*,). (1 )



(1 )  те н гл и к н и н г  ўнг томони узунлик бирлигини беришини
тскш ирамиз.

№  1Т]=  [1Ж /(моль-К)]• К _  1Ж =  1 
[М] [&] [1 кг/моль] • [м/с2] ^

(1 )  га к а т т а л и к л а р н и н г  кийматларини кўям из (ро/р нисбатдаги  
босимларни килопаскалларда ифодалаш мумкин, бу охирги  
н а т и ж а г а  таъсир кўр сатм ай д и );

м = 8,31-/п(101/79)_ ( 1 _ 5 ) м = _ 28)5  м .
29-10 -9,8

<С — >  ишораси / i2< A i  эканлигини билдиради, демак тайёра  
м ў л ж а л л а н г а н  баландликдан 28,5 м га пасайган.

М асал ал ар

Больцман тақсимоти

10.1. Ҳавода муаллак турган чанг зарралари т =  10“ 18 г масса- 
га эга. Баландлик Дh =  10 м га ортганда уларнинг концентрацияси  
п неча марта камаяди? Ҳавонинг ҳарорати 7  =  300 К .

10.2. Ҳар бирининг массаси т = 1 0 ~ 12 г дан бўлган бир хил 
зарралар кучланганлиги G =  0,2 м к Н /к г  бўлган бир жинсли  
гравитацион майдонда таксим ланган . Бир-биридан Дz =  10 м узок- 
ликда б ул ган  эквипотенциал сатҳлардаги зарралар концентраци- 
ясининг нисбати П\/п 2 аниклансин. Ҳ арорат барча катлам ларда  
бир хил ва Г  =  290 К  деб ҳисобланади.

10.3. Ҳавода м уаллак турган чанг зарраларининг ҳар бирининг 
массаси m =  1 аг дан. h\ =  l м баландликдаги чанг зарралари  
концентрацияси ri\ нинг уларнинг Л0 — 0 баландликдаги концентра
цияси по га нисбати 0 ,787 ’ га тенг. Ҳавонйнг ҳарорати Т =  
=  300 К . Ш у берилганлар бўйича Айогадро дбимииси нинг 
киймати топилсин. • •

10.4. А гар  бир-биридан A Z =  1 ' м масофада* бўлган иккита  
сатҳлардаги зарралар концентрацияларининг ^нисбати п \ / п 2 =  е 
булса, таш ки  бир_жинсли огирлик кучи  майдонида бўл[ган заррага  
таъсир этувчи Ғ  куч аниклансин. Ҳ аро р ат Т ҳамма ж ойда бир хил 
ва 300 К  га тенг деб ҳисоблансин.

10.5. Ер сиртидаги кузатувчи /г =  100 м баландликка кў та - 
рилганда р =  100 к П а  атмосфера босими кан ч ага  камаяди?  
Ҳавонинг ҳарорати Т =  290 К  ва баландликка б оғл ик эмас деб 
хисоблансин.

10.6. Ер сиртидан канча h баландликда атмсофера босими 
у н и н г  сиртидагидан икки марта кичик бўлади? Ҳ авонинг ҳарорати  
7 = 2 9 0  К  ва баландликка боғлик эмас деб ҳисоблансин.



10.7. Учаётган  вертолет кабинасидаги барометр р = 9 0  к П а  
босимни кўрсатм оқда. А гар  учиш майдончасида барометр  
р = 1 0 0  к П а  босимни кўрсатган бўлса вертолет кандай б а 
ландликда учмоқда? Ҳавонинг ҳарорати Т = 290 К  ва баландликка  
боғлик эмас деб ҳисоблансин.

10.8. Босимнинг Ар =  100 П а  га ўзгар и ш и га  мос келувчи 
баландликнинг ўзгариш и АА куйидаги икки ҳол учун топилсин: 
1) ҳарорат Г 1 =  290 К  ва босим р i =  100 к П а  бўлган Ер сирти  
якинида; 2) ҳарорат Г 2 =  220 К , босим р 2 =  25 кП а  бўлган бирор 
баландликда.

10.9. Учаётган  тайёра кабинасидаги барометр ҳамма вакт бир 
хил р = 8 к П а  босимни кўрсатди, ш унинг натиж асида учувчи 
А учиш баландлигини ўзгармас деб ҳисоблади. Л еки н , ҳавонинг 
ҳарорати Д Г = 1  К  га ўзгарди. Учувчи баландликни аниқл аш д а  
кандай ДА хатоликка йўл кўйди? Ҳ арорат баландликка боғл ик  
эмас ва Ер сиртидаги босим р 0= Ю О  к П а  деб хисоблансин.

10.10. Ц ентриф уганинг ротори со бурчак тезлик билан 
айланмокда. Больцманнинг таксимот ф ункциясидан фойдаланиб  
центрифуга роторидаги m массали зарралар концентрацияси  
п нинг таксимоти айланиш ўкидан узокл ик г нинг функцияси  
сифатида аниклансин.

10.11. Роторининг радиуси а =  0,5 м бўлган центриф угада  
нисбий молекуляр массаси Afr =  10 3 бўлган Г  =  300 К  ҳароратдаги  
газсимон модда бор. А гар  ротор я =  30 с -1  частота билан  
айланаётган бўлса, ротор деворлари ёнидаги ва унинг м арказидаги  
молекулалар концентрацияларининг нисбати па/ п 0 аниклансин.

10.12. Радон билан тўлдирилган центриф уганинг ротори п =  
=  50 с “ ‘ частота билан айланмокда. Роторнинг радиуси а =  
=  0,5 м. А гар  ротор марказидаги босим р0 нормал атмосфера 
босимига тенг бўлса, газнинг ротор деворларига босими р а н и к 
лансин. Ҳ арорат бутун ҳаж м  бўйича бир хил ва Г = 3 0 0  К  деб 
ҳисоблансин.

10.13. Ц ентриф угада Г = 2 7 1  К  хароратдаги муайян газ бор. 
а =  0,4 м радиусли центриф уганинг ротори <о =  500 р а д /с  бурчак  
тезлик билан айланмокда. А гар  ротор девори ёнидаги босим 
р унинг м арказдаги босим ро дан 2,1 м арта катта бўлса, газнинг  
нисбий молекуляр массаси М г аниклансин.

10.14. Радиуси а  =  0,2 м бўлган ультрацентриф уганинг ротори 
Т =  3 к К  хароратдаги хлор атомлари билан тўлдирилган. Хлор  
иккита изотопдан иборат: *7С1 ва 35С1. 37С1 изотопи атомларининг 
улуш и a i= 0 ,2 5 .  А гар  роторга со =  10 4 р а д /с  айланиш  бурчак  
тезлиги берилса, ротор деворлари ёнидаги у ва бу изотоплар  
атомларининг улуш лари v\ ва v2 аниклансин.



Молекулаларнинг тезликлар ва импульелар буйина таксимоти

10.15. М олекулаларнинг тезликлар бўйича таксим от ф ункция- 
сидан энг катта  эҳтимолли тезлик формуласи келтириб чика- 
рилсин.

10.16. М олекулаларнинг тезликлар бўйича таксим от ф ункция
си ёрдамида молекулаларнинг нисбий тезликлар u(u =  v / v j  
бўйича таксимотини ифодаловчи функция олинсин.

10.17. Идеал газнинг муайян молекуласининг 1 /2  у этезликдан  
кўпи билан 1 %  га ф арк киладиган тезликка эга бўлиш  эҳтимолли- 
ги W кандай бўлади?

10.18. Идеал газнинг муайян молекуласининг 2иэ тезликдан  
кўпи билан 1 %  га ф арк киладиган тезликка эга бўлиш  
эҳтимоллиги W топилсин.

10.19. М олекулаларнинг тезликлар бўйича таксим от ф ункция- 
сидан и тезликлари энг катта эҳтимолли тезлик иэ дан ж уд а  кичик  
бўлган молекулалар улуши w ни аникловчи формула келтириб  
чикарилсин.

10.20. Тезликлари нолдан то энг катта эҳтимолли тезлик у энинг 
юздан бир бўлагигача ораликда ж ой лаш ган  идеал газ молекулала
рининг нисбий сони w аниклансин.

10.21. М олекулаларнинг тезликлар бўйича таксим от ф ункция- 
сидан уларнинг ўртача арифметик тезлиги аниклансин.

10.22. М олекулаларнинг тезликлар бўйича таксим от ф ункция- 
сидан ўртача квадратик тезлик < v KB>  аниклансин.

10.23. < z l / v >  ва \ / < v >  ўртача кийматлардан кайси бири 
катта эканлиги аниклансин ва уларнинг нисбати R топилсин.

10.24. Эффузион окиш да * молекулалар дастасидаги молекула
ларнинг тезликлар бўйича таксимоти М аксвелл таксимотидан

ф арк килади ва f ( v) dv =  Cv3- e ~ mv2/{2RT)v 3dv кўриниш га эга. Н ор-
м а ^ а ш т и р и ш  ш артидан С коэффициент аниклансин.

10.25. М уай ян  молекуляр дастадаги молекулаларнинг тезлик-
2

лар бўйича таксим от функцияси f ( v ) = —^— e ~ mv2/{2KT)v 3 дан:
2k2T2

1) энг ка тта  эҳтимолли тезлик v 3\ 2) ўртача ариф метик тезлик  
< v >  учун ифодалгф топилсин.

10.26. Нормал ш ароитдаги водород К = 1  см3 ҳаж м н и  эгаллаб  
турибди. Ш у  ҳаж м д а бирор t/majc= l  м /с  дан кичик тезликка эга  
бўлган молекулалар сони N  аниклансин.

* Газнинг молекуланинг эркин югуриш йўли узунлигидан кичик тиркиш оркали 
окишига эффузион оқим дейилади.



10.27. Идеал газ молекулаларининг энг катта эҳтимолли  
импульси р э формуласи чиқарилсин.

10.28. Импульслари энг катта эҳтимолли импульс р э га теппа- 
тенг бўлган идеал газ молекулаларининг сони N  топилсин.

10.29. Идеал газ молекуласи импульсининг таш кил  этувчиси- 
нинг ўртача киймати < / ? * >  ни аниқловчи формула чикарилсин.

10.30. Ҳ арорат бир фоизга ўзгарганда идеал газ молекуласи  
импульсининг энг катта эҳтимолли кийм ати р ъ неча фоизга 
ўзгаради?

10.31. Энергияси энг катта эҳтимолли энергияга тенг бўлган  
идеал газ молекуласи импульсининг ифодаси топилсин.

Молекулаларнинг кинетик энергиялар 
бўйина тақсимоти

10.32. М олекулаларнинг илгариланма ҳар акат ўртача кинетик  
энергияси гп нинг ифодаси топилсин. М олекулаларнинг энергиялар  
бўйича таксим от функцияси маълум деб ҳисоблансин.

10.33. М олекулаларнинг энергиялар бўйича таксим оти форму- 
ласи молекулаларнинг нисбий энергиялар v(v =  zn/  <Сеп> )  
бўйича таксимотини ифодаловчи формулага айлантирилсин. Бунда  
е„ —  кинетик энергия; < е л>  —  молекулалар илгарилам а ҳар ака - 
т^нинг ўртача кинетик энергияси.

10.34. Бир хил ҳароратда энергияси молекула илгариланма  
ҳар акат ўртача энергияси < е „ >  дан 1 %  дан кўп  ф арк  
килмайдиган идеал газ молекулаларининг улуш и w аниклансин.

10.35. е энергияси kT дан кўп марта кичик бўлган молекула
ларнинг улуши V ни аникловчи формула келтириб чикарилсин. 
М олекулаларнинг энергия бўйича таксимот функцияси маълум деб 
хисоблансин.

10.36. Энергиялари e i = 0  дан 82 =  0 ,0 1&Г гача ораликда  
ж ой лаш ган  молекулаларнинг улуши v аниклансин.

10.37. Энергиялари 0 дан бирор е гача ораликда ж о й л аш ган  
молекулаларнинг сони молекулалар умумий сонининг 0,1 %  ини 
таш кил килади. е нинг катталиги kT улуш ларида аниклансин.

10.38. М олекулаларнинг энергиялар бўйича таксим от ф ункция
си маълум деб ҳисоблаб, энергияси Е  молекулаларнинг иссиклик  
ҳар акат энергиясидан ж уд а кўп бўлган молекулалар улуш и w ни 
аникловчи формула келтириб чикарилсин.

10.39. Энергияси бирор ei кийматдан кўп бўлган молекулалар  
сони молекулалар умумий сонининг 0,1 кисмини таш ки л  килади. 
E\^>kT  деб ҳисоблаб, ej нинг катталиги kT  улуш ларида  
аниклансин.

Курсатма. Ҳосил булган трансцендент тенглама график усулда ечилсин.

10.40. М олекулаларнинг энергиялар бўйича таксим от ф ункция- 
сидан фойдаланиб энергиянинг энг катта  эҳтимолли киймати  
е э аниклансин.



10.41. М олекулаларнинг кинетик энергиялар бўйича таксим от  
функцияси f ( z)dz  молекулаларнинг нисбий кинетик энергиялар  
бўйича таксим от функцияси f(Q)dQ га ўзгартирилсин (бунда  
0 =  е =  е э.еэ—  молекулалар кинетик энергиясининг энг катта эҳти- 
молли ки й м ати ).

10.42. Кин етик энергияси энергиянинг энг катта эҳтимолли  
киймати е э дан кўпи билан 1 %  га ф арк киладиган идеал газ  
молекулаларининг нисбий сони w топилсин.

10.43. Кин етик энергиялари нолдан 0,01ео га тенг кийм атгача  
ораликда ж ой л аш ган  идеал газ молекулаларининг нисбий сони 
w аниклансин ( е э—  молекулалар кинетик энергиясининг энг катта  
эҳтимолли ки й м ати ).

10.44. Импульслари импульснинг энг катта эҳтимолли киймати  
р эга тенг бўлган идеал газ молекулаларининг кинетик энергиялари  
учун ифода топилсин.

10.45. А гар  газнинг ҳарорати Т икки марта ортса идеал газ  
молекулаларининг энергиялар бўйича таксимот функцияси / ( е )  
нинг максимум киймати неча марта ўзгаради? Ечим граф ик билан  
туш унтирилсин.

10.46. Бир хил ҳароратда идеал газ молекулалари илгариланма  
ҳаракатинин г ўртача кинетик энергияси < е п>  илгариланма  
ҳаракат кинетик энергиясининг энг катта эҳтимолли киймати е эдан  
неча м артага ф арк килиш и аниклансин.

Эркин югуриш йўли узунлиги ва молекулаларнинг 
тўқнашишлар сони

10.47. р = 0 ,1  П а  босим ва Г = 1 0 0  К  ҳароратда водород 
молекулалари эркин ю гуриш йўлининг ўртача узунлиги топил
син.

10.48. А гар  газнинг ҳарорати 7 = 3 0 0  К  бўлса, кандай  
Р босимда азот молекулалари эркин ю гуриш йўлининг ўртача  
узунлиги < / >  =  1 м  бўлади?

10.49. 1/ =  10 л сиғимли баллонда массаси г а =  1 г бўлган  
водород сакланади. М олекулалар эркин югуриш йўлининг ўртача  
узунлиги <С 1 >  аниклансин.

10.50. Г  =  280 К  ҳароратда азот сакланаётган  d =  20 см диа- 
метрли колбада ҳосил килинган р = 1 0 0  м кП а  босимли вакуумни  
юкори вакуум деб ҳисоблаш мумкинми?

10.51. А гар  молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача  
узунлиги < / >  =  1 см бўлса, сийраклаш ган водороднинг зичлиги  
аниклансин.

10.52. Нормал шароитда t =  1 с давомида кислород молекуласи- 
га урилиш ларнинг ўртача сони < z >  топилсин.

10.53. Нормал шароитда V = \  мм3 ҳаж м ни эгаллаб турган  
водороднинг барча молекулалари орасида t =  1 с давомида  
бўладиган ҳамма урилишлар сони N  топилсин.



10.54. Газ  разрядли трубкада Т= 300 К  ҳарорат ва р =  1 П а  
босимда неон бор. t = \  с вактда юзаси S =  1 см2 булган диск 
ш аклига эга катодга урилувчи неон атомларининг сони N  то 
пилсин.

10.55. Т = 2 5 0  К  ҳарорат ва р =  100 П а  босим остидаги кислород  
молекуласи эркин ю гуриш ининг ўртача давом этиши < т >  
топилсин.

10.56. Уш бу: 1) Изохора; 2) изотерма жараёнлари учун идеал 
газ молекулалари эркин ю гуриш ининг ўртача узунлиги < / >  нинг 
босим р га боғликлиги топилсин. Бу боғланиш лар граф икларда  
тасвирлансин.

10.57. 1) И зохорик; 2) изотермик жараёнлар учун идеал газ  
молекулалари эркин югуриш йўли ўртача узунлиги < / >  нинг 
ҳарорат Т га  боғликлиги топилсин. Бу боғланиш лар граф икларда  
тасвирлансин.

10.58. 1) Изохорик, 2) изотермик ж араёнлар учун идеал газ  
молекуласи 1 с да тўқнаш иш лари ўртача сони < z >  нинг босим 
р га боғлиқлиги топилсин. Бу боғланиш лар граф иклардя  
тасвирлансин.

10.59. 1) Изохорик; 2) изобарик жараёнлар учун идеал газ  
молекуласи 1 е д а  тўкнаш иш лари ўртача сони нинг харорат 
Т га боғликлиги топилсин. Бу боғланиш лар граф икларда  
тасвирлансин.

Кўчиш ҳодисалари: диффузия, қовушоқлик, иссиқлик 
ўтказувчанлик

10.60. Нормал шароитда гелий атомлари эркин ю гуриш  
йўлининг ўртача узунлиги < / >  =  180 нм. Гелийнинг диффузияси 
D  аниклансин.

10.61. / = 0 ° С  ҳароратда кислороднинг диффузияси D — 0A9 см2/с . 
Кислород молекулалари эркин ю гуриш  йўлининг ўртача узучлиги  
< / >  аниклансин.

10.62. Азот диффузияси D: 1) нормал шароитда; 2) р =  100 П а  
босим ва Т= 3 0 0  К  хароратдз хисоблансин.

10.63. Бир хил нмроитда бўлглн га  ̂ холятилаги водороднинг 
диффузияси D i газ холатидаги кислороднинг диффузияси D< дан 
неча м артага ф арк килиш и аниклансин.

10.64. 1) И зобарик; 2 ) изохорик ж араёнлар  учун диффучия 
D  нинг ҳарорат Т га боғлиқлиги аниклансин.

10.65. 1) Изотерм ик, 2 ) изохорик ж араёнлар учун диффузия 
D  нинг босим р га боғликлиги аниклансин.

10.66. Нормал ш аротидаги кислороднинг динамик ковуш окл иги  
хисоблансин.

10.67. Д и н ам и к ковуш оклиги г] =  17 м к П а -c бўлган азот 
молекулалари эркин югуриш йўлининг ўртача узунлиги с  / >  
топилсин.



10.68. Нормал ш ароитларда гелийнинг диффузияси D = 1 , 0 6 X  
Х Ю " 4 м2/с . Ш у  шароитларда гелийнинг динамик ковуш оклиги г\ 
топилсин.

10.69. 1) И зобарик; 2) изохорик ж араёнлар учун динамик  
ковуш оклик т] нинг ҳарорат Т га боғлиқлиги аниклансин. Бу 
боғланишлар граф икларда тасвирлансин.

10.70. 1) Изотерм ик; 2) изохорик ж араёнлар учун динамик  
ковуш оклик г) пинг босим р га боғликлиги аниклансин. Бу 
боғланишлар граф икларда тасвирлансин.

10.71. Радиуси R\ =  10 см ва узунлиги / =  30 см бўлган цилиндр 
/?2= 1 0 ,5  см радиусли цилиндр ичига ҳар иккала цилиндрнинг 
айланиш ўклари мос келадиган килиб жойлаш тирилган. К ичик  
цилиндр ҳаракатсиз,каттаси эса геометрик ўкига нисбатан п =  15 с -1  
частота билан айланмокда. Цилиндрлар турган газнинг динамик  
ковуш оклиги г) =  8,5 м кП а . 1) И чки  цилиндрнинг S = 1  м2 юзали 
сиртига таъсир этаётган уринма куч Ғт ; 2) шу цилиндрга таъсир 
этаётган айлантирувчи момент М  аниклансин.

10.72. Радиуслари R =  20 см дан бўлган иккита горизонтал диск 
бир-бирининг устида ўқлари мос туш адиган  тарзда ж ой л аш ган . 
Д искларнинг сиртлари орасидаги масофа d =  0,5 см. Ю коридаги  
диск ҳаракатсиз, пастдагиси эса геометрик ўки га  нисбатан п =  
=  10 с -1  частота билан айланмокда. Ю коридаги  дискка таъсир 
этадиган айлантирувчи момент М  топилсин. Д искл ар  турган  
ҳавонинг динамик ковуш оклиги т ]= 1 7 ,2  м к П а — с.

10.73; р = \  м П а босим ва 7 = 3 0 0  К  ҳарорат остида турган ўта  
сийраклаш тирилган азотда иккита параллел пластина бир-бирига  
нисбатан v = l '  м /с  тезлик билан ҳаракатл анм окда. П ластиналар  
о р а с и д а ги ’ масофа ўзгармайди ва молекулалар эркин ю гуриш  
йўлининг ўртача узунлигидан ж уда ҳам кичик. П ластиналарнинг  
5 = 1  м2 юзали сиртига таъсир этадиган ички иш каланиш  кучи  
Ғ  аниклансин.

10.74. Нормал ш ароитдаги гелийнинг иссиклик у гказувчанлиги  
к ҳисоблансин.

10.75. К ўч и ш  ҳодисасининг таҳминий назариясида k/r\ =  cv 
муносабат ҳосил бўлади. А ни кро к назария эса k/r\ =  k кийм ат- 
га олиб келади, бунда R —  ўлчамсиз коэффициент ( А = ( 9 у  — 5 ) /4 ;  
у —  адиабата кўр сатки чи ). У ш бу газлар: 1) аргон; 2) водород;
3) кислород; 4 ) сув буғлари учун келтирилган формула ва 12- ж а д -  
валда келтирилган таж рибалар  натиж алари бўйича k нинг ки й м ат
лари топилсин.

10.76. Нормал шароитда ҳавонинг динамик ковуш окл иги  
г] = 1 7 ,2  м к П а -c. Худди шу шароит учун ҳавонинг иссиклик  
ўтказувчанлиги к топилсин. k нинг киймати 10.75- масалада  
келтирилган формула бўйича ҳисоблансин.

10.77. 1) И зобарик, 2) изохорик ж араёнлар учун иссиклик  
ўтказувчанлик к нинг ҳарорат Т га  боғликлиги аниклансин. Бу  
боғланиш лар граф икларда тасвирлансин.



10.78. 1) Изотерм ик; 2) изохорик ж араёнлар  учун иссиклик 
ўтказувчанлик к нинг босим р га боғликлиги аниклансин. Бу 
богланиш лар граф икларда тасвирлансин.

10.79. О раларидаги масофа d =  5 мм булган иккита катта  
параллел пластина орасидаги бўш лик гелий билан тўлдирилган. 
Битта пластинанинг ҳарорати 7*1=290 К , бош касиники 7’2= 3 1 0  К  
килиб тутиб турилади. И ссиклик окимининг зичлиги \q\ хисоб
лансин. Ҳисоблаш  гелийнинг босими р: 1) 0,1 м П а га; 2) 1 м П а га 
тенг ҳоллар учун бажарилсин.

11-$. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ ФИЗИК АСОСЛАРИ

Асосий формулалар

•  Газнинг моляр (С т ) ва солиштирма (с) иссиклик сиғимлари  
орасидаги боғланиш

Ст =  сМ,

бу ерда М  —  газнинг моляр массаси.
Узгарм ас ҳаж м д аги  ва ўзгармас босимдаги моляр иссиклик 

сигимлари * мос равиш да куйидагиларга тенг:

C v= i R / 2; С = ( /  +  2 ) /? /2 ,

бу ерда i —  эркинлик дараж алари сони; R—  моляр газ доимийси.
#  Ўзгарм ас ҳаж м д аги  ва ўзгармас босимдаги солиштирма  

иссиклик сигимлари

r  __р  __________ <Ч~2 R
v 2 M ' р 2 * М'

# М а й е р  тенгламаси

С р— С V= R .
#  Адиабата кўрсаткичи

С р . .  С р I _1_ 2
Y =  -рг- еки v = —  еки у =L> у I

#И д е а л  газнинг ички энергияси U =  N < е >  ёки U =  v C vT, бу 
ерда < е >  — молекуланинг ўртача кинетик энергияси; N  —  газ  
молекулалари сони; v —  модда микдори.

* Бу ерда ва бундан кейин узгармас босимдаги ва узгармас ҳажмдаги моляр 
иссиклик сиғимларини белгилашда кўрсаткичлар билан ёзишни соддалаштириш 
максадида < m >  ҳарфини ёзмаймиз.



# Г а з  ҳ а ж м и н и н г  ў з га р и ш и  билан б о ғл и қ  б ў л га н  иш  ум ум ий  
ҳолда ку й и д а ги  ф орм улага  м уво ф и к ҳисоб ланади :

A =  J PdV,
V'l

бу ерда V\ —  га з н и н г  б о ш л а н ги ч  ҳ а ж м и ; V2 —  у н и н г о хи р ги  
ҳ а ж м и .

Г а з н и н г  иш и :
а) и зо б а р и к  ж а р а ё н д а  (P  =  co n s t)

A  =  P ( V 2- V x)\

б) и зо те р м и к ж а р а ё н д а  ( r  =  co n s t)

А = ^ Т1^

в) а д и а б а ти к  ж а раёнд а

А - % С { Т , - Т , )  ёки =  [ ‘ “ (Т Г У  J ’

бу ерда Т —  га з н и н г  б о ш л а н ги ч  ҳа р о р а ти ; Т2 —  у н и н г  о хи р ги  
ҳарорати .

# П у а с с о н  тен глам аси  (а д и а б а ти к  ж араёнд а  га з  ҳолати  
те н гл а м а си )

PV^ =  const.

# А д и а б а т и к  ж а р а ё н д а  га з  ҳолати  п а р а м е тр л а р и н и н г б о ш 
л а н ги ч  ва о х и р ги  ки й м а тл а р и  ор а си д а ги  м уносабатл ар

(—  X 1±=  СИ Y '  h =  Y " l)/T
V^2 /  h  V 2  J  ’ T1 \ P { )

Т е р м о д и н а м и ка н и н г биринчи ко н у н и  ум ум ий ҳолда ку й и д а ги  
кў р и н и ш д а  ёзилади :

Q =  A U + A ,

бу ерда Q —  га з га  берилган  и с с и кл и к  м и кд о р и ; A U —  у н и н г ички  
э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и ; А —  га з н и н г  та ш ки  ку ч л а р га  ка р ш и  
б а ж а р га н  иш и.

Т е р м о д и н а м и ка н и н г биринчи  ко н у н и :
а) и зо б а р и к  ж ар а ё нд а

Q =  A U  +  A = ^ C [A T  +  ̂ fR - A T = ^ fC fJ-,



б) и з о х о р и к  ж а р а ё нд а  (Л  =  0)

Q = A U = £ 4C VAT;м

в) и зо те р м и к ж а р а ё н д а  ( A U = 0 )

У 2.Q = A = ^ T l n ^ ;

г )  а д и а б а ти к  ж ар а ё нд а  (Q  =  0)

A =  - A U = - ^ f v-AT.

# У м ум ий  ҳолда, ц и кл н и н г ф ойдали иш коэф ф ициенти ( Ф И К )

бу ерда Q i —  иш чи  ж исм  (га з )  иси тки ч д а н  о л га н  и с с и кл и к  
м и кд о р и ; Q 2 —  иш чи  ж и см  с о в и т ки ч га  берган  и сси кл и к  м и кд о р и . 

К а р н о  ц и кл и н и н г Ф И К

-  Т\~? 2  
Л = — ек и Л = — J T - .

бу ерда Т\ —  и си ткични нг ҳарорати ; Т2 —  со виткичн инг ҳарорати . 
# Э н т р о п и я н и н г  ў з га р и ш и

А

бу ерда А ва В —  ти зи м н и н г б о ш л а н ги ч  ва о хи р ги  ҳ о л а тл а р и га  
мос ке л увчи  инте грал л аш  че га р а л а р и . Ж а р а ё н  м уво за н а тл и  
б ў л га н л и ги д а н  инте грал л аш  и ста л га н  йўл б ўйича  олинади .

#  Б ольцм ан  ф ормуласи

S =  kln W,

бу  ерда S —  ти зи м н и н г э н тр о п и я си ; W  —  у н и н г ҳ о л а ти н и н г 
те р м о д и н а м и к э ҳти м о л л и ги ; k —  Б ол ьцм ан  доим ийси .

Масалалар ечишга дойр мисоллар
1- мисол. Н еон ва водородни идеал га з  деб ҳисоблаб , ул а р н и н г 

ў з га р м а с  ҳ а ж м  (С у) ва босим  ( С Р)  д а ги  сол и ш ти рм а  и с с и кл и к  
с и ғи м л а р и  ҳисоблансин.



Е ч и ш .  И деал га з л а р н и н г сол и ш ти рм а  и с с и кл и к  си ғи м л а р и

_R. 
М'

i + 2 R
<2>

ф орм улалар билан  иф одаланади. Н еон (бир  атомли га з )  учун  
/ i = 3 ,  M i= 2 0 * 1 0 “ 3 к г /м о л ь , / i ,  Mi ва #  л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  
(1 ) ва (2 ) ф орм ул ал арга  к ў й и б  ҳи со б л а са к; C v =  624 Ж / ( к г - К ) ; 
С Р =  1,04 к Ж / ( к г - К ) .

Водород (и к к и  атом ли га з )  учун  /2 = 5 ;  М 2=  2 * 10“ 3 к г /  моль.
(1 ) ва (2 ) ф орм улалар  бўйича  ҳисоблаш  вод ород нин г 

солиш тирм а  и с с и кл и к  си ғи м л а р и  учун  ку й и д а ги  ки й м а тл а р н и  
беради:

С „  =  10,4 к Ж / ( к г - К ) ;  С Р =  14,6 к Ж / ( к г - К ) .

2- мисол. Н еон  ва водород а р а л а ш м а си н и н г сол и ш ти рм а  
и с с и кл и к  си ғи м л а р и  C v ва С Р л ар  ҳисоблансин . Г а зл а р н и н г 
м ассавий ул уш л а р и  мос равиш да  a i= 0 , 8  ва р2= 0 ,2 .  Г а зл а р н и н г 
солиш тирм а  и с с и кл и к  си ғи м л а р и н и н г ки й м а тл а р и  1 -м и со л д а н  
олинсин.

Е ч и ш .  А р а л а ш м а н и н г ў з га р м а с  ҳ а ж м д а ги  соли ш ти рм а  
и с с и кл и к  си ғи м и  C v ни ку й и д а ги  м ул о ҳа за л а р д а н  топам из. 
А р а л а ш м а н и  А Г  га  иси тиш  учун  зарур  б ўл га н  и с с и кл и к  м и кд о р и н и  
и к ки т а  м уносбат о р ка л и  иф одалайм из:

Q =  C V (m 1+ m 2) -А 7 \

бу  ерда С ^ -а р а л а ш м а н и н г  соли ш ти рм а  и с с и кл и к  с и ги м и ; пг— 
неон нин г массаси; т 2— водород нин г массаси;

Q =  (С у  ̂tn i~{- С у  ̂tn2) АТ,

бу ерда Су ва С Vi—  мос р а виш д а  неон ва вод ород нин г со л и ш ти рм а  
и с с и кл и к  си гим л ари .

(1 ) ва (2) и ф од ал арнин г ў н г  том он л арин и  те н гл а ш ти р и б  ва 
хосил  ки л и н га н  т е н гл и кн и н г  и кка л а  ки см и н и  ҳам  А Т га  б ўлиб , 
ку й и д а ги н и  топа м и з :

C v( tn l+ m ^ = C v m l+ C v m 2>

бундан
пг, т0

C V= C VI— - 1------1- С у , — -Г— ■I Ш |4-т2 2 -(-т 2.

V\ =  т \ / ( т \  +  т 2) ва ^2 =  ат72/  ( m i -\-rn2 ) м уносаб атл ар  мос 
р а ви ш д а  неоннинг ва вод ород нин г м ассавий ул уш л а р и н и  иф ода-



лайди. Б у  б е л ги л аш л арни  хисобга  олсак, о хи р ги  ф ормула ку й и д а ги  
кў р и н и ш н и  олад и :

С v-= С у VI +  С у и 2.

Б у  ф орм ул ага  ка тт а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  кў й с а к ,

C v+  2,58 к Ж / ( к г - К ) .

Ш у н д а й  м ул о ҳа за л а р  ю ритиб , а р а л а ш м а н и н г ў з га р м а с  б осим д аги  
солиш тирм а  и с с и кл и к  сиғим ин и  хисоб лаш  ф орм уласини ҳам  
олам из:

С р= С Pv j+ С Pv 2 

Б у ф ормула б ўй и ч а  ҳисоблаш  ў тка з с а к ,

С P=3>73 к Ж / ( к г - К ) .

3- мисол. т =  0,2 к г  массали водород ў з га р м а с  босим да / i = 0 ° C  
ҳароратд ан  то  / 2= 1 0 0 ° C  ҳа р о р а тга ч а  ки з д и р и л га н д а  ю та д и га н  
и с с и кл и к  м и кд о р и  ан и кл а н си н . Ш у н и н гд е к , га з  и ч ки  э н е р ги я си 
н и н г ў з га р и ш и  ва б а ж а р га н  иш то п и л си н .

Е ч и ш .  И зо б а р и к  ки зити ш д а  газ ю та д и га н  и сси кл и к  м икд ори

Q =  mCfAT  (1 )

формул'а б ўй и ч а  а н и кл а н а д и ; бунда т  —  ки зд и р и л а ё тга н  га з н и н г  
массаси; СР— у н и н г  ўз га р м а с  б осим д аги  сол и ш ти рм а  и с с и кл и к  
с й ғи м и ; Д Т —  га з  ҳарорати нинп  ў з га р и ш и . •

М а ъ л у м ки  С ян и н г б у  иф одасини (1 ) ф орм улага

кў й с а к ,

Q = m - r i f i T -

Б у  ф ормула б ўй й ч а  ҳисоб лаш  ў т ка з с а к ,

Q =  291 кЖ .

И ч к и  энергия  ф ормула б и л а н  иф одаланади , б и н о б а 

рин , и ч ки  э н е р ги я н и н г ў з га р и ш и

Б у  ф орм улага  к а тт а л и кл а р н и н г  сон ки й м а тл а р и н и  к ў й и б  ҳи соб - 
лаш ни  б а ж а р с а к ,



Газнинг кен гай иш даги  ишини термодинамиканинг биринчи кону- 
нини иф одаловчи  ф орм ула Q =  A U + A  д ан  аниклайм из:

A =  Q — AU.

Q ва A U л арн и н г  ки йм атларини ўрнига кўйсак,

А - 8 3  кЖ .
4- мисол. К ислород  V \=-1 м3 ҳ аж м н и  э гал л аган  ва p i = 2 0 0  кП а  

босим остида турибди. Газни олдин ў згар м ас  босимда К2= 3  м 3 
ҳ а ж м гач а ,  сўнгра  эса ўзгар м ас  ҳ а ж м д а  /7 = 5 0 0  к П а  босимгача 
киздирдилар . Ж а р а ё н н и н г  графиги тузилсин ва: 1) газ ички 
энергиясининг ўзгариш и AU\ 2) у б а ж а р г а н  иш А;  3) газга  
берилган иссиклик микдори Q топилсин.

Е ч и ш .  Ж ар а ё н н и н г  графигини тузам из 
( 1 1 . 1 - р аем ) .  Г раф и кда  1,2,3 н у к тал ар  билан 
газнинг (/>,, V u Л ) ,  ( Р 2, V2, Г2), (Я 3, Уз, Tz) 
п ар ам етрлар  билан характерланувчи  ҳолат- 
лари  белгиланган .

1. Газнинг /  ва <3 ҳолатга  ўтиш ида ички 
энергиясининг ўзгариш и

AU =  С уПгАТ
формула билан и ф одаланади ; бунда C v — г а з 
нинг ў згарм ас  ҳ аж м д аги  солиш тирма иссик-

11.1-раем лик сигими; m  — газ массаси; А Т  — охирги 3
ва бош лангич 1 хол атл ар га  мос келувчи ҳаро-

j' о
ратлар  ф арки , яъни АТ =  Т 3Г У С г=  — •— бўлганлигидан  (бун

да М  — газнинг моляр м ассаси ) ,

Т j ва Тз ҳ ар о р атл ар н и  Менделеев — Клапейрон ф орм уласи  
(P V = ~ R T ) д ан  ифодалаймиз:

(1)

М {РХУ{
; т<MPJ/.

mR ’ ж 3 rriR 

Бу тенгликларни ҳисобга олиб, (1) ни

^  =  ̂ ( Р 2У 2- Р у {)

кўриниш да ёзам и з . Бунга каттали кларни нг ки йм атлари ни к ўям и з  
(кислород икки атомли газ бўлганлиги учун / =  5  лигини ҳисобга 
оламиз) ва ҳисоблаймиз:



2. Г аз  б а ж а р г а н  тўла  иш А = А  t + Л 2, бунда А\  иш / — 2  кисмда- 
ги иш; А* иш 2—3 кисмдаги иш.

1—2 кисмда босим у згарм ас  (р =  co n s t) .  Бу ҳолда иш 
А\  = p ]A V = p i  (V2 —  V\) ф орм ула  билан иф одаланади . 2— 3 кисмда 
газнинг ҳ аж м и  ўзгармайди ва демак, бу кисмда газнинг иши нолга 
тенг (/12 =  0 ) .  Ш ундай килиб,

A = A ]= p l (V2- I/,).
Бу ф орм улага  физик каттали кларни нг кийм атларини кўйиб, 
ҳисобласак :

А  = 0 , 4  М ж .
3. Термодинамиканинг биринчи конунига м увоф ик газга  

берилган иссиклик микдори Q газ  б а ж а р г а н  иш А  ва ички 
энергиянинг ўзгариш и A t/  нинг йиғиндисига тенг:

Q =  A - \ - M J  ёки Q =  3,65 М ж .
5- мисол. М одда микдори v =  1моль бўлган  икки атомли идеал 

газ P i  =  250 кП а босим остида V 1 =  10 л ҳаж м ни эг а л л а б  турибди. 
Олдинига, газни Г2= 4 0 0  К ҳ ар о р атгач а  изохорик рави ш да  
киздирилди. Кейин эса изотермик кенгайтириб, уни бош ланғич  
боси м гача  олиб борилди. Бундан  кейин изобарик сикиш  йўли б и 
лан  газни бош ланғич  ҳолатга  кайтари лди . Ц иклнинг термик 
Ф И К  ц  аниклансин.

Е ч и ш .  К ў ргазм али ли к  учун олдин р  
изохора, изотерма ва и зо б ар ал ар д ан  ибо- р  
рат  циклнинг графигини тузаЯлик. Я, *
V ко о р д и н атал ар да  бу цикл 1 1 .2 -расм да  
тасви р л ан ган дек  кўриниш га эга. Цикл- 
нинг характерли  нукталарини 1, 2, 3  билан * 
белгилаймиз.

И сталган  циклнинг термик Ф И К  ^

Л =  (Qi — Q 2) / Q i  ёки т| =  1 — Q 2/ Q 1. (1)

ифода билан ан и кланади , бунда Qi — 
цикл д авом и да  газнинг иситкичдан олган 
исиклик микдори; Q 2 — цикл д авом и да  
газнинг совитгичга берган иссиклик микдори .

И ссиклик м икдорларининг ф ар к и  Qi — Q 2 цикл д аво м и да  газ  
б а ж а р г а н  А  ишга тенг бўлишини таъ ки длай м и з .  Р у V  координата- 
л ар д аги  граф и кда  ( 1 1 .2 - раем ) бу иш цикл ю заси билан 
и ф о д ал ан ад и  (цикл юзаси ш тр и х лан ган ) .

И ш чи модда (газ)  Qi иссиклик микдорини иккита кисмда 
олади: Q i _ 2, 1— 2 кисмда (изохорик ж а р а ё н )  ва Q 2 - 3, 2— 3 кисмда 
(изотермик ж а р а ё н ) .  Ш ундай килиб, 0 2=  Q i - 2 +  Q 2- 3*

Газ  изохорик ж а р а ё н д а  олган иссиклик микдори



бунда C v— газнинг у згар м ас  ҳ аж м д аги  моляр иссиклик сиғими;
V — модда микдори. Газнинг бош лангич  ҳолатдаги  ҳарорати  Т\ 
ни Клапейрон — М енделеев тенгламасидан фойдаланиб топамиз:

T ^ P i V i / i v R ) .
Сон кийм атларини кўйиб, ҳисобласак ,

Г| =  ̂ 60. 1о М °-3л := зоо к

И зотермик ж а р а ё н д а  газ  олган иссиклик микдори

Q2 _ з =  v/? r2ln ( 1/2/  K i),

бунда V 2 — газнинг Т 2 ҳар о р ат  ва Р 2 босимда э га л л а га н  ҳ аж м и  
(граф и кда  3 н у к та ) .

3 — 1 кисмда газ

Q 2 =  Q s - \  =  C Pv ( T 2 — Ti)

иссиклик микдорини беради; бунда С Р — изобарик ж а р а ё н д а  
газнинг моляр иссиклик сигими.

Q2 ва Q 1 ларнин г топилган кийм атларини (1) ф орм улага  
кўямиз:

_  1 ___________ У-Ср(Т2— Т\)________
vCv(T2- T x)+ v R T 2\n(V2/ V x)

Ҳосил қилинган иф одадаги  ҳ а ж м л а р  нисбати V 2/ V \  ни Г ей-Л ю ссак  
конунига мувофик ҳ ар о р а тл а р  нисбати билан а л м аш ти р ам и з  
( V 2/ V i  =  T2/ T \ )  ва C v ҳ а м д а С я ларни м олекулаларнинг эркинлик 
д а р а ж а л а р и  о р кали  иф одалайм из: [ C v= i R / 2, С =  (/ +  2)/?/2]. 
У ҳолда V ва R / Т  га к и скарти ри ш д ан  сўнг куйидагини оламиз:

(/ +  2 )(Г 2- Г , )
Л / ( Г 2- 7 ’1) + 2 7 ' 21п (7’2/ Г 1) '  4

/, T i , Т2 ва R  ларнин г кийм атларини кўйиб, ҳисобласак ,

=  1 ____________(5 +  2) (400 300)________ _ q  q  а 1 __а 1 о /
5 ( 4 0 0 - 3 0 0 ) + 2 - 4 0 0 . 1п (400/300) ’ ’ / 0 *

6- мисол. Ц или н дрда  поршень остида 7 \= 300  К х а р о р а тд а  
массаси  пг =  0,02 кг бўлган  водород бор. Водород ад и а б а ти к  
р ав и ш да  кенгая  б ош лаб  ўз ҳаж м ини беш м ар тага  орттирди, сўнгра  
эса, изотермик р ав и ш да  сикилиб газ ҳ аж м и  беш м а р та г а  камайди. 
А д иабатик  кенгайиш нинг охиридаги ҳар о р ат  Т2 ва  г а з  б а ж а р г а н  
иш А  топилсин. Ж а р а ё н  график р авиш да тасвирлансин .



Е ч и ш .  А д и а б а ти к  ж араённ и  ам ал га  о ш и раётган  га з н и н г  
ҳа р о р а тл а р и  ва ҳа ж м л а р и  ўзаро

■ - й - е г
м уносаб ат о р ка л и  б о ғл а н га н , бунда  у  —  адиабата к ў р с а т ки ч и  
(и к к и  атом л и  водород гази  учун  у  = 1 , 4 ) .

Б унд ан  о х и р ги  ҳарорат Т2 учун  к у й и д а ги  иф одани олам из:

Б ерил ган  к а тт а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  кў й и б , к у й и д а ги н и  
топам из:

Т 2=  300 у ,4~ ' / < = 3 0 0  g -  )э,4/С-

Ҳ осил ки л и н га н  иф оданинг и кки  том он ини  ҳам  логариф м л айм и з: 

lg 7 2 =  lg 3 0 0 + 0 ,4  ( lg l  -  lg 5 )  = 2 ,4 7 7 + 0 , 4  ( - 0 ,6 9 9 )  =  
= 2 , 4 7 7 - 0 , 2 8 0 — 2,197.

Ig 7 2 ни б и л га н  ҳолда антил о гариф м л ар  ж а д в а л и д а н  Т2 н и н г 
изл а н а ё тга н  ки й м а ти н и  топам из:

7 2=  157 К .

Г а зн и н г  а д и а б а ти к  ке н га й и ш и д а ги  А\ иш и

Л 1= - ^ С , ( 7 ’ 1- 7 ' 2) = ^ / ? ( 7 ’ 1- 7 ' 2)

ф орм улага  м ув о ф и к ани кл а н а д и . Б у н га  ка тт а л и кл а р н и н г сон 
ки й м а тл а р и н и  к ў й и б  ҳисобласак,

А ° ,°2 5.28,31 (30 0 — 157)Ж = 2 9 ,8 - 1 0 ^ = 2 9 ,8  к Ж .
2 • 10

Г а з н и н г и зо те р м и к с и ки л и ш и д а ги  А 2 иш и

A 2 =  f i T 2( m / M ) l n ( V 2/ V i )
ф ормула билан  иф одаланади. Б у  ф орм ула б ўй и ч а  ҳисоблаш  
ў тка з с а к ,

А 2=  — 21 к Ж .

М ан ф и й  иш ора  га з  с и ки л га н д а  иш  т а ш к и  куч л а р  том онидан  
б а ж а р и л и ш и н и  кўр са та д и .

К ў р и л га н  ж а р а ё н л а р д а  газ б а ж а р га н  тўл а  иш

А = А \ + А 2 =  29,8 к Ж +  ( — 21 к Ж ) = 8 , 8  к Ж .

Ж а р а ё н н и н г гр а ф и ги  1 1 .3 -расмда ке л ти р и л га н .



7- мисол. Т е ска р и  К а р н о  ц и кл я  бўйича  
и ш л а й д и га н  и с с и кл и к  м а ш и н а си н и н г исит- 
ки ч и  / i= 2 0 0 ° C  ҳа р о р а тга  э га . А га р  исит- 
ки ч д а н  Q i =  1 Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  олин- 
ган д а  м аш и на  А = 0,4 Ж ^ и ш  б а ж а р с а  со- 
в и т ки ч н и н г ҳа р о р а ти  Т2 а н и кл а н си н . И ш - 
ка л а н и ш д а ги  ва и с с и кл и к  б ериш д аги  
й ў қо т и ш  ҳи со б га  олинм асин .

Е ч и ш .  С о в и тки ч н и н г ҳа р о р а ти н и  
К а р н о  ц и кл и  б ўй и ч а  и ш л а й д и га н  м аш и на- 

1 1 . 3 - р а е м  л а р н и н г те р м и к Ф И К  у ч ун  ёзи л ган
r\ =  ( Т 1 — Т2) / Т \  иф одадан ф ойдаланиб  топам из. Б ун д а н

Т2 =  Т\ (1 — т]). ( 1 )

И с с и кл и к  м а ш и н а с и н и н г те р м и к  Ф И К  м е ха ни к иш и А га  
айл а н ти р и л га н  и с с и кл и к  м и кд о р и н и н г и с с и кл и к  м а ш и н а си н и н г 
иш чи ж и см и  т а ш к и  м уҳи тд а н  (и с и тки ч д а н ) олад иган  и с с и кл и к  
м икд ори  Q j га  н и сбатини  иф одалайди, яъни r \ = A / Q i .  Б у  иф одани
(1 ) ф орм улага  кў й и б , ку й и д а ги н и  то па м и з :

Т2 =  Т\ (1 — Л / Q i ) . (2 )

7 i= 4 7 3  К  э ка н л и ги н и  ҳисо б га  олиб, (2 ) ф ормула б ўй и ч а  ҳисоб- 
ласак,

7 2= 2 8 4  К .

8- мисол. М а сса си  m = 1 0 0  г  б ў л га н  сувни  /!  =  0°С  ҳар о р а тд а н  
/ 2= Ю 0 ° С  ҳ а р о р а т га ч а  ки зд и р и ш д а  ва с у в н и н г ш ун д а й  ҳа роратл и  
б у ғга  айл а ни ш и д а  эн тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  A S  топил син .

Е ч и ш .  С у в н и н г ки зи ш и д а  э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  A S ' ва 
уни б у ғга  айл а ни ш и д а  э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  A S "  ни алоҳида- 
алоҳида то п а м и з . Э н тр о п и я н и н г т ў л и к  ў з га р и ш и  A S ' ва A S "  
л а р н и н г й и ғи н д и си  каб и  иф одаланади.

М а ъ л у м ки , э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и

2

A S = S 2—5 ,=  (1)
о

ум ум ий  ф орм ула билан иф одаланади.
К и зд и р и л а ё т га н  ж и см  ҳ а р о р а ти н и н г че кси з  к и ч и к  dT  ў з га р и - 

ш и га  dQ =  mCdT  и с с и кл и к  м и кд о р и  сарф ланади, бунда  m —  ж и см  
массаси, С —  у н и н г  солиш тирм а  и с с и кл и к  си ғи м и . dQ  н и н г 
иф одасини (1 ) ф орм улага  кў й и б , с у в н и н г ки зи ш и д а  э н тр о п и я н и н г 
ў з га р и ш и н и  ҳи со б л а ш  учун  ф орм улани топам из:

h
mCdT



У згарм ас  каттали кларни  интеграл белгисидан т аш қ ар и га  ч икара-  
миз ва интеграллаймиз:

Д5' =  тс1п(7'2/7 ,| ) .

Ҳ исоблаш ларни б а ж а р с а к ,

A S '= 1 3 2  Ж / К .
Сувнинг шундай ҳароратли  буғга айлан и ш и да  энтропиянинг 
ўзгариш ини ( 1 ) ф орм улага  биноан ҳ исоблаган да  у згарм ас  
ҳ арорат  Т интеграл белгисидан т аш к ар и га  чикари лади . И нтеграл- 
ни ҳисоблаб, куйидагини топамиз:

A S " = ^ J d Q = | ,  (2 )
I

бунда Q — киздирилган  сувнинг шундай ҳароратли  буғга ай л ан и 
ш ида берилган иссиклик микдори.

(2) тенгликка иссиклик микдорининг Q =  k m  ифодасини кўйиб 
(бунда к — буғ ҳосил бўлишининг солиш тирма иссиклиги), 
куйидагини оламиз:

A S '  =  ~  (3)

(3) формула бўйича ҳисоблаш  ўтказсак,

A S " = 6 0 5  Ж / К .

Сувнинг кизиш ида ва кейин унинг ш ундай ҳароратли  буғга  
айлани ш и да энтропиянинг тўли к  ўзгариш и

AS =  A S ' — A S "  =  737 Ж / К .
9- мисол. М ассаси  m =  10 г бўлган кислороднинг V \ = 2 5  л  

ҳ а ж м д а н  K2= 1 0 0  л ҳ а ж м г а ч а  изотермик р а в и ш д а  кенгайиш ида 
энтропиянинг ўзгариш и AS аниклансин.

Е ч и ш .  Ж а р а ё н  изотермик бўлганли ги дан  энтропиянинг
2

умумий AS =  S£ — S \ =  J -^у- ифодасида ҳароратни  интеграл белги-
I

сидан таш карига  чикарилади. Буни б аж ар и б  куйидагини оламиз:

A S = - i J d Q = f .  (1)
1

Газ олган иссиклик микдори Q ни термодинамиканинг биринчи 
конунидан топамиз: Q =  A/7 + A  И зотерм ик ж ар аён  учун А/У =  0, 
бинобарин,



бу ж а р а ё н  учун эса иш

форм ула  билан ани кланади .
(2 ) ва (3) ҳисобга олинганда ( 1 ) куйидаги кўринишни олади:

A S =  (10* 1.0~3/ (32* 10- 3 ) ) -8,31 1п(100*10~ 3/ ( 2 5 - 1 0 “ 3) )  Ж / К =  
=3,60 Ж/к.

1 1 . 1 . 1) Гелий; 2) водород; 3) карбонат  ангидрид газларини нг 
солиш тирм а иссиклик сиғимлари c v ва с Р л ар хисоблансин.

1 1 .2 . М уайян  икки атомли газнинг солиш тирма иссиклик 
сиғимларининг ф ар к и  с р— c v=  260 Ж / ( к г - К ) .  Газнинг моляр 
массаси М  ва унинг солиш тирма иссиклик сиғимлари c v ва с Рл  ар 
топилсин.

1 1.3. Т арки би да  м ассаси т  =  10 г кислород ва м ассаси  т  =  2 0  г 
азот  бўлган  газ ар ал аш м аси н и н г  солиш тирма иссиклик сиғимлари 
c v ва  ср кан дай  бўлади?

11.4. Т арки би да  V i = 5  л водород ва V2= 3 л гелий бўлган  газ 
ар ал аш м аси н и н г  солиш тирма иссиклик сиғими c v аниклансин. 
Г а зл а р  бир хил ш арои тда  турибди.

11.5. А гар  биринчи таш кил этувчисининг модда микдори 
v =  2 моль *, иккинчисининг модда микдори эса v =  4 моль бўлса, 
кислород ва азот аралашмасининг солиштирма иссиклик синими с Р 
аниклансин.

11.6. Б ал л о н д а  аргон ва азот  бор. Агар аргоннинг w i ва 
азотнинг W2 массавий улуш лари  бир хил ва до = 0 , 5  бўлса , бу 
га зл ар  арал аш м аси н и н г  солиш тирма иссиклик сиғими c v а н и к 

лансин.
1 1.7. Газ ар ал а ш м а с и  бир хил ш арои тларда  ва тенг ҳ а ж м л а р д а  

олинган хлор ҳ ам да  криптон газл ар и дан  иборат. А р ал аш м ан и н г  
солиш тирм а иссиклик сигими ср аниклансин.

1 1 .8 . А гар  а р а л а ш м а д а ги  газларнин г модда м ик дорлари  бир 
хил ва V га тенг бўлса , ксенон ва кислород а р ал аш м аси н и н г  
солиш тирм а иссиклик сигими с у аниклансин.

(4)

(4) га сон кийм атларн и  кўйиб ҳисобласак ,

Масалалар
И д е а л  га зн и н г  ис с и қ л и к  сиғими

* 131-бетдаги изоҳга қ.



11.9. Т а р ки б и д а  массаси т i =  10 г гелий ва массаси т 2= 4 г во 
дород б у л га н  газ аралаш м аси учун  адиабата  кў р с а т ки ч и  у 
топилсин.

11.10. Г а з  аралаш м аси  бир хил ш ароитлард а  ва бир хил 
ҳа ж м л а р д а  ол и нга н  аргон  ҳам да азот га зл а р и д а н  та ш ки л  то п га н . 
Б унд ай  а р а л а ш м а н и н г адиабата  кў р с а тки ч и  у а н и кл а н си н . *

11.11. А га р  а рал аш м ад аги  ҳа р  и кка л а  га з н и н г  м ассавий 
ул уш л ари  * бир хил ва до =  0,5 бўлса , водород ҳа м д а  неон 
а р а л а ш м а си н и н г адиабата кў р с а тки ч и  у хопилсин.

11.12. А га р  а р а л а ш м а д а ги  га з л а р н и н г модда м и кд о р л а р и  бир 
хил ва V га  те н г бўлса, кисл ород  ҳам да ар го н д а н  иб орат га зл а р  
а р а л а ш м а си н и н г адиабата кў р с а тки ч и  у топил син.

11.13. Г а з  ҳо л а ти д а ги  водород нинг ди ссоци лани ш  д а р а ж а с и  * *  
а  =  0,6. Ш у н д а й  кисм ан  ди ссоц и л анган  вод ород нин г со л и ш ти р м а  
и с с и кл и к  си ғи м и  С v топилсин.

11.14. Д и ссо ц и л а н и ш  д а р а ж а си  а  =  0,4 б ўл га н  ки с м а н  д и ссо ц и 
л а н га н  га з  ҳо л а ти д а ги  азо тн и н г адиабата  кў р с а т ки ч и  у  а н и к 
лансин.

11.15. Қ и с м а н  ди ссоци л анган  га з  ҳо л а ти д а ги  х л о р н и н г а д и а б а 
та кў р с а т ки ч и  y = 1 , 5 5  бўлса , б ундай га з н и н г  д и ссо ци л а н и ш  
д а р а ж а с и  а  а н и кл а н си н .

11.16. М а сса си  т =  160 г б ўл га н  кисл ородни  А Г = 1 2  К  га  
ки з д и р и ш га  Q =  1,76 к Ж  и с с и кл и к  м и кд ори  сарф ланади. Ж а р а ё н  
ка н д а й  ке ч га н : ў зга р м а с  ҳ а ж м д а м и  ё ў з га р м а с  босим дам и?

11.17. Г а зн и  а д и а б а ти к с и ки ш д а  у н и н г  ҳ а ж м и  п =  10 м арта  
кам а й д и , босим и эса fe =  21,4 м арта ош ди. Га з сол и ш ти р м а  
и с с и кл и к  си ғи м л а р и н и н г нисбати Cp/ C v а н и кл а н си н .

Газ к е н г ай ишин инг  иши

11.18. М а сса си  т  =  4 г б ўл га н  водород ўз га р м а с  босим  остида 
Т =  10 К  га ки зд и р и л га н . Газ ке н га й и ш и н и н г иш и А  а н и кл а н си н .

11.19. V\ =  \2  л ҳ а ж м н и  э га л л а га н  P i= 1 0 0  к П а  босим  ости д а ги  
га з  7^1=300 К  ҳароратд ан  то 7 ^ = 4 0 0  К  ҳ а р о р а тга ч а  и зо б а р и к  
равиш д а  ки зд и р и л а д и . Г а з  ке н га й и ш и н и н г иш и А  а н и кл а н си н .

11.20. А га р  пг =  5 г  массали водород Г  =  290 К  ҳароратд а  
и зотерм ик р авиш д а  ке н га й га н д а  у н и н г ҳ а ж м и  уч м арта  о ш га н  
бўлса , б унда  ка н д а й  А  иш б а ж а р и л га н ?

11.21. М а сса си  m =  1 к г  б ўл га н  кисл ород ни  а д и а б а ти к  с и ки ш д а  
А =  100 к Ж  иш б а ж а р и л д и . А га р  с и ки л гу н ч а  кисл ород  
Т 1 = 3 0 0  К  ҳароратд а  б ў л га н  б ўлса , га з н и н г  о хи р ги  ҳа р о р а ти  Т2 
а н и кл а н си н .

11.22. А га р  массаси т = 4 г б ў л га н  водород а д и а б а ти к  
ке н га й и ш и д а  у н и н г  ҳар о р а ти  А Г = 1 0  К  га  пасайса , а д и а б а ти к  
ке н га й и ш и д а ги  иш А  а н и кл а н си н .

* 131-бетдаги изохга к.
** 9.11- масалага  к.



11.23. М а сса си  т =  2 г  б ўл га н  7 1 = 3 0 0  К  ҳ а р о р а тд а ги  азот 
ш ун д ай  а д и а б а ти к  с и қи л га н к и , ҳ а ж м и  п = 1 0  м арта  ка м а й га н . 
Г а зн и н г о хи р ги  ҳ а р о р а ти  Т2 ва с и ки ш  иш и А  а н и кл а н си н .

11.24. Р =  1,2 м П а  босим остида V \ = \  л ҳ а ж м н и  э га л л а га н  
кислород  V2=  10 л ҳ а ж м га ч а  а д и а б а ти к  ке н га й д и . Г а з  ке н га й и ш и 
н и н г иш и А  а н и кл а н си н .

Термоди на мик ан ин г  бир и н чи  қ о н у н и

11.25. А Г = 1 5 0  К  га  ки з д и р и л га н  т  =  5 к г  м ассали азот
V ҳ а ж м и н и  у з га р м а с  са қл а д и . 1) га з га  берилган  и с с и кл и к  м и кд о р и  
Q ; 2) ички  э н е р ги я н и н г ў з га р и ш и  A U\ 3 ) га з  б а ж а р га н  иш  
А  топилсин.

11.26. В одород  р j = 1 0 0  к П а  босим да ^ 1=10  м3 ҳ а ж м н и  
эгаллайди . Г а з  ў з га р м а с  ҳ а ж м д а  р г = 3 0 0  к П а  б осим гача  
ки зд ири л д и . 1) га з н и н г  и ч ки  э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  A U; 2 ) га з  
б а ж а р га н  А иш ; 3 ) газга  берилган  Q и с с и кл и к  м икд ори  
а н и кл анси н .

11.27. Ҳ а ж м и  К = 5 0  л б ўл га н  кисл ородни  и зо хо р и к  равиш да  
ки зд и р и л га н д а  у н и н г  босими А р =  0,5 м П а  га  ў з га р д и . Г а з га  
берилган и с с и кл и к  м и кд о р и  Q топил син.

11.28. К = 2 0  л сиғимли идишда 7 = 3 0 0  К  ҳароратда ва р = 0,4 мПа 
босим остида водород с а кл а н м о кд а . А га р  га з га  Q =  6 к Ж  и с с и к 
л и к  м икд ори  берилса, у н и н г  ҳар о р а ти  Т\ ва босим и р\  ка н д а й  бў- 
лади?

11.29. У з га р м а с  р = 8 0  к П а  б осим даги  кисл ород  ки з д и р и л м о к - 
да. У н и н г ҳ а ж м и  V \ = l  м 3 дан то  К 2= 3 м 3 гача  ортди. 1) К и с л о 
ро д н и н г ички  э н е р ги я си н и н г орти ш и  A U\ 2 ) ке н га й и ш и д а  у н и н г  
б а ж а р га н  иш и А ; 3) га з га  берилган  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q а н и к 
л ансин .

11.30. А зо т  ў з га р м а с  босим остида ки зд и р и л д и  ва бунда  ун га  
Q =  21 к Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  берилди. Б унд а  га з  б а ж а р га н  иш  
А  ва у н и н г  ич ки  эн е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  A U а н и кл а н си н .

11.31. т  =  2 к г  м ассали кисл ород  Р  1= 0,2 м Н а  босим  остида 
V\ =  1 м 3 ҳ а ж м н и  э гал л аб  тури бд и . Г  аз олд ини га  ў з га р м а с  босимда 
V2= 3  м3 ҳ а ж м га ч а , кейин эса ў з га р м а с  ҳ а ж м д а  р 3= 0 , 5  м П а  
б осим гача  ки зд и р и л д и . 1) Г а з н и н г  и ч ки  э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  
A U\  2) у б а ж а р га н  иш  А;  3) га з га  берилган  и с с и кл и к  м и кд о р и  
Q топил син . Ж а р а ё н н и н г граф иги  тузи л си н .

11.32. m =  1 г массали гелий ў зга р м а с  р  босим да Г = 1 0 0  К  га  
ки зд и р и л д и . 1) Г а з га  берилган  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q ; 2 ) ке н га й и ш  
иш и Л ; 3) газ  и ч ки  эн е р ги я си н и н г орттирм аси  A t /  а н и кл а н си н .

11.33. И з о б а р и к  ж а р а ё н д а  идеал га з га  берилган  Q\  и с с и кл и к  
м и кд о р и н и н г ка н д а й  w \ ул уш и  га з  ички  э н е р ги я с и н и н г A U 
о р ти ш и га  ва ка н д а й  w 2 ул уш и  ке н га й и ш  иш и Л  га  сарф ланади? 
Г а з : 1) бир атом ли; 2 ) и к ки  атом ли; 3 ) уч атом ли б ў л га н  ҳолл ар  
ка р а л си н .

11.34. С ув  б у ғи  ў з га р м а с  босимда ке н га й м о кд а . А га р  б у ғ га  
Q = 4  к Ж  и с с и кл и к  м икд о р и  берилган  бўлса, ке н га й и ш  иш и 
Л  а н и кл а н си н .



11.35. т =  200 г  массали азот Г = 2 8 0  К  ҳароратд а  и зо те р м и к 
ке н га й м о кд а  ва бунда  га з н и н г ҳ а ж м и  и кки  м арта ортди. 1) Г а з  
ички э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  A t / ;  2) га з  ке н га й и ш и д а  б а ж а р и л га н  
иш А \  3) га з  о л ган  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q топилсин.

11.36. Ц и л и н д р д а ги  порш ень остида V \= \> 2  м 3 ҳ а ж м н и  
э га л л а га н  Т = 5 6 0  К  ҳаро р а тд а ги  m = 0,6 к г  массали азот бор. 
И с с и кл и к  м и кд о р и  узатил и ш и н а ти ж а си д а  га з  ке н га й и б , 
у 2= 4 , 2  м 3 ҳ а ж м н и  э галл ади ва бунда  ҳа р о р а т  ў з га р м а й  кол д и . 
1) Г а з  ички  э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  A t / ;  2 ) у б а ж а р га н  иш А\  
3) га з га  берил ган  и с с и кл и к  м и кд о р и  топил син.

11.37. т =  10 г  м ассали водород Т= 200 К  га  ки зд и р и л д и  ва 
бунда ун га  Q = 4 0  к Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  берилди. Г а з  и ч ки  
эн е р ги яси н и н г ў з га р и ш и  A U ва у б а ж а р га н  иш  А  топил син .

11.38. Г = 2 8 0  К  ҳа р о р а тга  эга  б ў л га н  m =  1 г м ассали водород 
изотерм ик р а виш д а  ке н га й га н д а  у н и н г  ҳ а ж м и  уч м арта  ортди. Г а з  
ке н га й и ш и н и н г иш и А ва га з  ол ган  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q а н и к 
лансин.

11.39. р \ = 0,2 м П а  босим остида K i= 1 0  л ҳ а ж м н и  э га л л а га н  
азот 1 /г= 2 8  л ҳ а ж м га ч а  изотерм ик ке н га й д и . Г а з  к е н га й и ш и н и н г 
иш и А ва га з  о л га н  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q ан и кл а н си н .

11.40. М од д а  м и кд о р и  v =  1 моль б ў л га н  Г = 3 0 0  К  ҳ а р о р а тд а ги  
кисл ород  и зо те р м и к ке н га й га н д а  у н га  Q = 2 к Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  
берилди. Г а з н и н г  ҳ а ж м и  неча м арта ортган?

11.41. А га р  Т= 280 К  ҳа р о р а тд а ги  ва р = 0 ,1  м П а  босим 
о сти д а ги  m  =  1 г  м ассали азот р =  1 м П а  б осим гача  изо те р м и к 
си ки л са  ка н ч а  и с с и кл и к  м икд ори  а ж р а л а д и ?

11.42. Водород кенгаяётиб i4 = 6  к Ж  иш бажаради. А га р  жараён: 
1) и зо б а р и к ; 2 ) изо те р м и к равиш да  ке ч га н  бўлса , га з га  у за ти л га н  
и с с и кл и к  м и кд о р и  Q а ни кл а нси н .

11.43. А вто м о б и л ь  ш и на си га  Т= 290 К  ҳа р о р а тд а  р = 220 к П а  
босим гача  дам у р и ш га н . Ҳ а р а ка т  пайтида  у  Г = 3 3 0  К  ҳ а р о р а тга ч а  
ки зи д и  ва ёрилди. Ш и н а  ёрил ганд ан  ке й и н  рўй  берган  ж а р а ё н н и  
а д и а б а ти к деб ҳисоблаб  унд ан  ч и к к а н  ҳа во  ҳа р о р а ти н и н г 
ў з га р и ш и  А Т а н и кл а н си н . Ҳ а в о н и н г т а ш к и  босим ц р = 1 0 0  к П а .

11.44. Б о ш л а н ги ч  ҳар о р а ти  7 *1= 320  К  б ў л га н  кисл ород  а д и а 
б а ти к  ке н га й и ш и д а  и ч ки  энергияси  А ( / = 8 , 4  к Ж  га  ка м а й д и , ҳ а ж -  
ми эса п =  10 м арта  ош ди. К и с л о р о д н и н г м ассаси m  а н и кл а н 
син.

11.45. Н о рм ал  ш ароитда  водород l / | = 1 0 0  м 3 ҳ а ж м га  эга  эди. 
У  а д и а б а ти к р авиш д а  У г = 1 5 0  м3 ҳ а ж м га ч а  ке н га й ти р и л га н д а  
ички  э н е р ги я си н и н г ў з га р и ш и  A U топил син .

11.46. Ц и л и н д р д а ги  порш ень остида Г = 3 0 0  К  ҳаро р а тд а  m = 0,
0,02 к г  м ассали водород бор. В од ород  о л д ини га  а д и а б а ти к  
равиш да  ке н га й и б  ўз ҳ а ж м и н и  беш м арта  ортти р д и , кейин эса 
изотерм ик рави ш д а  с и ки л д и  ва б унд а  га з н и н г  ҳ а ж м и  беш м арта  
кам айд и . А д и а б а ти к  ке н га й и ш  о х и р и д а ги  ҳ а р о р а т  Т2 ва га з  
б а ж а р га н  тўл а  иш  А  топил син . Ж а р а ё н  гр а ф и к  равиш да  
тасвирлансин .



11.47. А д и а б а ти к  с и ки л и ш  н а ти ж а с и д а  т = 20 г  массали 
ки сл о р о д н и н г и ч ки  энер ги яси  A t / = 8  к Ж  га  ортди ва ҳарорати  
7'2= 9 0 0  К  га ч а  кў та р и л д и . 1) ҳ а р о р а тн и н г орти ш и  А Т ; 2 ) а гар  
б о ш л а н ғи ч  босим p i= 2 0 0  к П а  бўлса , га з н и н г  о хи р ги  босим и р 2 
топилсин .

11.48. V i =  10 л ҳ а ж м н и  э га л л а га н  р = 1 0 0  к П а  босим ости даги  
ҳаво  К 2= 1  л ҳ а ж м га ч а  а д и а б а ти к  си ки л д и . С и ки л и ш д а н  кейин 
ҳаво  ка н д а й  Р 2 босим остида бўлади?

11.49. Д и зе л ь  д в и га те л и д а ги  ё ки л ғи  арал аш м аси  Г 2= 1 ,1  к К  
ҳароратд а  а л а н га л а н а д и . А р а л а ш м а н и н г б о ш л а н ғи ч  ҳар о р а ти  
Г = 3 5 0  К . А л а н га л а н и ш и  учун  с и ки ш д а  аралаш м а ҳ а ж м и н и  неча 
м арта ка м а й ти р и ш  керак?  С и ки ш  а д и а б а ти к  деб ҳисоб лансин . 
А ралаш м а учун  адиабата кур са тки ч и  у =  1,4 деб ка б ул  кил инсин .

11.50. М а сса си  т = 4 0 0  г б ул га н  ка р б о н а т  ан ги д р и д  га зи  С 0 2 
узга р м а с  босим остида Г = 5 0  К  га  ки зд и р и л д и . Г а з н и н г  ички  
эн е р ги яси н и н г ў з га р и ш и  A t / ,  га з  ол ган  и с с и кл и к  м и кд о р и  Q ва 
у б а ж а р га н  иш  А а н и кл а н си н .

11.51. t \ =  100°С ҳар о р а тд а н  то  / 2= 2 0 ° С  ҳа р о р а тга ч а  сови- 
ти л га н  т = 8 0 0  г массали кисл ород  V ҳ а ж м и н и  у зга р м а с  са кл а д и .
1) Г а з  о л га н  и с с и кл и к  м икд о р и  Q; 2) ички  э н е р ги я си н и н г 
ў з га р и ш и , A U ва 3) га з  б а ж а р га н  иш  А а н и кл а н си н .

11.52. Қиздириш да l / = 3  л ҳаж м ли азотнинг босими А р = 1  М П а  га 
ош ади. А га р  га з н и н г  ҳ а ж м и  ў з га р м а й  ко л га н  б ўлса , га з  ол ган  
и с с и кл и к  м и кд о р и  Q а н и кл а н си н .

Айланма жараёнлар. Термик ФИК. Карно цикли

11.53. А й л а н м а  ж а р а ё н  н а ти ж а си д а  га з  А =  1 Ж  иш  б а ж а р д и  ва 
с о в и тки ч га  Q 2= 4,2 Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  берди. Ц и к л н и н г  те р м и к 
Ф И К  т| а н и кл а н си н .

11.54. Е п и к  ж а р а ё н н и  б а ж а р и б , га з  и си тки чд а н  Q = 4 к Ж  
и с с и кл и к  м и кд о р и  олди. А га р  те р м и к Ф И К т ]  =  0,1 б ўлса , ц икл  
ў ти ш и д а  га з н и н г  б а ж а р га н  иш и А а н и кл а н си н .

11.55. М од д а  м икд о р и  v =  1 моль б ўл га н  и к ки  атом ли идеал га з  
и кки та  изохора  ва и кки та  изобарад ан  иб орат ц и кл н и  б а ж а р м о кд а . 
Э н г к и ч и к  ҳ а ж м  l / min=  10 л, эн г ка тта си  К та = 2 0  л, эн г к и ч и к  босим 
P min= 246 к П а , э н г ка тта си  Р тах= 4 1 0  к П а . Ц и к л н и н г  гр а ф и ги  
тузил си н . Ц и к л н и н г  характерл и  н у кта л а р и  учун  ҳ а р о р а т  Т ва 
у н и н г те р м и к Ф И К  г\ а н и кл а н си н .

Р; н/7а



11.56. М о д д а  м и кд ори  v =  1 км оль б ул га н  и кки  атомли идеал газ  
граф иги  1 1 .4 -расмда та сви р л а н га н  ё п и қ  ц иклни  б а ж а р а д и .
1) и си тки ч д а н  ол и нган  и сси кл и к  м и кд о р и  Q i ; 2) с о в и т ки ч га  
берилган и с с и кл и к  м икд ори  Q 2; 3 ) га з н и н г  цикл  давом ида  
б а ж а р га н  А  иш и; 4) ц и кл н и н г те р м и к Ф И К  г\ а н и кл а н си н .

11.57. М о д д а  м и кд о р и  v =  1 моль б ул га н  7 ^ = 3 0 0  К  х а р о р а тд а ги  
ва р | = 0 , 1 м П а  босим остидаги  и к ки  атом ли идеал га зн и  у зга р м а с  
ҳ а ж м д а  р 2= 0,2 м П а  б осим гача  ки зд и р и л д и . Б унд ан  ке й и н  эса га з  
б о ш л а н ги ч  б о сим гача  изотерм ик ке н га й д и  ва сў н гр а  б о ш л а н ги ч  
ҳ а ж м и  V\ га ч а  и зо б а р и к си ки л д и . Ц и к л н и н г  граф иги  тузи л си н . 
Ц и к л н и н г  ха р а кте р л и  н у кта л а р и  учун  га з н и н г  ҳарорати  Т ва у н и н г  
те рм и к Ф И К  г\ а ни кл анси н .

11.58. М о д д а  м икд о р и  v - j-0 ,1  км о л ь  б ул га н  бир атом ли га з  
р , =  100 к П а  босим остида V \ = b  м3 ҳ а ж м н и  э га л л а га н . Г а з  
V2=  1 м 3 ҳ а ж м га ч а  изобари к си ки л д и , кейин а д и а б а ти к с и ки л д и  ва 
ў з га р м а с  ҳа р о р а тд а  б о ш л а н ги ч  ҳ а ж м  ва б осим гача  ке н га й д и . 
Ж а р а ё н н и н г гра ф и ги  тузилси н . 1) ц и кл н и н г хар а кте р л и  н у кт а л а - 
ри га  мос кел увчи  T \ t Т 2 ҳароратл ар , V\, V2 ҳ а ж м л а р  ва Р  босим ;
2 ) га з н и н г  и си тки ч д а н  олган  Q i и с с и кл и к  м и кд о р и ; 3) га з  
со в и т ги ч га  берган  Q 2 и с с и кл и к  м и кд о р и ; 4 ) б утун  ц икл  давом ида 
га з  б а ж а р га н  А  иш ; 5) ц и кл н и н г те р м и к  Ф И К  т) топил син .

11.59. К ў п  атомли идеал га з  и к к и т а  изохора  ва и к ки т а  
изобарад ан  иб орат ц икл н и  б а ж а р д и . Б унд а  га з н и н г  э н г ка тта  
босими э н г к и ч и к  босим идан и кки  м арта ка тта , э н г ка тта  ҳ а ж м и  эса 
э н г ки ч и к  ҳ а ж м и д а н  тў р т  м арта  ка тта  бўлди . Ц и к л н и н г  те р м и к 
Ф И К  л а н и кл а н си н .

11.60. К а р н о  ц икл и ни  б а ж а р а ё тга н  идеал га з  и си тки ч д а н  
ол и нга н  Q i и с с и кл и к  м и кд о р и н и н г 2 /3  ки см и н и  с о в и т ки ч га  беради. 
С о в и тки ч н и н г ҳа р о р а ти  Г = 2 8 0  К . И с и т к и ч н и н г  ҳа р о р а ти  Т { а н и к 
лансин.

11.61. И деал газ К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р м о кд а . С о в и т ки ч н и н г 
ҳа р о р а ти  Т 2= 290 К . А га р  и с и тки ч н и н г ҳа р о р а ти  7"i= 4 0 0  К  дан 
Г 2= 6 0 0  К  га ч а  кўта р и л са , ц и кл н и н г Ф И К  неча м арта  ортади?

11.62. И деал  га з  К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р м о кд а . И с и т ки ч н и н г  
ҳа р о р а ти  Т\ с о в и т ки ч н и н г ҳа р о р а ти  Т 2 дан уч м арта  ю ко р и . 
И с и т ки ч  га з га  Q = 4 2  к Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  берди. Г а з  ка н д а й  
А  иш б а ж а р д и ?

11.63. И деал га з  К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р м о кд а . И с и т ки ч н и н г  
ҳа р о р а ти  7 *1=470  К , со в и тки ч н и н г ҳа р о р а ти  эса Т2= 280 К . И з о 
те р м и к ке н га й и ш д а  га з  А =  100 Ж  иш  б а ж а р а д и . Ц и к л н и н г  те р м и к 
Ф И К  т] ҳам да изотерм ик с и ки л и ш д а  га з  с о в и т ки ч га  б ерган  
и с с и кл и к  м и кд о р и  Q 2 а н и кл а н си н .

11.64. И деал га з  К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р м о кд а . И с и т ки ч н и н г  
ҳар о р а ти  Т\ с о в и т ки ч н и н г ҳар о р а ти  Т2 дан  тў р т  м арта  ю ко р и . Г а з  
бир цикл д а  и си тки ч д а н  о л и над и ган  и с с и кл и к  м и кд о р и н и н г ка н д а й  
w ул уш ини  с о в у т ги ч га  беради?



11.65. К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р а ё тга н  идеал га з  иси ткичд ан  
Q 1= 4,2 к Ж  и с с и кл и к  м и кд о р и  олиб, Л = 5 9 0  Ж  иш  б а ж а р д и . Б у  
ц и кл н и н г те р м и к  Ф И К  ц топил син . И с и т ки ч н и н г ҳа р о р а ти  Т\ 
со в и тки ч н и н г ҳа р о р а ти  Т2 дан неча м арта катта?

11.66. И деал  га з  К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р м о кд а . Г а з н и н г  изо
терм и к ке н га й и ш и д а ги  иш и А \ = Ь  Ж - А га р  ц и кл н и н г терм и к 
Ф И К  б ўл са , и зотерм ик с и ки л и ш д а ги  иш А 2 а н и кл а н си н .

11.67. К а р н о  ц и кл и н и  б а ж а р а ё тга н  га з н и н г э н г к и ч и к  ҳ а ж м и  
1/ , =  153 л. А га р  га з н и н г и зотерм ик ке н га й и ш и н и н г о хи р и д а ги  У2

ҳ а ж м и  ва и зотерм ик с и ки л и ш н и н г о хи р и 
д а ги  У4 ҳ а ж м и  мос равиш да  600 л ва 189 л га 
тен г бўлса , э н г ка тта  ҳ а ж м  V3 а н и кл а н си н .

11.68. И к к и  атомли идеал га з  граф иги
1 1 .5 -расмда та сви р л а н га н  К а р н о  ц и кл и н и  
б а ж а р м о кд а . В  ва С ҳолатларда  га з  ҳ а ж м - 
лари мос равиш д а  V \ = \ 2  л ва 1/2= 1 6  л. 
Ц и к л н и н г  те р м и к Ф И К  г\ топ ил син .

11.5- раем

Энтропия

11.69. 7"1=280  К  ҳароратдаги m i= 5  к г  массали сувни 7 ^ = 3 5 0  К  
ҳа р о р а тд а ги  m 2= 8 к г  массали сув билан а р а л аш тирд ил ар . 1) А р а 
л а ш м а н и н г ҳа р о р а ти  0; 2 ) ара л а ш ти р и ш д а  э н тр о п и я н и н г ў з га - 
риш и AS  топсин .

11.70. М а сса си  m =  1 г б ул га н  водородни и зо хо р и к  ки зд и р и ш  
н а ти ж а си д а  га з н и н г  босими и кки  м арта ортди. Г а з э н тр о п и я си н и н г 
ў з га р и ш и  AS  а н и кл а н си н .

11.71. пг =  4 г массали а зо тн и н г K i= 5  л ҳ а ж м д а н  то 
У2= 9  л  ҳ а ж м га ч а  и зо б а р и к ке н га й и ш и д а  э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  
AS топил син.

11.72. 7 ' i= 1 0 ° C  х а р о р а тд а ги  т — 200 г массали м уз парчаси 
Т2= 0 ° С  га ча  иситилиб  э р и ти л га н  ва сўн гр а  ҳосил б ў л га н  сув 
/ = Ю ° С  гача  и си тил ган . К ў р с а ти л га н  ж а р а ё н л а р  давом ида  
э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  AS а н и кл а н си н .

11.73. / , = 0 ° С  ҳа р о р а тд а ги  m i = 2  к г  массали м уз ҳар о р а ти  
/ 2= Ю 0 ° С  б ў л га н  б у ғ  ёрдам ида худд и  ўш а  (0 °С ) ҳ а р о р а тд а ги  
сув га  айл анти рил д и . С арф л анган  б у ғн и н г  м ассаси т 2 а н и кл а н си н . 
М у з  —  бур ти зи м и  э н тр о п и я си н и н г ў з га р и ш и  AS ка н д а й ?

11.74. т = 2 к г  массали кисл ород  бир м арта  изотерм ик, 
б о ш ка си д а  а д и а б а ти к  равиш да  ўз ҳ а ж м и н и  п =  5 м а р та га  ош ирди. 
К ў р с а т и л га н  ж а р а ё н л а р н и н г ҳар  бирида э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  
топил син .

11.75. т = 1 0 0  г м ассали водород ш ундай  и зо б а р и к ки зд и р и л д и - 
ки , у н и н г  ҳ а ж м и  п— 3 м арта ош ди, кейин водород ш ун д а й  и зо хо р и к  
сови ти л д и ки , босим и п =  3 марта кам айд и . К ў р с а т и л га н  ж а р а 
ёнлар давом и д а  э н тр о п и я н и н г ў з га р и ш и  AS  топил син .



12- §. РЕАЛ ГАЗЛАР. СУЮЦЛИКЛАР 

АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАР

• Б и р  моль газ  учун В ан-дер-В аальс  тенгламаси

( p + - 4 r ) v ' m- 6 ) = / ? 7’.

газнинг ихтиёрий v модда микдори учун

(P + ^ y ~ v b ) = v R T ,

бу ерда  а ва  Ь — В ан-дер-В аальс  доимийлари (бир моль газга  
м ў л ж а л л а н г а н ) ; V  — газ эгаллаган  ҳаж м ; V m — м оляр ҳаж м ; Р  — 
газнинг идиш д еворлари га  босими.

М олекулаларн и н г  ўзаро  таъсир кучлари вуж удга  келтирадиган 
ички босим

# К р и ти к  п ар ам етр лар  — ҳаж м , босим ва газ температураси- 
нинг В ан -д ер -В аальс  доимийлари а ва Ь булган  богланиши:

бу ерда C v— газнинг ўзгармас ҳажмдаги моляр иссиклик сигими. 
# С и р т  таран гли ги

бу ерда Ғ  — суюклик сиртини ўраб  турган  / контурга таъсир  
этаётган  сирт тар ан гли к  кучи, ёки

бу ерда ДЕ  — суюклик пардаси  юзасининг ўзгари ш и  A S ' га боғлик 
булган- п арда  сирти эркин энергиянинг ўзгариш и.

Ч/ r  Р  — а • Т
Р 27Ь21 р27Rb '

# Р е а л  газнинг ички энергияси



ф Л апл ас ф орм уласи ум ум ий  ҳолда ку й и д а ги  кўр и н и ш д а  
ёзилади

бу ерда р с у ю к л и к н и н г  э гри  сирти ҳосил ки л а д и га н  босим ; о —  
сирт т а р а н гл и к ; R \ ва R2 —  с у ю кл и к  си р ти н и н г и кки та  ўзаро  т и к  
ке си м л а р и н и н г э гр и л и к  ради услари.

С ф ерик сирт ҳолида  эса

p =  2o/R.
ф С у ю кл и кн и н г ка п и л л я р  найда кўта р и л и ш  б аланд лиги

A =  2 a c o s 0 / (pgR ) ,

бу ерда 0 —  че гаравий  б у р ч а к ; R —  найча  ка н а л и н и н г радиуси ; 
р —  с у ю к л и к н и н г  зи чл и ги ; g —  эр ки н  ту ш и ш  тезлани ш и.

ф С у ю кл и кн и н г б и р -б и р и га  я ки н  ва параллел те ки сл и кл а р  
орасида кў та р и л и ш  бал анд л иги

, 2acos0 
h = — 1 р dg

бу ерда d  —  те ки сл и кл а р  орасид аги  масоф а. 
ф О ким  на й и д а ги  с у ю к л и к  сарф и (1 2 .1 -р а е м ):

а) ҳ а ж м и й  сарф  Qv =  v-S.
б) м ассавий сарф Q m =  puS, 

бу ерда S —  о ки м  н а й и н и н г кў н д а - 
л а н г кесим  ю заси ; v —  с у ю к л и к 
нинг тезлиги ; р —  у н и н гзи ч л и ги .

ф О ки м н и н г у зл у кс и з л и к  т е н г 
лам аси

v \ S l =  v 2S 2,
бу ерда S i ва S 2 —  о ки м  н а й и д а 
ги  и к ки  ж о й н и н г кў н д а л а н г кесим 
ю зал ари ; v\ ва и2 —  мос о ки м  
тезл икл ари .

ф Идеал с и ки л м а й д и га н  с у ю кл и к  учун  Б ернулли тен гл а м а си - 
н и н г ум ум ий  кў р и н и ш и :

^ 1+ ~ 2^ + Р ^ Л , = Р 2Н—

бу ерда Р 1 ва Р 2 —  с у ю кл и кн и н г  о ки м  н а й и н и н г и к к и т а  ке си м и д а ги  
с та ти к  босим лари , v\ ва v2 —  ул а р н и н г бирор сатҳд ан  б ал анд л иги  
(1 2 .1 -р а е м ); pgh\  ва pgh2 —  ги д р о ста ти к  босим лар.

И к к а л а  кесим  ҳам  бир хил бал анд л икд а  ( h \ = h 2) б ў л га н  ҳол 
учун  Б ернул ли  те н гл ам аси

P i + - ^ - = P 2+ ^



фС ую кликнинг очик кенг идишнинг кичкина теш игидан окиш 
тезлиги

V =  л/Zgh ,

бу ерда h  — идиш даги суюклик сатҳига  нисбатан теш ик турган 
чукурлик.

ф П уазейл  формуласи. Узун найдан t в актд а  о кад и ган  
суюкликнинг (газнинг) ҳаж м и

I/ яг4 +  ДЯ 
8 /л *

бу ерда  г — най радиуси; / — унинг узунлиги; Д Р — най учларида-  
ги босим лар ф ар ки ;  т| — суюкликнинг динамик ковуш оклиги  (ички 
и ш калани ш  коэффициенти).

фУзун н ай лард аги  суюклик окими учун Рейнольдс сони 

/ ? / =  р < у > —, 
л

бунда < v >  — кесим бўйича сую клик окимининг ўртача  тезлиги; 
d  — найнинг диаметри . Ш арчанинг сую кликдаги ҳ а р а к а т и  учун 
Рейнольдс сони

г» vd
Л '

бу ерда  и — ш арчани нг тезлиги, d  — унинг диаметри.
Рейнольдс сони R e  жисм тезлиги v нинг, жисм ўлчам ларин и  

аникловчи чизикли каттали к  / нинг, зичлик р нинг ва сую кликнинг 
динам ик ковуш окли ги  т| нинг функциясидир, яъни

R e = f ( р, г], /, v ) .
Рейнольдс сонининг муайян критик кийм ат Rekp дан  кам бўлган  

кичик ки й м атлар и да  суюкликнинг окими лам и н л ар  бўлади . Re^$> 
R e K~ ки й м атлар д а  суюкликнинг ҳ ар акати  турбулентга  ўтади.

Ш арчан и н г  сую кликдаги ҳар акати  учун Рейнольдснинг критик 
сони /?екр= 0 , 5 ;  узун найдаги сую клик окими учун / ? е кр= 2 3 0 0 .

фСтокс формуласи. Сую кликнинг ичида секин ҳ а р а к а т л а н а -  
ётган ш ар ч ага  кў рсатаётган  Ғ  к ар ш и л и к  кучи

Ғ  =  6лт]Г1/,

бу ерда  г — ш ар ч а  радиуси; v — унинг тезлиги.
Ф орм ула  Рейнольдс сони бирдан ж у д а  кичик (R e <с  1) бўлган  

тезли клар  учун ўринлидир.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Сиғими V = 8  л бўлган  б ал л о н д а  Т = 3 0 0  К  ҳ а р о р а тд а  
массаси т  =  0,3 кг бўлган кислород бор. Идиш  сигимининг кан дай



ки см и н и  га з  м о л е кул а л а р и н и н г хусуси й  ҳ а ж м и  та ш ки л  ки л и ш и н и  
топилсин. Г а з и ч ки  босим и р'  н и н г га з н и н г  идиш  деворл арига  
босими р га  ни сбатан  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  М а с а л а н и н г б ирин чи  са вол и га  ж а в о б  то п и ш  учун

R =  V ' /V  (1 )

нисбатни то п и ш  зарур , бунда  V' —  м о л е кул а л а р н и н г хусусий  
ҳ а ж м и .

М о л е ку л а н и н г хусуси й  ҳ а ж м и н и  реал га з н и н г ’ бир молида 
м а в ж у д  б ул га н  м олекул алар  ҳ а ж м и н и н г  тў р т га  к ў п а й ти р и л га н и га  
те н г б ўл га н  В а н -д е р -В а а л ьс  доим ийси  b дан  ф ойдаланиб  топ ам из. 
В ан -д ер -В аал ьс  тен гл ам аси

( P + v 2a / V 2) ( V - v b ) = v R T  (2)

д а ги  vb ту за тм а  га з д а ги  барча  м олекул алар  ҳ а ж м и н и н г  тў р т л а н га - 
нини билдиради , яъни vb =  4V'. Б унд ан

V' =  v b / 4 ёки  V' =  m b / ( 4 M ) t

бу ерда v =  m /A f  —  модда м и кд о р и ; М  —  м оляр масса.
V' н и н г то п и л га н  ки й м а ти н и  (1 ) иф одага  к ў й и б  ку й и д а ги н и  

топам из:

k =  m b / ( 4 M V ) ,  

бу ф ормула б ўй и ч а  ҳисоб л асак,

*  =  0,91 % .

Б инобари н , м о л е кул а л а р н и н г хусуси й  ҳ а ж м и  идиш  ҳ а ж м и н и н г
0,91 %  ини та ш ки л  ки л а д и .

М а с а л а н и н г и кки н ч и  савол и га  ж а в о б  бериш  учун

k i = p ' / p
нисбатни  то п и ш  керак.

(2 ) те н гл а м а д а н  кў р и н а д и ки ,

р ' = ^  / > ' = $ } £ , •  <4 > 

б у  ерда а —  бир моль учун  В а н -д е р -В а а л ьс  доим ийси .
(4 ) ф орм ула б ўйича  ҳи со б л аш л арни  б а ж а р с а к ,

р ' =  179 кП а .

Г а з н и н г идиш  д еворл арига  кўр с а та ё т га н  босими р  ни (2 )  те н гл а м а 
д ан  то п а м и з :

v R T  2 а
P =  T Z ^ b ~ v ~ ^ -



Бу ф орм ула  бўйича ҳисоблаб, куйидагини олам из:
О ^

— — —г *8,31 -300 
32* 10“

8 -Ю- 3 ------ ^ - г -3 ,1 7  • 10—5
32.10'

р '  ва  р  л арнин г  кийм атларини (3) и ф од ага  қўйиб, ҳисобласак ,

Бинобарин, молекулаларнинг тортиш иш  кучлари н а ти ж ас и д а  
вуж уд га  келадиган  газ босими газнинг идиш д еворлари га  
боси’мнинг 6,3 % ини таш кил килади.

2 - мисол. М одда  микдори v =  1 моль булган  карбонат  ангидрид 
критик ҳолатда  турибди. Газ изобарик  к и зди ри лган д а  унинг
V ҳаж м и  R  =  2 м арта  ошди. Агар критик ҳарорати  Г кр= 3 0 4  К 
бўлса, газ  ҳарорати нин г ўзгариш и А Т  аниклансин .

Е ч и ш. М а с а л ан и  ечиш учун В ан -дер -В аальс  тенгл .ш асин инг 
келтирилган ш аклидан , яъни реал газнинг босими р, моляр х аж м и  
Vm ва  харорати  Т  мос критик п ар ам етр лар  билан

кўриниш даги м уносабатлар  каби тасви р л ан ган  . аклидан фойда- 
ланиш  кулай. Бу тенгликлардан к у й и д а г и л а ^ ’»

Бунга V Kp ва  Г кр ларнинг В ан -д ер -В аал ьс  доим ийлари  а ва 
Ь л а р  оркали  и ф одаларин и  кўйиб куй и даги ларн и  оламиз:

р, Vm ва Т л а р  учун олинган и ф одаларни  оддий В ан -д ер -В аал ьс  
тенглам асига  кўям из

Бу ифодани Q / (27 Ь) га, ўнг кисмини эса R  га бўлиб, куйидагини 
оламиз:

М ан а  шу В ан -д ер -В аальс  тенглама* ининг к е л т и р и л г а н  ш а к - 
л и д и р .  У газнинг хусусий хоссаларипи ифодаловчи хеч кан дай  
п арам етр лар га  эга  эмас ва шунинг учун хам  универсалдир.

Энди м асалан и н г  саволига  ж а в о б  берайлик. Босим ў згарм ай  
колганлиги ( Р / Р кр) туф ай ли  л = 1  ш артга  кўра газнинг моляр

/? .= 6 ,3 % .

я = р / р кр; j v т^, т = т / т ,

(я  +  3 /со2) (Зо> — (1)



ҳ а ж м и  и кки  м арта  ош ди, яъни Vm =  2 V  т1ф, бинобарин , 
(0 =  2. (1 ) тен гл а м а д а н  ке л ти р и л га н  ҳ а р о р а т  т ни иф одалайм из

Т==т ( л+ ^ ) (3й>_1)-
Б у  ерга л ва со л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  қ ў й и б  ҳи соб л асак,

т  =  3 5 /3 2 .

Ҳ а р о р а т  Т ю ко р и д а  к а й д  ки л и н га н д е к  ке л ти р и л га н  т  ва к р и т и к  
TkP ҳа р о р а тл а р  билан T =  xTkP м уносабат о р ка л и  б о гл а н га н . Ш у  
ф ормула б ўй и ч а  ҳисоблаш  ў т ка з с а к ,

Г = 3 3 2  К .

3- мисол. Ц и л и н д р д а ги  порш ень остида т =  20 г  м ассали хлор 
бор. Ҳ а ж м и  V \ = 2 0 0  см 3 дан то К 2= 5 0 0  см 3 га ча  и зотерм ик 
ке н га й ти р и л га н д а  хлор и ч ки  эн е р ги я си н и н г о рти ш и  A U а н и к 
лансин.

Е ч и ш .  Реал га з н и н г  (В а н -д е р -В а а л ь с  га з и н и н г) и ч ки  э н е р ги я 
си

U =  v ( C vT - a / V m) (1 )

ифода билан а ни кл а н а д и .
(1 ) те н гл и кд а ги  моляр Vm ҳ а ж м н и  V  ҳ а ж м  ва модда м и кд о р и  

v(Vm =  V /v )  о р ка л и  иф одалаб ва v =  m / M  э ка н л и ги н и  ҳи со б га  
олиб, к у й и д а ги н и  ҳосил ки л а м и з : • '

— 5 <2 >

И зо те р м и к ке н га й и ш  н а ти ж а си д а  ички  э н е р ги я н и н г у з га р и ш и  A U 
ни V2 ва V\ ҳ а ж м л а р га  мос келувчи  ички  э н е р ги я н и н г и к к и  ки й м а ти  
о расид аги  ф а р к  сиф атида а н и кл а й м и з :

m2a ( V o - V .)
A U  =  U 2— U , = ----- ^ (3)

2 M2Vr V2

(3 ) га  к а тт а л и кл а р н и н г ки й м а тл а р и н и  к ў й и б  ҳи со б л а са к,

&и = иг-и ,=  (Ю-Ю-У-ММ-И-Я-Ю-* ж -  164Ж.
(71 • 10“  ) -2« 10”  «5« 10“

И деал га з  у ч у н  ич ки  э н е р ги я н и н г б унд ай  ў з га р и ш и  26,3 К  га  
ки з д и р и ш га  мос кел и ш ин и  та ъ ки д л а й м и з.

4 - мисол. Д и а м е тр и  d =  10 см б ў л га н  совун  п у ф а ги н и н г и чи д а ги  
кў ш и м ч а  р босим  топил син . Б у  пуф акн и  пуф лаш  уч у н  б а ж а р и ш и  
ке р а к  б ў л га н  иш  А  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  С овун  п у ф а ги н и н г пардаси  и кки та  —  т а ш к и  ва и ч ки  
сф ерик с и р т га  эга . Ҳ а р  и кка л а  сирт ҳам  п уф а к и ч и д а ги  ҳ а в о га



босим беради. П а р д а  ка л и н л и ги  ж у д а  кам  б ў л га н л и ги д а н  ҳар 
и кка л а  с и р тл а р н и н г ҳам  диам етрлари амалда тен г. Ш у н и н г  учун

кў ш и м ч а  босим  р  =  2 - 2 6 / г ,  бунда г  —  пуф ак радиуси. r  =  “f  
э ка н л и ги д а н

8а
p = ~ d -

Б у  ф орм улага  а =  4 0 -1 0 “ 3 Н /м  ( 1 5 - ж а д в а л га  к . )  ва d =  0,1 м 
ки й м а тл а р н и  кў й и б , ҳисоб л асак,

р =  3,2 П а.

П а р д а н и  чўзи б , ун и н г сиртини AS  га  о р тти р и ш  учун  
б а ж а р и л и ш и  за р у р  б ўл га н  иш

A =  oAs ёки A =  a (S  —  S 0)

ф ормула билан  иф одаланади.
М а з к у р  ҳолда  S —  совун  п уф а ги н и н г ҳар  и кка л а  си р ти н и н г 

ум ум ий  ю заси ; So —  пуф акн и  пуф лаб б ўл гун ч а  найча  теш иги ни  
ко п л а б  ту р у в ч и  ясси парда и кка л а  си р ти н и н г ум ум и й  ю заси , So ни 
ин об атга  олмай, ку й и д а ги н и  ҳосил ки л а м и з:

A =  o -S  =  3nd2o.

К а тт а л и кл а р  ки й м а тл а р и н и  ў р н и га  кў й с а к ,

Л  = 2 , 5  м Ж .

5 - мисол. Ҳ а ж м и  1 Л = 1 0  см 3 дан V2 +  2V\ га ч а  изотерм ик 
равиш д а  о р тган  совун  пуф аги  с и р ти н и н г э р ки н  э н е р ги яси н и н г 
ў з га р и ш и  Е а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  С у ю к л и к  с и р ти н и н г эр ки н  энер ги яси  Е ш у  си р т  ю заси 
S га  пропорц ион ал  E =  oS,  бунда  a —  сирт т а р а н гл и ги .

С овун  п у ф а ги н и н г и к ки та  —  т а ш к и  ва и ч ки  си ртл ари  бор, ул а р 
н и н г ю заси эса совун  п а р д а си н и н г ка л и н л и ги  ж у д а  к и ч и кл и ги  т у 
ф айли ам алда тенг. Ш у н и н г  учун  ҳам  совун  пуф аги  с и р ти н и н г 

эр ки н  энергияси  (т а ш к и  ва и ч ки  сиртл арин и  б и р га л и кд а )

£  =  2aS . (1 )

М а с а л а н и н г ш а р ти га  кў р а  ж а р а ё н  и зо те р м и к б ўл га н л и ги д а н , 
м а зкур  с у ю к л и к  уч ун  ф а ка т  ҳа р о р а тн и н г ф ун кц и я си  б у л га н  сирт 
та р а н гл и ги  ў з га р м а с л и ги ч а  кол ад и . Б и н о б а р и н , (1 ) ф орм улага  
асосан э р ки н  э н е р ги я н и н г ў з га р и ш и

AE =  2oAS,

бунда AS —  п уф а к си р ти н и н г (б и т та с и н и н г —  и ч ки с и н и н г ёки 
т а ш к и с и н и н г )  ў з га р и ш и .

С овун  пуф аги ш ар ш а кл и га  эга  деб ҳисоб лаб , сирт ю за си н и н г 
ў з га р и ш и н и  топа м и з :



бунда г 1 ва r2 бош лангич  Vi ва охирги V 2 ҳ а ж м л а р г а  мос келувчи
/ЗУ.  V /з / 3 V2 V/3

ш ар радиуслари : r , =  ) , г 2=  ) : Энди (3) ф орм ула

куйидаги кўринишни олади:

К £ Г - ( £ П
/ЗУ \2/3

Vr2 =  2 V’i эканлигини ҳисобга олиб умумий ҳад  р - )  ни кавс- 

дан  т а ш к а р и га  ч и кар ган д ан  кейин куйидагини оламиз: 

A S = 4 n ( - ^ ) 2 /3(2 2/3- l ) .

A S  нинг ифодасини (2) ф орм улага  кўямиз:

Д £  =  8 л а ( - ^ - ) 2/3( 2 2/3- 1 ) .  (4 )

(4) ф орм ула бўйича ҳисобласак ,

£ = 1 0 6  мкЖ .

6- мисол. Сув ф а в в о р ага  катта  цилиндрик б акд ан  берилади  
(12.2- раем) ва И — II теш икдан  2̂ 2=  12 м /с  тезлик билан  чикади.

Бакнинг диаметри D =  2 м, II — II кесим- 
нинг диаметри d  =  2 см. 1) Б а к д а ги  су в 
нинг пасайиш  тезлиги v\\  2 ) к ан д ай  босим 
р остида сув ф а в в о р ага  берилиш и; 3 ) б а к 
даги сув сатҳининг балан длиги  h\  ва ф ав-  
ворадан  чикаётган  сув окимининг б алан д-

__— _  I L__п  п  лиги аниклансин.
"^тт —~̂ =i Е ч и ш .  1. Ф авворани нг II — II кесими

1 са!ҳида бакда I — I кесим ўтказамиз. I — I
12.2-раем кесимнинг S 1 юзаси II — II кесимнинг S 2

ю засидан  кўп м арта  катта  бўлганли ги дан , 
кичкина вакт  оралиги  учун бакдаги  сув сатҳини у згарм ас ,  окимни 
эса б ар к а р о р  деб ҳисоблаш  мумкин. Б а р к а р о р  оким учун эса  
окимнинг узлуксизлик шарти ўринлидир: i>iSi =  i;2S 2, бундан

ёки v'==v2(j j)2- (1* 

Б ери лган  каттали кларни нг  ки йм атларини (1) тенгликка кўйиб ва 
ҳисоблаб  куйидагини топамиз:

v\ = 0 , 0 0 1 2  м /с .

Б а к д а ги  сув сатҳи шундай тезлик билан п асаяди . Кўриниб 
турибдики, бу тезлик ф авво р ад аги  сув окимининг тезли гидан  ж у д а  
кичик.



2. К ан д ай  р\ босим остида сув ф а в в о р ага  берилаётганини 
Бернулли тенглам асидан  топамиз. Окимнинг горизонтал найи учун 
унинг кўриниш и куйидагича:

P \ - \ - p v 2\ / 2  =  p 2 - p v l / 2 .  (2)

Р2 = 0  эканлигини ҳисобга олиб (босим деб атмосф ера босимидан 
ортикчаси туш ун илади ),  (2 ) тенглам адан  куйидагини оламиз:

P\ +  PV2 / 2  — p v 2\ / 2 .  (3)

v \ < ^ V 2 бўлганлиги  туфайли (3) тенгликдан:

Шу ф орм ула  бўйича ҳисоблаш ларни б а ж а р с а к ,
р\ =  72 кП а.

3. Б а к д аги  сув сатҳининг б алан длиги  h\ ни p x= h \ p g  
м уносабатдан  топамиз, бундан

Ҳисоблашни б а ж а р с а к ,

hi  =  7,35 м.

Сувнинг ф ав в о р а  бўлиб отилиш тезлиги v 2 ни билганимиз ҳолда 
у отилаётган  б алан длик  h 2 ни топамиз:

V2
А2=  —  = 7 , 3 5  м.

Б ак даги  сув сатҳининг баландлиги  ф ав в о р ад аги  сув кўтарилади- 
ган б ал ан дл и кка  тенг (туташ  ж и см лар  коидасига  биноан) 
эканлигини таъкидлайм из. Бу эслатм а  ҳавонинг карш илигини 
инобатга олм аган  ҳолдагина ўринлидир.

7 - мисол. Глицеринли идишнинг тубига  кўргош ин ш ар ч а  
туш м окда. Ш ар  тушиши н ати ж аси да  вуж удга  келадиган глицерин 
катлам лари н и н г  ҳ ар акати  л ам и н ар  бўлиш и учун ш арч а  диаметри- 
нинг м аксим ал киймати кан дай  бўлиши лозимлиги аниклансин . 
Ҳ аракатни  б ар к а р о р  деб ҳисоблансин.

Е ч и ш .  Агар ковуш ок сую кликда ж исм  ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  
бўлса, унда ж и см га  ёпишиб олган сую клик катлам и  ҳам у билан  
бирга бир ж и смдек ҳ а р а к а т  килади. Бу к атл ам  ички и ш к ал ан и ш  
н ати ж аси да  бош к а  катл ам лар н и  ҳам кетидан эргаш ти ради . 
Сую кликнинг вуж удга  келган ҳ а р а к а т и  ж исмнинг ш акли ва 
ў л ч ам лари га  ҳам да  унинг тезлигига  к а р а б  л ам и н ар  ёки турбулент 
бўлади. Ҳ а р а к а т  характери, шунингдек, суюкликнинг хоссалари га  
боғлик ва ўлчам сиз Рейнольдс сони билан ан и кланади .



Агар сую қликда ҳ ар а к а т л а н а ё тга н  жисм d  диаметрли ш ар 
ш аклида бўлса, Рейнольдс  сони

Re =  p a d / r ]  (1)

формула билан ан и кланади , унинг критик киймати эса R e Kp= 0 ,5 .
Тезлик и ни куйидаги м ул о х азалар  асосида иф одалаймиз. 

Глицеринга тушаётган кургошин ш арчага учта куч таъсир килади:

1) ш арчанинг огирлик кучи P =  pk/ g V = - ^  n p g d ^  бу ерда

р к— кургош иннинг зичлиги; V — ш арчанинг ҳаж м и;
2 ) Архимед конуни билан  ан и клан ад и ган  итарувчи куч

ғ  ит= Р г У ё = ЛР r £ d 3,

бу ерда р гл— глицериннинг зичлиги;
3) Стокс формуласи билан аникланувчи ички иш каланиш  кучи

F HlUK= 6 n r \ r v  =  3nr\dv.

Ш арчанинг сую кликдаги  б ар к ар о р  ҳ ар акати  (v =  const)  
ш арчанинг огирлик кучи, итарувчи ва ички и ш калан и ш  кучлари 
йигиндиси билан м у во зан атга  келади, яъни

- j  JipKg d 3= ^ r  д р м g d 3+ 3 m ) d v  ,

бундан

(Р к -Р И ) * _ й 2 (2 )
18т)

■I) ва (2 ) тен гл ам ал ар н и  d  га нисбатан биргаликда  ечиб 
куйидагини топамиз:

,=Ч 18т)/?е

Ргл̂ Рк Ргл)^

Д иам етрн инг ҳ а р а к а т  ҳали лам и н ар  бўлиб колиш ига мос келувчи 
максимал кийм ати  rfmax Рейнольдс сонининг критик киймати R e Kp 
мос келади. Ш унинг учун

=  3 /  18r|2ReKp

у Р ГЛ ( Р К Р гл̂  ^

Бунга г) (14- ж  а д в о л г ;1 , Re,.* р*, р глва у л а р н и н г  ки й м атлари ни  
қўйиб ва ҳисоблаб, !!?.тижанп оламиз:

^ т а х = 5 ,2 9  ММ.



Масалалар

Ван- де р- Ваал ьс  тенгламаси

12. 1. V = 1 0  л си ғи м л и  идиш да т = 0,25 к г  массали азот бор.
1) Г а зн и н г и ч ки  босим и р\ 2) м о л е кул а л а р н и н г хусусий  ҳ а ж м и  
V' а н и кл а н си н .

12.2. V =  1 моль модда м икд оридан  иборат кисл ород  Г =  300 К  
ҳароратд а  К = 0 , 5  л ҳ а ж м н и  э гал л аган  б ўл са , у кўр с а та д и га н  б о 
сим Р  а н и кл а н си н . О л и н га н  н а ти ж а  М ендел еев -К л апейрон  ф орм у
ласи б ўйича  ҳ и со б л а н га н  босим билан со л и ш ти р и л си н .

12.3. К = 0 ,3  л си ги м л и  идиш да Г  =  300 К  хароратд а  модда 
м икд ори  V =  1 моль б ў л га н  карбонат а н ги д р и д  бор. Г а зн и н г  босим и 
р: 1) М ен д ел еев -К л апейрон  ф ормуласи б ўй и ч а ; 2) В а н -д е р -В а а л ьс  
тен глам аси  б ўй и ч а  а ни кл а нси н .

12.4. М од д а  м и кд о р и  v = l  моль б ў л га н  кр и п то н  Г  =  300 К  
ҳароратд а  тур и б д и . Б осим ни ҳисоблаш да В а н -д е р -В а а л ьс  те н гл а 
маси ўр н и га  М ен д елеев-Клапейрон  тен гл а м а си д а н  ф ойдаланиш да 
йўл кў й и л а д и га н  нисбий ха то л и к е =  Др/р а н и кл а н си н . Ҳ и со б л а ш - 
лар ҳ а ж м н и н г  и к к и  ки й м а ти : 1) V = 2  л; 2 ) К = 0 , 2  л учун  б а ж а - 
рилсин.

12.5. Х она  ха р о р а ти д а  ка л и н  деворли п ў л а т  б а л л о н н и н г ичини  
яр м и га ч а  сув га  тўл д и р д и л а р . Ш у н д а н  кейи н  б аллонни герм етик 
равиш да  м а ҳка м л а д и л а р  в а Т  =  650 К  ҳ а р о р а тга ч а  ки зд и р д и л а р . 
Ш у  ҳароратд а  б ал л о н д а ги  сув б у ги н и н г босим и р ани кл а н си н .

12.6. К и сл о р о д н и н г босими р =  7 м П а , зи ч л и ги  р =  100 к г / м 3. 
К и сл о р о д н и н г ҳа р о р а ти  Т топилсин.

12.7. 7 '= 3 8 0  К  ҳаро р а тд а  ҳ а ж м и : 1) 1000 л ; 2 ) 10 л; 3) 2 л 
б ўл га н  m =  1 к г  м ассали сув б у гл а р и н н н г босим и р  а ни кл а нси н .

Критик ҳолат

12.8 . А га р  к р и т и к  ҳа р о р а т  7^ =  126 К  ва босим Р кр= 3 ,3 9  м П а  
лар  м аълум  бўлса , азот учун  В а н -д е р -В а а л ьс  те н гл а м а си д а ги  а  ва 
Ь доим ийлар хисоб л ан син .

12.9. 1) К и с л о р о д н и н г; 2) с у в н и н г к р и т и к  ха р о р а ти  Т кр ва 
к р и т и к  босими р кр хисоблансин.

12.10. А р го н  уч у н  к р и т и к  харорат 7"кр=^ 151 К  ва к р и т и к  босим

Ркр= 4,86 м П а. Ш у  берилга.нлар бўйича  а р го н н и н г  кр и т и к  м оляр 
х а ж м и  К  а н и кл а н си н .

12.11. М у с т а ҳ к а м  кв а р ц  колба  зи ч л и ги  р =  626 к г / м 3 б ў л га н  
с у ю к  пентан С 5Н 12 билан ки см а н  тўл д й р и л а д и  ва ун й  пентан устида  
ф а ка т  тў й и н га н  б у г  ко л а д и га н  ки л и б  м -аҳкам ланади . К и зд и р и ш д а  
м од д анин г к р и т и к  н у кт а д а н  ўти ш и н и  к у з а т и ш  м ум ки н  б ўл и ш и  
учун  колба  ички  х а ж м и н и н г  канд ай  е ки с м и н и  пентан э гал л аш и 
ке р а кл и ги  а н и к л а н с и н -В а н -д е р -В а а л ь с  д о и м и й си  & = 1 4 ,5 - 1 0 “ 5 
м 3/м о л ь .



12.12. М о д д а  м и қд о р и  v = l  м оль б у л га н  сув э га л л а ш и  м ум ки н  . 
булган э н г ка т т а  ҳ а ж м  V max а н и кл а н си н .

12.13. К р и т и к  ҳо л а тд а ги  сув  б у гл а р и н и н г зи ч л и ги  р а н и к - 
(ансин.

12.14. Т ў й и н ти р у в ч и  сув б у гл а р и н и н г э н г ка тта  босим и р тах 
аниклансин.

12.15. К р и т и к  ҳо л а тд а ги  азот м о л е кул а л а р и н и н г ко н ц е н тр а ц и я 
си п крнорм ал ш а р о и тд а ги  азот м о л е кул а л а р и н и н г кон ц е н тр а ц и яси  
п0 дан неча м арта  катта?

12.16. 1) М а сса си  т =  0 ,5 г  б ў л га н  ки сл о р о д н и н г; 2) массаси 
т =  1 г  б ў л га н  с у в н и н г к р и т и к  ҳ а ж м и  V Kp топилсин.

12.17 * .  М о д г.а  м и кд о р и  v = l  моль б ўл га н  га з  к р и т и к  
ҳа р о р а тд с  тур и б д и  ва к р и т и к  ҳ а ж м н и  э га л л а га н . Г а з н и н г  бу 
ҳо л а тд а ги  босим и р  кр и т и к  босим р крдан  неча м арта  ки ч и к?

1 2 .1 8 * . А га р  ҳ а ж м и  V ва босим и р  мос кр и т и к  V кр ва р 
ки й м а тл а р д а н  k =  3 м арта о р т и к  бўлса , азот о кси д и  ка н д а й  Т 
ҳароратда турибди? А зот оксид ини нг кр и т и к  ҳароратиТ кр=  180 К .

1 2 .1 9 * . Г а з  к р и т и к  ҳолатда  тур и б д и . А га р  га з н и н г  ха рорати  
Т ва ҳ а ж м и  V бир п а й тн и н г ўзи д а  Ъ =  2 м арта о р ттирил са , у н и н г 
босими р  кр и т и к  босим р КрДан канд ай  ва неча марта ф арк килади?

1 2 .2 0 * . Г а з  кр и т и к  холатда  тури б д и . А га р  у н и н г ха рорати  
Т и зо хо р и к  р авиш д а  k =  2 м арта орттирил са , га з н и н г босим и р  неча 
м арта ош ади?

И ч к и  энерги я

12.21. Г кр= 1 2 6  К  к р и т и к  ха р о р а тд а ги  v = l  моль модда 
м и кд о р и д а н  иборат а зо тн и н г и ч ки  энергияси U а н и к  лнсин. 
Ҳ и со б л а ш  V ҳ а ж м н и н г  к у й и д а ги  тў р т та  ки й м а ти  учун  б а ж а - 
рилсин: 1) 20 л; 2 ) 2 л; 3 ) 0,2 л ; 4 ) V Kfr

12.22. М о д д а  м икд ори  v = l  моль б ўл га н  кисл ород  Т — 350 К  
харо р а тд а  тур и б д и  А га р  у идеал га з  сиф атида ка р а л са  ички  
энер ги ян и  ҳисобл аш д а  йўл кў й и л а д и га н  нисбий ха то л и к  ғ то п и л 
син. Ҳ и со б л а ш  V х а ж м н и н г  к у й и д а ги  и к ки та  ки й м а ти  учун  ^ а ж а -  
рилсин: 1) 2 л; 2) 0,2 л.

12.23. Н орм ал  ро босим ва 7, =  300 К  х а р о р а тд а ги  Mr с.-ги 
т = 1 3 2  г б ў л га н  ка р б о н а т а н ги д р и д  га зи н и : 1) идеал га з ; ?) р* 
га з  деб ка р а б , и ч ки  энергияси U топил син .

12.24. М а сса си  т =  8 г б ўл га н  кисл ород  7’ =  300 К  харора  хл 
К = 2 0  см 3 х а ж м н и  э галлайди . К и сл о р о д н и н г U  и ч ки  э н е р ги ж  ч 
а н и кл а н си н .

* 12.17— 12.20 масалаларни ечишда Ван-дер-Ваальс тенгламасининг Kv.itm 
рилган шаклидан фойдаланиш кулай (2 -мисолга к ).



12.25. М о д да  микдори v = l  моль бўлган  неоннинг ҳаж м и  
V \ = l  л дан  W = 2  л гача изотермик рави ш да  кен гай ган да  ички 
энергиясининг ўзгариш и Д U аниклансин.

12.26. т  =  0 , 1  кг м ассали карбонат  ангидрид газининг ҳ аж м и  
V i =  103 л д ан  то V2= 1 0 *  л гача  ортди. Газнинг бу кенгайиш ида 
м о л екулалар  ички ў зар о  таъсир  кучларининг иши А  топилсин.

12.27. Сигими V \ = l  л булган  идишда т = 1 0  г азот  сакл ан ад и . 
Агар азот  бўш л и к да  V 2=  10 л ҳ а ж м г а ч а  кенгайса, унинг 
ҳарорати нин г ўзгариш и Т аниклансин.

12.28. т  =  7,1 г м ассали газсимон хлор сигими K i = 0 ,l л бўлган 
идиш да турибди. Б ў ш л и к д а  V 2= l  л ҳ а ж м г а ч а  кенгайиш ида 
газнинг ҳ арорати  ўзгарм ай  колиши учун хлорга к ан д ай  Q иссик
лик м икдори берилиши керак?

Сирт таранглиги.  К а п и л л я р  ҳ о д и с а л а р

12.29. К апи лляр  найдан окиб чикаётган 100 томчи спиртнинг 
массаси  т  =  0,71 г. Агар узилиш пайтида томчи бўйнининг 
диаметри d =  1 мм бўлса, спиртнинг сирт таранглиги аниклансин.

12.30. Найнинг диаметри d i = 0 , 2  см. Н айнинг куйи учида 
узилиш пайтида ш арч а  кўриниш ига эга бўлган  сув томчиси осилив 
турибди. Ш у томчининг диаметри d топилсин.

12.31. П у ф лаб  совун пуфагининг диаметрини d i = l  см дан 
d2=  11 см гача  орттириш учун к ан дай  А  ишни б а ж а р и ш  керак? 
Ж а р а ё н  изотермик деб хисоблансин.

12.32. Ҳ ар  бирининг радиуси r =  1 мм дан  бўлган  иккита симоб 
томчиси битта  катта томчига бирлаш иш ди. Бу  кў ш и л и ш д а  кан дар  
Е  энергия а ж р а л а д и ?  Ж а р а ё н  изотермик деб хисоблансин.

12.33. Д и ам етри  d = 2  мкм бўлган хаво  пуф аги  сувнинг айни 
сиртида турибди. Агар сув сирти устидаги хаво  нормал ш ароитда 
турган  бўлса, пуфакдаги хаво  зичлиги р аниклансин.

12.34. А гар совун пуфагининг диам етри  d =  5  мм б ў лса ,  пуфак 
ичидаги х аво  босими р  атм осф ера  босими ро дан  к ан ча  катта?

12.35. У лчамлари 1 0 X 1 0  см дан  бўлган  ў зар о  параллел  
ж ойлаш ган иккита шиша пластинкалар орасидаги масофа 1 = 2 2  мкм 
бўлиб, оралари даги  бўш ли к  сув билан тўлдири лган  бўлса, бу 
пластинкаларн и  бир-бирига сикувчи Ғ  куч ани клансин . Мениск 
ботик, диаметри эса п л асти н калар  орасидаги  м ас о ф а га  тенг деб 
хисоблансин.

12.36. М икроскопнинг к о п л ам а  ш ишаси диам етри  d =  16 мм 
бўлган  дойра кўриниш ига эга. Унинг устига т =  0,1 г сувни 
суртдилар  ва худди шундай б о ш к а  ш иш ани ётки зд и л ар ;  н а т и ж ад а  
ш и ш ал ар  бир-бирига ёпишиб колди. А ж рати ш  учун ш и ш ал ар  
сиртига тик бўлган кан дай  Ғ  куч билан уларни тортиш  керак?  Сув 
ш иш ани тўла  хўллайди ва шунинг учун сув к а т л а м и  ён сирти 
эгрилигининг кичик радиуси ш и ш ал а р  орасидаги  м асо ф а  d нинг 
ярм ига  тенг деб хисоблансин.



12.37. Гл ицерин  ка п и л л я р  найда #  =  20 мм б а л а н д л и кка  
кўта р и л д и . А га р  най ка н а л и н и н г диам етри  d  =  1 мм б ўлса , 
гл и ц е р и н н и н г сирт т а р а н гл и ги  а н и кл а н си н .

12.38. К о са ч а л и  сим об б а р о м е тр н и н г ш и ш а  найи ка н а л и н и н г 
диам етри d =  5 мм. Б ун д а й  баром етр билан ҳи со б л а га н д а  а тм ос
фера б осим ин инг т ў ғр и  ки й м а ти н и  олиш  уч ун  ка н д а й  Ар  ту за тм а  
ки р и ти ш  керак?

12.39. U сим он най ти р са кл а р и д а ги  с у ю к л и к  с а тҳ л а р и н и н г 
ф а р ки  ДА =  23 мм. Н а й  ти р са кл а р и  ка н а л л а р и н и н г диам етрлари  
dx ва ^2 лар  мос р а виш д а  2 ва 0,4 мм га  тен г. С у ю к л и к н и н г  зи чл и ги  
р =  0,8 г / с м 3. С у ю к л и к н и н г  сирт т а р а н гл и к  коэф ф ициенти а н и к 
лансин .

12.40. И ч к и  диам етрл ари  r f i= 0 ,0 5  см ва d 2=  0,1 см б ў л га н  
и к ки т а  т и к  ка п и л л яр  най п а стки  учл ари  билан с у ю к л и к к а  ту ш и - 
р и л га н . Н а й л а р д а ги  с у ю к л и к  са тҳ л а р и н и н г ф а р ки  Д й = 1 1 ,6  мм. 
С у ю к л и к н и н г  зи ч л и ги  р =  0,8 г / с м 3. С у ю к л и к н и н г  сирт т а р а н гл и к  
коэф ф ициенти а топил син .

12.41. И ч к и  ка н а л и н и н г диам етри d =  1 мм б ў л га н  ш и ш а  най 
с у в га  ж у д а  оз ч у к у р л и к к а  б о тири л ган . Н а й га  ки р га н  с у в н и н г 
м ассаси т топил син .

12.42. Д и а м е тр и  d  = 0,5  мм б ўл га н  ка п и л л яр  най  сув  билан 
тўл д и р и л га н . Н а й н и н г  п а стки  учида  сув том чи  кў р и н и ш и д а  осилиб 
ко л д и . Б у  том чини  ради уси  г  =  3 мм б ўл га н  ш а р н и н г бир ки см и  
сиф атида ка б ул  ки л и ш  м ум ки н . Н а й д а ги  сув  у с ту н и н и н г б а л а н д л и 
ги  h топилсин.

12.43. U сим он сим об маном етри ке н г т и р с а ги н и н г диам етри 
d \ = 4 см, то р и н и ки  ^ 2 = 0 , 2 5  см. Т и р са кл а р д а ги  сим об са тҳл а р и - 
н и н г  ф арки  ДА =  200 мм. К а п и л л я р л и к  ту за тм а си н и  ҳи со б га  олиб 
м аном етр кў р с а та ё т га н  босим  р топилсин.

12.44. А га р  о р а л а р и д а ги  масофа d =  0,2 мм бўлса , ў за р о  
параллел б ўл га н  и к ки т а  ш и ш а  пл а сти н ка  ораси д а ги  сув ка н д а й  
б а л а н д л и кка  кўта р и л а д и ?

Г идродинамика

12.45. Кесим и ў з га р у в ч а н  б ўл га н  го ри зонтал  рави ш д а  ж о й 
л а ш га н  ку в у р д а н  сув о км о кд а . К у в у р н и н г  ке н г ки см и д а  с у в н и н г 
те зл и ги  i / i = 2 0  с м /с . Қ у в у р н и н г  диам етри  d 2 ке н г  ки с м и н и н г 
д иам етри  d\  дан  1,5 м арта  к и ч и к  б ўл га н  тор  ки с м и д а ги  те зл и к  и2 
а н и кл а н си н .

12.46. Г о р и зон тал  ж о й л а ш га н  к у в у р н и н г  ке н г ки с м и д а н  неф ть
V 1 = 2  м /с  те зл и к билан о км о кд а . А га р  к у в у р н и н г  ке н г  ва тор  
ки см л а р и д а ги  босим лар ф а р ки  Д р = 6 ,6 5  к П а  бўл са , неф тн инг 
к у в у р н и н г  тор ки с м и д а ги  тезл иги  v 2 а н и кл а н си н .

12.47. К ў н д а л а н г  ке си м и н и н г ю заси S i= 2 0  см 2 б ў л га н  го р и 
зон тал  равиш да  ж о й л а ш га н  ку в у р д а н  с у ю к л и к  о к м о к д а . К у в у р 
н и н г  бир ж о й и д а  ке си м и н и н г ю заси 52 =  12 см 2 б у л га н  то р а й и ш



бор. Кувурнинг кенг ва тор ки см лари даги  манометрик н ай чалар -  
даги с а тҳ л а р  ф ар к и  ДЛ =  8  см. Сую кликнинг ҳаж м ий  сарф и  
аниклансин.

12.48. Н асо с  горизонтал цилиндрининг диаметри d i = 2 0  см. Ун- 
да  d =  2  см диам етрли  тешикдан сувни ҳ ай д аган ча  v \ = \  м /с  
тезлик билан  порш ень ҳ ар акатл ан ади . Сув теш икдан кан д ай  V2 
тезлик билан окиб чикади? Сувнинг цилиндрдаги ортикча  босими 
р  кан дай  бў лад и ?

12.49. Горизонтал жойлашган дорипуркагич поршенига Ғ =  15 Н 
куч кўйилган. А гар  поршеннинг юзаси S  =  1 2  см 2 бўлса , дори- 
пуркагичнинг учлигидан сувнинг окиб чикиш  тезлиги v а н и к 
лансин.

12.50. Ш ам олн и н г  деворга босими р = 200 П а. А гар ш ам ол  
деворга  тик р а в и ш д а  эсаётган булса , унинг тезлиги v аниклансин . 
Ҳавонинг зичлиги р =  1,29 к г /м  .

12.51. Д и а м е тр и  d =  2 см бўлган , v = l 0  м /с  тезлик билан 
ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  сув окими окимга тик кўйилган  ҳ а р а к а т с и з  ясси 
сиртга урилади. Сув зарралари н и н г  сиртга  урилгандан  кейинги 
тезлигини нолга  тенг деб ҳисоблаб, сув окимининг сиртга босим 
кучи Ғ  топилсин.

12.52. Б ал ан д л и ги  А = 1 ,5  м бўлган  б ак  сув билан лиммо-лим 
килиб тўлдирилган . Бакнинг юкори ч егараси д ан  h =  1 м м а с о ф а д а  
кичик д иам етрли  теш ик ҳосил бўлади . Т еш икдан  ч икадиган  сув 
окими полга б ак д ан  кан ча  / м асо ф ад а  туш ади.

12.53. Ер сиртидан  Н = 2 м б а л а н д 
ликда  ж о й л аш га н  резина ичакнинг у ч 
лигидан к ў н д ал ан г  кесимининг юзаси 
5 , = 4  см 2 бў лган  сув горизонтал йўна- 
ли ш да  окиб ч и кад и  ва / = 8  м м а с о ф а 
да  Ерга  туш ади  ( 1 2 .3 - р аем ). А гар  р е 
зина ичак кў н д ал ан г  кесимининг ю заси  , 0 9S cл о ^ и р а е м

2 = 5 0  см* б ўлса , сув ҳар акати га  ҳ ав о  
каршилигини инобатга олмай, сувнинг ре
зина ичакка кўш и м ч а  босими р  топилсин.

12.54. Б ал ан д л и ги  Н= 2 м бўлган  б ак  сую клик билан  лиммо- 
лим тўлдирилган . Отилиб ч икадиган  сую клик  окими б акд ан  энг 
узок м асо ф ад а  туш иш и учун бак  д евори дан  очилган теш ик к а н д а й  
h б ал ан дл и к да  бўли ш и керак?

12.55. Сув диам етри  d = 5 см бўлган  ю м а л о к  силлик  кувурдан  
ўртача  < Z v >  =  lO с м /с  тезлик билан  о км окда .  К увурдаги  
суюклик окими учун Рейнольдс сони Re ани клансин  ва су ю к 
ликнинг окиш  характери  кўрсатилсин.

12.56. К увурдан  м аш и на ёги ок м о к да .  Егнинг бу кувурдаги  
ҳ ар акати  л а м и н а р  бўлиб кол ад и ган  м аксим ал тезли к  
v ma= 3 , 2  с м /с .  Ш у  кувурнинг ўзида  к а н д а й  v т езли кда  глице- 
риннинг ҳ а р а к а т и  л ам и н арли кдан  турбулентлик ка  ўтади?

12.57. Ички диам етри  d  =  3  см бўлган  ку ву р д ан  сув о км ок да .  
Л а м и н а р  оки м да  сувнинг максимал с ар ф и  Q ,



12.58. Қ а н а к у н ж у т  м ойида d =  1 см диам етрли  м ис ш арча  
у зга р м а с  те з л и к  б илан  т у ш м о кд а . Ш а р ч а  ту ш и ш и  н а ти ж а си д а  
в у ж у д га  ке л га н  мой ҳ а р а ка тн  л а м и н а р  б ўладим и? Р ейнольдс 
со н и н и н г к р и т и к  ки й м а ти  R e Kp= 0 , 5 .

12.59. Д и а м е тр и  c f= 0 ,5  б у л га н  ж е з  ш арча  гл иц еринд а  
туш м о кд а . 1) Ш а р ч а н и н г  б а р ка р о р  ҳ а р а ка т и н и н г те зл и ги  и; 2 ) ш у  
тезликд а  ш а р ч а  атроф идан айл аниб  о ки ш  л а м и нарм и  ёки  й ў к л и ги  
ани кл анси н .

12.60. г  1 = 2 ,4  мм радиусли  ш а р ч а н и н г к а н а к у н ж у т  м ойи даги  
ҳа р а ка ти д а  ш а р ч а н и н г vi те зл и ги  10 с м /с  д ан  о ш м а га н и д а  
л ам и нар  айл аниб  о к и ш  куза ти л а д и . г 2=1  мм ради усли  ш а р ч а н и н г 
гл иц еринд аги  ка н д а й  м иним ал  V2 тезл и ги д а  айл аниб  о ки ш  
турбул ен т бўл ад и ?

3 -  б  о б .

ЭЛЕКТРОСТАТИКА

13- §. КУЛОН КОНУНИ. ЗАРЯДЛАНГАН ЖИСМЛАРНИНГ ЎЗАРО ТАЪСИРИ

А сосий  ф орм улалар

•  К у л о н  ко н у н и

Fz_  1 Q |<?2

♦«О* er2 ’

бу  ерда F — и к к и т а  н у кт а в и й  за р я д  Q i ва Q2 л а р н и н г ў за р о  таъ си р  
ку ч и ; г  —  за р я д л а р  о р асид аги  масоф а; е —  м у ҳ и т н и н г д и э л е ктр и к  
с и н гд и р у в ч а н л и ги ; ео —  электр  д ои м ий :

е0= -------— г Ф / м = 8 , 8 5 . 1 0 - ,2Ф /м .
4Л-9-109

« З а р я д н и н г  с а кл а н и ш  ко н у н и
п

2  Q =  c o n s t ,
( = 1

п

бу ерда 2  Q r~  и зо л я ц и ял а н га н  ти зи м га  ки р ув ч и  з а р я д л а р н и н г
/ - I

ал ге б р а и к й и ги н д и си ; п —  заряд л ар  сони.

М а са л а л а р  е ч и ш га  дой р  м исоллар

1 - мисол. У ч та  бир хил м усбат Q i =  Q 2=  Q 3=  1 н К л  за р я д  те н г 
том онли у ч б у р ч а к н и н г  учл арида  ж о й л а ш га н  (1 3 .1 -р а е м ). У л а р  
билан то р ти ш и ш  ку ч и  бу за р я д л а р н и н г ўза р о  ита р и ш  ку ч л а р и н и  
м ув о за н а тга  ке л ти р и ш и  учун  у ч б у р ч а кн и н г м а р ка зи га  ка н д а й  
Q i манф ий за р я д  ж о й л а ш ти р и ш  керак?



13.1- раем

Е ч и ш :  Учбурчакнинг учларида ж о й л аш ган  ҳар  у ч ал а  з а р я д  
ҳам бир хил ш арои тда  турибди. Шунинг учун хам м асалан и  ечиш 
учун учта за р я д д а н  бирортаси, мисол учун Qi, м у во зан атда  
бўлиш и учун учбурчакнинг м ар кази да  к а н д а й  зар ядн и  ж ой лаш ти - 
риш кераклигини а н и к л аш  етарлидир.

С уперпозиция принципига биноан з а р я д г а  ҳар  бир з а р я д  
б о ш к ал ар и д ан  м устакил  р авиш да таъсир  ки лади . Ш унинг учун 
ҳам з а р я д  агар  унга т аъ си р  этувчи кучларнинг вектор йигиндиси 
нолга тенг бўлсагин а  м увозанат  ҳолатда  бўлади :

бунда ? 2у Рз, Fa— мос р ав и ш да  Q \ з а р я д г а  Q 2, Q 3 ва  Qa з а р я д л а р 
нинг таъси р  кучлари; Ғ  —  Ғ 2 ва Ғз  кучларнинг тенг таъ си р  
этувчиси.

Ғ  ва F a кучлар бир тўғри  чизик бўйлаб  й ўн алган л и к л ар и  учун,
( 1 ) вектор йигиндини скаляр  йигинди билан алм аш тириш  мумкин:

Охирги тенгликдаги Ғ  ни Ғ 2 ва Ғз л а р  о р к а л и  и ф о д ал а б  ва Fz =  F 2 
эканлигини ҳисобга олиб, куйидагини олам и з:

Кулон конунини к ў л л а б  ва Р |  =  ф 2 = Р з э к а н л и г и н и  н а з а р д а  тутиб, 
куйидагини топамиз:

Ғ2 -\-Ғъ-\-Ғ\ =  ̂ 4" Fi = О, ( i )

F —  F a= 0 ёки F a —  F.

F A= F 2 y 2 ( l + c o s a )  .

1 Q1Q4
(2)



б ундан

Q i = - ^ r  V 2 U + c o s a )  .

Т е н г том онли  у ч б у р ч а кн и н г  геом етрик тузи л и ш и д а н

= ^ з  ; c o s a = c o s e 0 ° = T

келиб  ч и ка д и .
Б ул а р н и  ҳ и с о б га  ол га нд а , (2 ) к у й и д а ги  ку р и н и ш н и  олади

Q 4= Q , / V 3 .

Б у н га  Q i н и н г ки й м а ти н и  к у й с а к ,

(? 4 = 0 ,5 3  н К л .

З а р яд л а р  т и зи м и н и н г м уво за н а ти  т у р ғу н  б ўл м а сл и ги н и  таъ - 
кид л аб  ута м и з.

2 - мисол. И к к и т а  9Q  ва — Q за р я д л а р  бир -б ири д ан  / = 5 0  см 
м асоф ада м а ҳка м л а н га н . У ч и н ч и  Q i за р я д  ф а ка т  ш у  заряд л ар  
о р ка л и  ў та д и га н  т ў ғ р н  ч и з и к  б ўй л а б  ҳ а р а ка тл а н и ш н  м ум ки н . 
Q i за р я д н и н г у  м ув о за н а т  ҳол атд а  б ўл а д и га н  ўр ни  а н и кл а н си н . 
З а р я д  ка н д а й  иш орали  б ўл га н д а  м ув о за н а т т у р ғу н  б ўл а д и  *?

I

Е ч и ш . Q i заряд , а га р  у н га  таъ си р  этувчи  ку ч л а р н и н г  вектор  
й и ғи н д и си  нол га  те н г б ўлса , м уво за н а т ҳолатда  б ўл а д и . Б ун д а н  
ч и кд и , Q i за р я д га  м одул лари те н г ва йўн а л и ш л а р и  к а р а м а -к а р ш и  
б ў л га н  и к к и  к у ч  таъ си р  ки л и ш и  ке р а к . I,  I I ,  I I I  к и с м л а р н и н г ка й с и  
б ирид а  (13 .2 - раем ) бу  ш а р т б а ж а р и л и ш и  м ум ки н л и ги н и  кў р а м и з . 
А н и к л и к  у ч ун  Q i за р яд н и  м усб ат деб ҳ и с о б л а й м и з** .

* Агар заряд уз мувозанат ҳолатидан озроқ силжиганда уни мувозанат ҳолатга 
кайтарувчи кучлар вужудга келса, мувозанат турғун дейилади.

** Ўкувчига манфий заряд учун масалани мустакил ечиш тавсия этилади.



I ки см д а  (1 3 .2 U а -расм ) Q\ за р я д га  и кки та  к а р а м а -к а р ш и  
й ўн а л га н  ку ч л а р : Ғ\ ва ? 2  таъ си р  этади. 9 Q за р я д  том он ид ан  
таъ си р  эта ё тга н  Ғ \ куч  ш у  к и с м ^ и н г  исталган  н у кт а с и д а  —  
Q за р я д  том он ид ан  таъсир  этаётган  Ғ 2 куч д а н  ка тта  б ўлади . Ч у н ки  
ка тта  (м од ул  ж и ҳ а т д а н ) б ўл га н  9 Q за р яд  к и ч и к — Q за р я д га  
ни сбатан  Q i за р я д га  я к и н р о к  ж о й л а ш а д и . Б ин обари н , бу ки см д а  
м уво за н а т б ўл и ш и  м ум кин  эмас.

I I  ки см д а  (13 .2 , б -расм ) ҳар  и кка л а  Ғ\ ва ? 2  куч л а р  ҳам бир 
то м о н га , — Q за р я д га  й ўн а л га н . Д е м а к , и кки н ч и  ки см д а  ҳам  
м уво за н а т б ўл и ш и  м ум ки н  эмас.

I I I  ки см д а  (13.2, в -расм ) F\ ва F2 к уч л а р , худди I ки с м д а ги - 
дек, к а р а м а -к а р ш и  том он л арга  й ў н а л га н , л еки н  унд ан  ф аркл и  
ў л а р о к  к и ч и к  (м одул  б ўй и ч а ) ( — Q ) заряд , ка тта  (9 Q ) за р я д га  
ни сбатан  д оим о  Q i за р я д га  я к и н р о к  ж о й л а ш га н  бўлади . Д е м а к , 
т ў ғр и  ч и зи кл а  ш ундай  н у кта н и  то п и ш  м у м ки н ки , унд а  Л  ва ? 2  

куч л а р  м одуллари ж и ҳ а т и д а н  бир хил бўл и ш а д и , яъ ни

\Fi\ =  \ - F 2\. (1 )

К и ч и к  за ряд д ан  Q i за р я д га ча  б ўл га н  масоф а х б ўл син . У  ҳолда 
ка тта  заряд д ан  б ўл га н  масофа / - \-х б ўлади . (1 ) те н гл и кд а  F | ва Ғ г  
л арн и  К у л о н  ко н у н и га  м уво ф и к иф одалаб ку й и д а ги н и  олам из:

9QQi _  QQ1
(Z+ ^ ) 2 — д;2

Т е н гл и кн и  QQi  га  ки с ка р т и р и б  ва и кка л а  том он ид ан  ҳам  
кв а д р а т  илдиз ч и ка р и б , / +  j c = ± 3 j c  ни то па м и з , б унд ан

х\ =  -\-1/2 ва х 2=  — 1/А.

Х2 илдиз м а са л а н и н г ф изи кавий  ш а р ти н и  ка н о а тл а н ти р м а й д и  
(б у  н у кт а д а  F \ ва Ғ г  кучл а р  га р ч и  м одул лари б ўй и ч а  те н г 
б ўл и ш са -д а , леки н  бир том о н га  й ў н а л и ш га н ).

М у в о з а н а т  т у р ғу н  б ўл и ш и  учун  за р я д н и н г иш ораси  ка н д а й  
б ўл и ш и н и  а н и кл а й л и к . К у й и д а ги  и к к и  ҳол учун  Q i за р я д н и н г 
с и л ж и ш и н и  ка р а й л и к : 1) за р я д  м усб ат; 2 ) за р я д  манф ий.

1. А га р  Q i за р я д  м усбат б ўлса , у н и н г  ч а п га  с и л ж и ш и  билан ҳа р  
и кка л а  F i ва F2 кучл а р  ҳам  ўса боради , л еки н  F | секин  ўсади  (9 Q  
за р я д  — Q за р я д га  К а р а га н д а  доим о  у з о к р о к д а  б ўл а д и ). 
Б и н об ари н , F2 (м од ули  б ўй и ч а ) F\ дан ка тт а  б ўл ад и  ва Q\ за р я д га  
ҳам  чап  то м о н га  й ўн а л га н  н а т и ж а в и й  ку ч  та ъ си р  этади . Б у  к у ч  
та ъ си рид а  за р я д  Q i м уво за н а т ҳо л а ти д а н  четлаш ад и. Q\ за р я д  
ў н г га  с и л ж и га н д а  ҳам  ш у ҳол рўй  беради. F2 к у ч  F \ д а н  т е з р о к  
ка м а яд и . Б у  ҳолда  ку ч л а р н и н г вектор  й и ғи н д и си  ў н г га  й ўн а л га н  
бўлади . Б у  ку ч  таъ си рид а  за р я д  ҳам  ў н г  то м о н га  си л ж и й д и , яъ ни 
м ув о за н а т ҳол атид ан  четлаш ади. Ш у н д а й  ки л и б , м усб ат за р я д  
ҳолида м уво за н а т ту р ғу н м а с  б ўлади .



2 . Агар Q 1 з а р я д  манфий бўлса, унинг чапга  силж иш и Ғ i ва F 2 
кучларнинг ортиш ига  олиб келади, лекин F \ куч F 2 га К араганда  
секинрок усади, яъни  |Ғг1 >  | / м | .  Н а т и ж а в и й  куч ўнгга йўналган 
бўлади. Бу  куч та ъ с и р и д а  Qi з а р я д  м увозанат  ҳолатига  кай тади . 
Qi ўнгга си л ж и ган да  эса, Ғ 2 куч Ғ i га К араганда  тезрок  кам аяди , 
яъни |Ғ | |  < | Ғ г | .  Н ати ж ав и й  куч чап га  йўналган  ва Qi з а р я д  яна 
м увозанат  ҳолати га  кай тади . М анф ий  за р я д  ҳолида м увозанат  
турғун бўлади. Qi зар ядн и н г  микдори эса аҳам и ятга  эга эмас.

Шуни кай д  этам изки , электростати када  тургун в ази я т  ф а к а т  
маълум  чекланиш лар  билангина  бўлиши мумкин. Бизнинг мисоли- 
мизда Qi з а р я д  9Q  ва — Q з а р я д л а р  оркали  ўтувчи тўгри чизик 
бўйлабгина силж и ш и  мумкин. Агар бу чекланиш  олинса, унда 
тургун м увозанат  бўлмайди. Ф а к а т  электростатик кучлар  т а ъ с и р и 
д а  бўлган з а р я д л а р  тизимида тургун м увозанат  бўлиш и мумкин 
эмас (И рнш оу теорем аси ) .

3 - мисол. Узунлиги / = 3 0  см бўлган ингичка таёкча (13.3- раем) 
бутун узунлиги бўй лаб  т = 1  м к К л /м  чизикли зичлик билан  бир 
текис такси м л ан ган  з а р я д г а  эга. Т аёкч адан  г0= 2 0  см м асо 
ф а д а  таёк ча  учлари дан  тенг узокли кда  Q , =  10 нКл з а р я д  
бор. Н уктавий зарядн и н г  з а р я д л а н га н  таёк ча  билан ўзаро  
таъси р  кучи Ғ  аниклансин .

Е ч и ш .  Кулон конуни нуктавий з а р я д 
ларнинг ў зар о  таъсир  кучларини ҳисоблаш - 
га имкон беради. М асал ан и н г  ш арти га  кўра, 
з а р я д л а р д а н  бири нуктавий бўлм ай , т а ё к 
чанинг узунлиги бўйича текис т а к с и м л а н 
ган за р я д д а н  иборатдир. Бирок, агар  т а ё к 
чадан  узунлиги dl  бўлган кичик бўлак ч а  
аж р а т и л с а ,  ундаги d Q  =  xd l  зар ядн и  н у к та 
вий з а р я д  сиф ати да  к а р а ш  ва унда Кулон 
конуни * бўйича Qi ва d Q  з а р я д л а р  о р а 
сидаги ўзаро  таъсир  кучини ан и кл аш  мум
кин:

d F  =
Q{xdl

4леп (1)

бу ерда г  — аж рати лган  элементдан Qi зар ядгач а  бўлган масофа.

Ч и зм ад ан  ( 1 3 .3 - раем ) т =  '°  ва d l =  rda л а р  келиб чика-
cosa cosa

ди, бунда го — Qi за р я д д а н  т а ё к ч а г а ч а  бўлган  м асоф а. г ва dl  
л арнин г бу и ф одаларин и  ( 1 ) ф о рм улага  кўйиб, куйидагини 
оламиз:

* Бу ерда ва бундан кейин агар масалада муҳит кўрсатилмаган бўлса, заряд 
вакуумда (е = 1 )  деб ҳисобланади.



Q . t
dF =  - ^ — da.  (2 )

4 я е ,/0

dF  —  в е кто р л и ги н и  назарда  т у т м о к  ке р а к , ш у н и н г уч ун  
и н те грал л аш д ан  олдин уни  и кки та  та ш ки л  э тув ч и га  а ж р а та м и з : 
та ё кч а га  т и к  dP\  ва у н га  параллел d f 2-

13.3- расм дан кў р и н и б  тур и б д и ки , d F \ = d F c o s a ,  dF z—dFsma.  
dF  н и н г (2 ) иф одад аги  ки й м а ти н и  бу  ф орм ул ал арга  к ў й с а к :

Q ,TCosa Q |ts ina  
d F ,==—---------da; d F , = —----------da.

4ne0r0 4яе0л0

Б у  иф одаларни — p дан - |-р  га ч а  че га р а л а р д а  ин те гр а л л а б , 
ку й и д а ги н и  олам и з:

Q , t c o s o  Q , r  Q , T  ■ , + p  •
F i =  \  —~л--------- d a = - --------  \  c o s a d a  =  -— —  s in a  fl =1 J 4яе0г0 4ле0/’0 J 4л е ,/0 I ■ -P

-f> -P

=  ^ |T |s in p  — s in (  — Э) I =  ——— 2sinP ;
4леоГ0 м 4nVo

F , =  ^ |T— sinp .
2ле„г0

Q i за р я д н и н г та ё кч а га  нисбатан  си м м е тр и к ж о й л а ш га н л и ги д а н  
и кки н ч и  и ф од ан инг интеграл и  нолни беради:

±Р

4ле0/’0'
S

Q.T
----------s in a a a  =

Q,T 1 COSP I ! ! =  — Т ^ г  (cosp — cosp) = 0 .
4 n e <fo ' 1 4nV o

Ш у н д а й  ки л и б , Q i за р я д га  таъсир этувчи  куч

F = F , = - ^ ~  s inp . (3 )

//о [
13.3- расмдан s in p  = — -  = — . s in p  н и н г бу иф ода-

у ri+i2/4 V  4го+/2
сини (3 ) ф орм улага  кў й с а к ,



(4) ф орм ула  бўйича  ҳисоблаш ларн и  б а ж а р а м и з :

Ғ = — ' 0 - Ю~ 9- 1 • 10~ 6----------- 0,3 Н =  5 ,4 - 1 0 ~ 4 Н = 0 , 5 4  мН.
2 • 3,14 • 8,85 • 10 - ' 2 • 0,2 V  4 • 0,22 +  0,32

Масалалар

Нуқтавий з а р я д л а р н и н г  ў з а р о  таъсири

13.1. В акуум да  бир-биридан r =  1 м м асо ф ад а  бўлган  иккита 
Q, =  Q 2 = 1  Кл нуктавий заряднинг ўзаро  таъсир кучи аниклансин.

13.2. Ҳ ар бирининг массаси m =  0,1 г дан  бўлган иккита ш арча  
узунликлари / =  2 0  см дан  бўлган иплар ёрдам и да  бир н уқ тад а  
осилган. Ш а р ч а л а р  бир хил зар я д л а н га ч ,  шундай аж р ал и ш ди к и , 
иплар ў зар о  а  =  60° бурчак ҳосил қилиш ди. Ҳ ар бир ш арчанинг 
зар яди  топилсин.

13.3. И ккита  бир хил з а р я д л а н г а н  ш арч а  узунликлари  бир хил 
бўлган иплар  билан  бир н уқ тада  осилган. Бун да  иплар а  бурчакк а  
а ж р ал и ш ган . Ш ар ч а л а р н и  зичлиги р 0 = 8 • 10 2 к г / м 3 бўлган  ёғга 
ботирдилар . А гар ш ар ч а л а р  ёғга ботирилгандан  кейин ҳам 
ипларнинг а ж р а л и ш  бурчаги ў згар м ай  қолса , ёғнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е аниклансин . Ш ар ч а л а р  материалининг зичли
ги р =  1 ,6 - 1 0 3 к г / м 3.

13.4. Ҳ ар  бирининг массаси m =  1 г дан  бўлган иккита ш арч а  
берилган. З ар я д л а р и н и н г  ўзаро  итариш иш  кучи ш ар ч ал ар н и н г  
Ньютон конуни бўйича ўзар о  тортишиш  кучи билан м у во зан атл а-  
шиши учун ҳ ар  бир ш ар ч ага  к ан дай  Q з а р я д  берилиш и керак? 
Ш ар ч а л а р  моддий н ук талар  сиф ати да  каралсин .

13.5. Водород атомининг элементар  н азар и яси да  электрон ядро  
атроф и да  доиравий  орбита бўйлаб  айлан ади , деб кабул килинади. 
Агар орбита радиуси г =  5 3  пм бўлса, электроннинг v тезлиги 
ҳ ам да  электроннинг айланиш  частотаси п аниклансин.

13.6. И ккита  Q i =  1 мкҚл ва Q 2= — Q\  нуктавий за р я д л а р  
орасидаги  м асо ф а  10 см га тенг. Биринчи за р я д д а н  п = 6  см ва 
иккинчисидан гг =  8  см м асо ф ад а  бўлган  Q =  0,1 мкКл нуктавий 
за р я д г а  таъси р  этувчи F  куч аниклансин .

13.7. Томони а = 1 0  см бўлган тўғри олтибурчакнинг учлари да  
Q, 2 Q, 3 Q, 4Q, 5Q, 6 Q (Q =  0,1 мкКл) нуктавий з а р я д л а р  
ж о й л аш ган .  О лти бурчак  текислигида ётувчи ва унинг у члари дан  
тенг узок ли кда  ж о й л аш ган  Q нуктавий за р я д г а  таъ си р  этувчи 
F  куч топилсин.

13.8. Бир хил ўтказувчанликли , з а р я д л а н га н  иккита ш ар  бир- 
биридан г =  60 см м асо ф ад а  турибди. Ш арларн и н г  итариш иш  кучи 
Ғ \ = 7 0  мкН. Ш а р л а р  бир-бирига теккизилиб, сўнгра олдинги 
м асо ф ага  у зо клаш ти р и л гач  итариш иш  кучи ортди ва Ғ г = 1 6 0  мкН 
бўлди. Б и р -би р лар и га  теккизилгунча ш ар л а р д а  бўлган  Qi ва Q 2 
з а р я д л а р  ҳисоблансин. Ш арларн и н г  диам етрлари  улар  о р аси д аги  
м асо ф ад ан  кўп м арта  кичик деб ҳисоблансин.



13.9. Бир хил ўтказувчанликли, з а р я д л а н га н  иккита ш ар  бир- 
биридан г =  30 см м асо ф ад а  турибди. Ш арларн и н г  тортиш иш  
кучлари F i = 9 0  мкН. Ш ар л а р  бир-бирига теккизилиб, олдинги 
м а с о ф а га  узоқ лаш ти ри лган дан  кейин улар  Ғ 2= 1 6 0  мкН куч билан 
итариш иш а бош лаш ди. Б и р-би рлари га  теккизилгунча ш ар л а р д а  
булган  Qi ва  Q 2 з а р я д л а р  аниклансин. Ш арларн и н г  ди ам етрлари  
улар  орасидаги  м асоф ад ан  кўп м арта  кичик деб хисоблансин.

13.10. И ккита  мусбат Q ва 4Q нуктавий за р я д л а р  бир-биридан 
/ =  60  см м асо ф ад а  м аҳ кам ланган . М у во зан ат  вази яти д а  бўлиши 
учун учинчи Qi зарядн и  берилган з а р я д л а р  оркали  ўтувчи тўғри 
чизикнинг кайси нуктасида ўрнатиш  керак? Агар з а р я д  ф а к а т  
м аҳ кам л ан ган  за р я д л а р  оркали  ўтувчи тўғри чизик  бўйлаб  
ҳ а р а к а т л а н а  олса, м увозанат  турғун бўлиш и учун з а р я д  кан дай  
иш орали бўлиши кераклиги кўрсатилсин.

13.11. Эркин Q 1=  180 нҚл ва Q 2=  720 нКл з а р я д л а р  орасидаги  
м асоф а  / =  60 см. З а р я д л а р  тизими м у во зан атда  бўлиш и учун, 
учинчи Qi з ар ядн и  ўрнатиш  лозим бўлган  з а р я д л а р  ор кал и  ўтувчи 
тўғри  чизикдаги  нукта аниклансин. З а р я д н и н г  каттали ги  ва 
иш ораси аниклансин. М увозан ат  турғун бўладим и  ёки турғунмас- 
ми?

13.12. Ҳ ар  бири Q =  1 нКл дан  бўлган  учта з а р я д  тенг томонли 
учбурчакнинг учлари да  ж ой лаш ган . Тортиш иш и з а р я д л а р н и н г  
итариш  кучларини м увозанатга  келтириш и учун учбурчакнинг 
м ар к ази га  к ан дай  Qi манфий за р я д  ўрнатиш  керак? Бу  м увозанат  
турғун бўладим и?

13.13. К вадратни нг  учлари да  ҳар бири Q =  0,3 нКл дан  бўлган  
бир хил з а р я д л а р  бор. М усбат  за р я д л а р н и н г  ў за р о  итариш иш  
кучлари манфий зарядн и н г  тортишиш  кучи билан м у во зан атга  
келтирилиши учун квадратн инг  м ар кази га  кан дай  Qi манфий 
з а р я д  ўрнатиш  керак?

Нуктавий за р я д н и н г  текис тақсимланган  з а р я д  
б и л а н  ў з а р о  таъсири

13.14. Узунлиги / = 1 0  см бўлган  ингичка т а ё к ч а  бир текис 
зар я д л ан ган .  З а р ядн и н г  чизикли зичлиги т = 1  м к К л /м .  Т аёкч а  
ўкининг давом и да ,  якин учидан а  =  2 0 см м а с о ф а д а  Q =  100 нКл ли 
нуктавий з а р я д  турибди. З а р я д л а н г а н  т а ё к ч а  ва нуктавий 
зарядн и н г  ў зар о  таъси р  кучи Ғ  аниклансин .

13.15. Узун ингичка т а ёк ч а  г = 1 0  м к К л /м  чизикли з а р я д  
зичлиги билан бир текис за р я д л а н га н .  Т аё к ч а  ўкининг д авом и да ,  
якин учидан а  =  20 см м асо ф ад а  Q =  10 нКл нуктавий з а р я д  
турибди. З а р я д л а н г а н  т а ёк ч а  ва нуктавий зар ядн и н г  таъси р  кучи 
Ғ  аниклансин .

13.16. Ингичка ж у д а  узун т аёк ча  т =  10 м к К л /м  чизикли з а р я д  
зичлиги билан бир текис за р я д л а н га н .  Учидан т а ё к ч а  ўки га  
ўтказилган  тикликда (п ерп ен ди куляр)да  Q = 1 0  нКл нуктавий



за р я д  тур и б д и . Т а ё кч а  учи д а н  за ^ я д га ч а  б у л га н  масоф а а =  20 см. 
З а р я д л а н га н  т а ё кч а  ва н у кт а в и й  за р я д н и н г та ъ си р  ку ч и  F т о 
пилсин.

13.17. У зу н л и ги  /  =  20 см б у л га н  и н ги ч ка  тол а  т = 1 0  н К л /м  
ч и зи кл и  зи ч л и к  билан за р я д л а н га н . У р та си д а н  ў т га н  ти кл и кд а , 
тол адан а = 1 0  см масоф ада Q = 1  н К л  н у кт а в и й  за р я д  тури бд и . 
Ш у  за р я д га  за р я д л а н га н  тол а  том онидан  та ъ си р  этувчи  F к у ч  
ҳисоблансин .

13.18. У зу н  и н ги ч ка  та ё кч а  т = 1 0  м к К л /м  ч и зи кл и  зи ч л и к  
б илан бир те ки с  за р я д л а н га н . У н и н г ў р та с и га  я ки н  ж о й д а н  
а = 2 0  см масоф ада ж о й л а ш га н  Q =  10 н К л  н у кт а в и й  за р я д га  
таъ сир  э таётган  F ку ч  ка н д а й  бўлади?

13.19. И н ги ч к а  чекси з узун  тола  90° б у р ч а к  остида  э ги л га н . 
Т олада т = 1  м к К л /м  ч и зи кл и  зи ч л и к  билан те ки с  та кс и м л а н га н  
за р яд  бор. Т о м онл ари д ан  б и р и н и н г давом ида б у р ч а кд а н  а  =  50 см 
у зо кл и кд а  ж о й л а ш га н , Q =  0,1 м к К л  н у кт а в и й  за р я д га  таъ си р  
э таётган  F ку ч  а н и кл а н си н .

13.20. Р а д иуси  / ? = 1 0  см б ул га н  и н ги ч ка  ҳ а л ка д а  теки с  
т а кс и м л а н га н  Q =  0,1 м к К л  за р я д  бор. Ҳ а л к а н и н г  ур та си д а н  у н и н г  
те ки с л и ги га  ў т ка з и л га н  ти кл и кд а  Q i = 10 н К л  н у кт а в и й  за р яд  
тури бд и . А га р  Q\ н у кт а в и й  за р яд  ҳ а л ка  м а р ка зи д а н : 1) 1 \= 2 0  см ;
2 ) / г = 2  м у з о кл и кд а  бўлса , за р я д л а н га н  ҳ а л қа  то м он ид ан  у н га  
таъ сир  этаётган  Ғ  к у ч  а н и кл а н си н .

13.21. Радиуси / ? =  10 см бўлган ингичка яримҳалкада г =  1 м кК л /м  
ч и зи кл и  зи ч л и к  билан те ки с  та кс и м л а н га н  за р я д  бор. Я рим ҳал - 
ка  э гр и л и ги н и н г м а р ка зи д а  Q =  20 н К л  за р я д  тур и б д и . Н у кт а в и й  
за р я д  ва за р я д л а н га н  я р и м ҳ а л ка н и н г ўзаро  таъ си р  ку ч и  Ғ а н и к 
лансин .

13.22. Р ад иуси  /? =  10 см б ул га н  и н ги ч ка  ҳ а л ка д а  за р яд  
т = 1  н К л /м  ч и зи кл и  зи ч л и к  билан теки с  т а кс и м л а н га н . Ҳ а л к а -  
н и н г м а р ка зи д а  Q =  0,4 м к К л  за р яд  бор. Ҳ а л ка н и  ч ў зи б  ке н га й ти - 
рувчи  Ғ  ку ч  а н и кл а н си н . Ҳ а л ка д а ги  за р я д л а р н и н г ўза р о  таъ си ри  
и н о б а тга  олинм асин .

14- §. ЭЛЕКТР МАЙДОН КУЧЛАНГАНЛИГИ. ЭЛЕКТР СИЛЖИШ

А сосий  ф орм улалар

#  Э л ектр  м айдон ку ч л а н га н л и ги

E = F / q ,

бу  ерда F —  м а й д о н н и н г б ерилган  н у кт а с и га  ж о й л а ш т н р и л га н  
н у кт а в и й  м усб ат Q за р я д га  таъ си р  этувчи  ку ч .

« Э л е к т р  м айд онга  ж о й л а ш тн р и л га н  н у кт а в и й  Q за р я д га  
таъ си р  этувчи  к у ч

F = Q S .



Ф Э л е ктр  м айдон ку ч л а н га н л и к  вектори Ё  н и н г о ки м и .
а ) бир ж и н с л и  б ўл м а га н  м айд онга  ж о й л а ш тн р и л га н  ихтиёрий 

S сирт о р ка л и

Ф £=  ^EcosadS  ёки  Ф £=  ^E j iS ,
S S

бу ерда а  —  ку ч л а н га н л и к  вектори Ё  ва си р т  элем ентига  нормал 
п о р а си д а ги  б у р ч а к ; dS  —  сирт элем ентини нг ю за си ; £ „  —  
ку ч л а н га н л и к  в е кто р и н и н г н орм ал га  п р о е кц и яси ;

б) бир ж и н с л и  электр  м айд онга  ж о й л а ш тн р и л га н  ясси сирт 
о р ка л и

<D£= £ - S -  cosa .

♦  К у ч л а н га н л и к  вектори Ё н и н г ё п и к  си р т  о р ка л и  о ки м и

Ф £+  ф  E ^ S ,

бунда ин те гр а л л а ш  б утун  сирт бўйлаб  б а ж а р и л а д и .
О стр о гр а д ски й  —  Гаусс  теорем аси. Q i, Qn —  за р яд л арни  

уз  и ч и га  ол ган  ихтиёрий ё п и к  сирт о р ка л и  ку ч л а н га н л и к  вектори  
Е н и н г о ки м и

Ф£=  V 7  2  Q*
*0е / . I

П
б у ерда Ц  Q ;—  ё п и к  си р т  ичида ж о й л а ш га н  за р я д л а р н и н г

i- 1

а л ге б р а и к  й и ғи н д и си ; п —  зар я д л а р  сони.
«  Q н у кт а в и й  за р я д н и н г за р яд д а н  г масоф ада ҳосил ки л а д и га н  

электр  майдон ку ч л а н га н л и ги

Е =  _ ! _____ 0_
4яео гг2 '

•  Р адиуси  R  га  те н г б ул га н  Q заряд л и  металл сф еранин г сфера 
м а р ка зи д а н  г масоф ада ҳосил ки л а д и га н  эл е ктр  м айд он к у ч л а н 
га н л и ги :

а ) С ф еран инг ичида ( /■ < /? )

£ = 0;
б ) сф еранинг сиртида  ( r = R )



в) сф ерадан та ш қа р и д а  ( r > R )

£ = _ J ___ Q-
4ле0 ег2

# Э лектр  м а й д о н н и н г супе р по зи ц и я  (қ ў ш и л и ш ) п р и н ц й п и га  
биноан и кки  (ва  унд ан  к ў п )  н у кт а в и й  зар яд л а р  ҳосил  қ и л га н  
м айд онни нг н а т и ж а в и й  ку ч л а н га н л и ги  Ё қ ў ш и л у в ч и  м айдонлар 
ку ч л а н га н л и кл а р и н и н г вектор  (ге о м е тр и к ) й и ғи н д и си га  тен г:

Ё = Ё \ - \ - Ё 2 + . . . +  Ёп.

%Ё\ ва Ё 2 к у ч л а н га н л и кл и  и к ки т а  электр  майдон б ўл га н  ҳолда 
ку ч л а н га н л и к  в е кто р и н и н г модули

Е =  -\J  Е \ + Е \ + 2 Е  JE  ̂ cosa ,

бунда  a  — Ё\ ва Ё 2 векторл ар  о расид аги  б ур ч а к .
# Б и р  те ки с  за р я д л а н га н  чексиз у зу н  тола (ё ки  ц ил и нд р ) 

ўз  ў қи д а н  г м асоф ада ҳосил ки л а д и га н  м айдон ку ч л а н га н л и ги

Е _  __1_  ф 2т
4ле0 гг  ’

б у ерда т  —  за р я д н и н г ч и зи кл и  зи чл и ги .
З а р я д н и н г ч и зи кл и  зи чл и ги  тола б ўй л а б  та кс и м л а н га н  за р я д 

н и н г тола (ц и л и н д р ) у зу н л и ги га  н и сб а ти га  те н г ка тта л и кд и р :

# Б и р  те ки с  за р я д л а н га н  чекси з те ки с л и к  ҳосил ки л а д и га н  
майдон ку ч л а н га н л и ги

б у  ерда a —  за р я д н и н г сирт зи чл и ги .
З а р я д н и н г сирт зи ч л и ги  сирт б ўй л а б  та кс и м л а н га н  за р я д н и н г 

ш у  сирт ю за си га  н и сба ти га  тен г б ў л га н  ка тт а л и кд и р :

З а ряд л ари  сирт зи чл и кл а р и  а  н и н г м одуллари те н г  б ў л га н  
к а р а м а -ка р ш и  иш орали  зарядл ар  билан бир текис  за р я д л а н га н  
и к ки т а  параллел чекси з те ки с л и к  ҳосил ки л а д и га н  м айдон (ясси  
конд енсатор  м а йд они ) ку ч л а н га н л и ги

Е =  — .
е0е

К он д е н са то р  ко п л а м а л а р и  ораси д а ги  масофа ко п л а м а л а р н и н г 
ч и зи кл и  ўл чам л арид ан  к ў п  м арта к и ч и к  б у л га н  ҳо л д а ги н а



келтирилган ф орм ула  ясси конденсатор қо п л ам ал ар и  орасидаги  
(унинг ўрта кисм идаги) майдон кучланганлигини ҳисоблаш  учун 
ўринлидир.

#  Электр силж и ш  D  электр майдон кучланганлиги Ё  билан

В  =  еоеЁ

м уносабат  ор қал и  боғланган . Бу м уносабат  ф а к а т  изотроп 
диэлектриклар  учун ўринлидир.

#  Электр силж и ш  векторининг окими электр майдон кучлан- 
ганлиги вектори окими каби и ф одаланади :

а) бир ж инсли майдон ҳолида ясси сирт оркали  оким

A4r =  D -A 5 c o s a ;

б) бир жинсли бўлмаган майдон ҳолида ихтиёрий сирт оркали

D J S ,

бунда Dn — f i  векторнинг юзаси d S  га тенг бўлган  сирт элементи 
нормалининг йўн али ш и га  проекцияси.

#  Остроградский — Гаусс теоремаси. Q i, Q 2,. ., Qn — за р я д -  
л арни  уз ичига олган ихтиёрий ёпик сирт оркали  электр силж и ш  
вектори окими

v= i  q>
1=1

бунда п — ёпик сирт ичида ж о й л аш ган  за р я д л а р  сони (ўз  иш ораси 
би лан ) .

Электр майдон кучланганлиги векторининг циркуляцияси  сон 
ж и ҳ а тд а н  мусбат бирлик нуктавий зар я д н и  ёпик контур бўй лаб  
кўчириш да б а ж а р и л г а н  ишга тенгдир. Ц и р к у л яц и я  ёпи к  контур 
бўйича интеграл фЕ М  оркали  и ф одалан ади , бу ерда  Ei — 
контурнинг шу нуктасидаги  куч ланганлик  вектори Ё  нинг 
контурнинг шу нуктасидан  ў ткази лган  уринма йўн али ш и га  
проекцияси.

Электростатик майдон ҳолида кучланганлик  векторининг 
циркуляцияси нолга тенг:

ф  Е ( 1 1 = 0.
/

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Э лектр майдонни иккита нуктавий з а р я д  ҳосил ки лган  
бўлиб Q i = 3 0  нҚл ва Q 2= 1 0  нКл з а р я д л а р  орасидаги  м асоф а  
d  =  20 см. Биринчи за р я д д а н  n =  15 см ва иккинчисидан г г = 1 0  см 
м асо ф ад а  турган нуктадаги  электр майдон кучланганлиги  а н и к 
лансин.



Е ч и ш .  Э лектр  майдоннинг суперпозиция принципига асосан 
ҳар  бир з а р я д  ф а зо д а  б о ш қ а  з а р я д л а р  бўлиш идан қ а т ъ и  назар , 
мустақил р ав и ш д а  майдон ҳосил қилади. Ш унинг учун ҳам 
қи ди рилаётган  нуқ тадаги  электр майдон кучланганлиги Е  ҳар  бир, 
з а р я д  мустақил р ави ш да  ҳосил қилган  м айдонлар кучланганлик- 
лари  Ё\ ъъ Ё 2 ларнин г вектор йиғиндиси сиф ати да  топилиши 
мумкин: Ё = Ё \ - \ - Ё . 2-

В акуум да * биринчи ва иккинчи з а р я д л а р  ҳосил қилган  электр 
майдон кучлан ган ли к лари  мос р авиш да:

IQ.I
4лсогх

Е 0= IQol
(1)

Ё\  вектор ( 1 4 .1 - раем) куч чизиғи 
бўйлаб  Qi за р я д д а н  ч и кад и ган  килиб 
йуналтирилган , чунки з а р я д  Q i > Q ;  Ё 2 
вектор хам куч чизиғи бў й л аб  йўналган, 
лекин Q 2 з а р я д г а  томон, чунки ф г < 0 .

Ё  векторнинг модулини косинуслар теоре- 
м асига  биноан топамиз:

Е =  -\JЕ 2х- \ - Е \ + 2 Е o s a  , (2)

бунда а  бурчак  томонлари п ,  ва d  бўлган  уч бурчакдан  топили
ши мумкин:

c o s a  =
d2- r ] - r \

2 Г\Г2

У зундан-узун ё зувлардан  ф о й д ал ан м асл и к  учун м азк у р  ҳолда  c o s a  
нинг кийматини алоҳида ҳисоблаймиз. Ш у ф орм ула бўйича

c o s a  =  0,25

ни топамиз. Е\  ва Е 2 ларнин г ( 1 ) ф орм уладаги  иф одалари н и
(2 ) тенгликка кўйиб ва умумий кўпайтувчи 1 / ( 4 лео) ни илдиз 
остидан т а ш к а р и г а  чикари б  куйидагини оламиз:

Е  =
iQi , Q\ , .  IQ,I IQjl

4леп c o s a
Г jfg

* 217- бетдаги изоҳга қ.



я ,  ео, Qi, Q 2, r\,  r<i ва а  каттали кларни нг кийм атларини охирги 
ф орм улага  кўйиб, ҳисобласак

£ = 9 - 1 0 9
/ ( 3 0 ,  

V (15-

1 0 -9)2 ( 10-10 - 9) 2 (3 0 -10~9) (1 0 -10~9)
10 -2)4 ( 10- 10-2)4 (15-10 2) 2(10• 10" .2)2 cosa В/м

=  1,67-104 В /м = 16 ,7  кВ/м.

Ш

J ,

2 - мисол. Электр майдонни зар я д л ар н и н г  сирт зичликлари  
< j i= 0 ,4  м к Қ л /м 2 ва <j2 = 0 , l  м к К л /м 2 бўлган  иккита параллел, 
з а р я д л а н га н  чексиз текислик ҳосил килади. Бу з а р я д л а н га н  
текисликлар  ҳосил килган электр майдон кучланганлиги а н и к 
лансин.

Е ч и ш .  С уперпозиция принципига а с о 
сан ҳар  бир з а р я д л а н г а н  текислик ҳосил 
к и лган  майдон алоҳида  ҳолда бир-бири- 
нинг устига туш ади. Шу билан бирга ҳар 
бир з а р я д л а н г а н  текислик б ош к а  з а р я д 
лан ган  текислик бўлиш идан катъи  назар , 
ўз майдонини ҳосил килади (14.2- раем).

Биринчи ва иккинчи текисликлар ҳо- 
сил киладиган  бир жинсли электр майдон 
кучланганликлари  мос р авиш да 14.2- раем

Т екисликлар  бутун ф азони учта: I, II ва  III с о ҳ а л а р га  бўлади. 
Р асм д ан  кўриниб турибдики, биринчи ва учинчи со ҳ а л а р д а  иккала  
майдоннинг ҳам электр куч чизиклари бир томонга йўналган ва 
н ати ж ад а ,  биринчи ва учинчи со ҳ а л а р д а ги  йигинди майдон 
кучланганлиги ў зар о  тенг ва биринчи ҳ а м д а  иккинчи текисликлар  
ҳосил килган м айдонлар  кучланганликлари нин г йиғиндисига тенг:

£< |) = £ ‘1|1» =  £ , + £ 2 ёки £"»  =  £ (Ш»= 1 Иккинчи сохада

(текисликлар  ораси д а)  майдонларнинг электр куч чизиклари  
к а р а м а -к а р ш и  том онларга  йўналган ва демак , майдон ку члан ган 
лиги Е  (и> биринчи ва иккинчи текисликлар  ҳосил килган  м айдонлар 
кучланганликлари нин г ф ар к и га  тенг: Е  ( " ) =  | Е\ —  £ 2| ёки

'(И). 1 \а1—-02\

Б ери лганларни  ўрнига кўйиб, ҳисобласак ,

Е (I) =  £ (III)= 2 8 , 3  кВ /м ;  £ (,I,=  17 к В /м .



Йиғинди майдон куч ч и зиклари  таксимотининг м ан зараси
14.3- расм да  тасви рлан ган .

3- мисол. Ясси ҳаво конденсаторининг қопламаларида Q =  10 нКл 
за р я д  бор. К онденсатор ҳар  бир коплам асининг юзаси S  =  10 см 2. 
К о п лам аларн и н г  тортиш иш  кучи F  аниклансин . Қ о п л а м а л а р  о р а 
сидаги майдон бир жинсли деб ҳисоблансин. - 

Е ч и ш :  Б и тта  коп лам ан инг за р я д и  Q конденсаторнинг б ош к а  
копламасининг за р я д и  ҳосил килган  майдонда туради. Д е м а к  
биринчи за р я д г а

F = E \ - Q .  (О

-£ГТГ ~  '£»)

1

&

14.3- раем 14.4- раем

куч таъси р  ки лади  ( 1 4 .4 - р аем ) ,  бунда Е\  — битта ко п лам ан инг

зар яди  ҳосил ки лган  майдон кучланганлиги, Аммо Е {= —— =2е0

=  -  ^  , бунда о  — ко п л ам ад аги  зарядн и н г  сирт зичлиги.
2е05

( 1 ) ф орм ула  Е j нинг ифодасини ҳисобга олганда

F = Q 2/ ( 2 e 0S )

кўринишни олади.
Q, ео ва 5  каттали кларн и н г  ки йм атларини бу ф о рм улага  куйиб 

ҳисобласак ,

Ғ  =  565 мкН.

4- мисол. Электр  майдон а = 4 0 0  н К л / м 2 сирт зичлиги билан 
з а р я д л а н га н  чексиз текислик ва а = 1 0 0  н К л /м  чизикли  зичлик 
билан з а р я д л а н г а н  чексиз тўғри тола томонидан ҳосил килинади. 
Т оладан  г =  10 см м асо ф ад а  Q =  10 нКл нуктавий з а р я д  турибди. 
Агар з а р я д  ва тола  з а р я д л а н га н  текисликка п араллел  б улган  бир 
текисликда ётса, з а р я д г а  таъсир  этувчи куч ва унинг йўналиш и 
аниклансин.

Ё ч и ш. М айдонга жойлаштирилган зарядга  таъсир этувчи куч
F =  EQ,  (1)

бу ерда  Е  — з а р я д  Q турган нуктадаги  майдон кучланганлиги.



М ас а л ан и н г  ш арти га  кўра зар я д л ан ган  чексиз текислик ва 
з а р я д л а н га н  чексиз тола ҳосил киладиган  майдон кучланганлиги  
Е  ни ан и клайм из. З а р я д л а н г а н  чексиз текислик ҳосил к и лад и ган  
майдон бир жинсли бўлиб, исталган нуктада унинг кучланганлиги

З а р я д л а н г а н  чексиз тола ҳосил ки ладиган  майдон бир 
ж инслимас. Унинг кучланганлиги м асоф ага  боғлик ва

(3)

ф орм улага  м увоф ик ани кланади .
Э лектр майдоннинг суперпозиция принципига мувофик, Q з а 

ряд  турган н уктадаги  майдон кучланганлиги Ё\  ва Ё 2 кучланган- 
ликларн инг вектор йиғиндисига тенг ( 1 4 .5 - р аем ):  Ё  =  Ё \ - \ - Ё 2- 
Ё\  ва Ё 2 векторлар  ў зар о  тик бўлганлиги туфайли

Е =  V ^ + ^ 2  •

14.5- раем

Бу тенгликка Е\  ва £ 2  ларнин г (2) ва (3) ф о р м у л а л а р д аги  
иф одаларин и қўйиб, куйидагини оламиз:

е =  ёки '

Энди Е  нинг ифодасини (1) ф орм улага  кўйиб, з а р я д г а  таъсир  
этувчи Ғ  кучни топамиз:

• ,4> 

Q, ео, а , т, я  ва  г каттали кларни нг  кийм атлари ни  (4) ф орм улага  
кўйиб, ҳисобласак

Ғ  =  289 мкН.

М усбат  з а р я д  Q  га таъ си р  этувчи Ғ  кучнинг й ўн али ш и майдон 
кучланганлиги вектори Ё  нинг йўналиш и билан  мос тушади.
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Ё  ве кто р н и н г й ўн а л и ш и  эса за р я д л а н га н  те ки с л и кка  нисбатан  а  
б у р ч а к  билан а н и кл а н а д и . 1 4 .5 -расм дан к у й и д а ги  олинади :

t g a  =  - ^ - = л г  -у, бундан a  =  a r c t g ^ r  А

л, г, а  ва т к аттали кларн и н г  ки йм атларини бу иф одага  кўйиб ва 
ҳисоблаб, н ати ж ан и  оламиз:

а  =  51° 34 '

5 - мисол. Н у ктавий  з а р я д  Q =  25 нКл, а  =  2 м к К л /м 2 сирт 
зичлиги билан бир текис за р я д л а н га н  / ? =  1 см радиусли тўғри 
чексиз цилиндр ҳосил килган  майдонда турибди. Ц илиндр ўкидан 
г =  1 0  см м асо ф ад а  ж о й лаш тн ри лган  з а р я д га  таъ си р  этувчи куч 
аниклансин.

Е ч и ш .  М ай дон да  турган Q з а р я д г а  таъси р  этувчи куч

F =  QE,  (1)

бу ерда Е  — з а р я д  Q турган нуктадаги  майдон кучланганлиги.
М аълум ки , бир текис за р я д л а н га н  чексиз узун цилиндрнинг 

майдон кучланганлиги

£ = т / ( 2 л е о г ) ,  (2 )

бунда т — зарядн и н г  чизикли зичлиги.
Ч изикли зичлик т ни сирт зичлиги а  оркали  иф одалайм и з. 

Бунинг учун цилиндрнинг I элементини аж р ати б ,  ундаги з а р я д  Q ни 
икки хил усул билан иф одалайм из:

Q , = a * S  =  a -2л/?/ ва Q \ = t I.

Бу тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб, ушбуни 
оламиз: т/ =  2л /? /а .  Буни / га ки скартирсак , т  =  2 л Ro.  Б у  ф орм ула 
ҳисобга олинганда  (2 ) ф орм ула  Е  =  к а/ ( г от) кўринишни олади. 
Е  нинг бу ифодасини ( 1 ) ф о рм улага  кўйиб, и зл ан аётган  кучни 
топамиз:

F =  QoR / (ъог) .  (3 )

Ф о р м у л а га  R ва г лар  ни сбат кўр и н и ш и д а  к и р га н л и кл а р и  
туф айл и , ул ар  и стал ган , л е ки н  бир хил б и р л и кл ард а  иф одал аниш и 
м ум ки н .

(3 ) ф орм ул ага  биноан ҳисоблаш  ў тка з с а к ,

Ғ = 2 5 - 10_ 9 -2 - 1 0 _ 6 * 10 - 2 / (8 ,85* 10“ 12- 10- 10_ 2 ) Я =

= 5 6 5  - 10—6 Н = 5 6 5  м кН .

Р к у ч н и н г  й ўн а л и ш и  ку ч л а н га н л и к  вектори Ё  н и н г  й ўн а л и ш и  
билан мос келади, у эса симметриклик туфайли (цилиндр чексиз 
узун) цилиндрга тик йўналган.



6 - мисол. Э л ектр  майдон т = 3 0  н К /м  ч и зи кл и  зи ч л и к  билан бир  
теки с  за р я д л а н га н  и н ги ч ка , чексиз у зун  тола том онидан  ҳосил 
ки л и н га н . Т о л а д а н  о =  20 см масоф ада г =  1 см радиусли ясси 
дои равий  м айд онча  тури бд и . А га р  м а й д о н ча н и н г ю заси  у н и н г  
м а р ка зи д а н  ў ту в ч и  ку ч л а н га н л и к  ч и зи ғи  билан р =  30° б у р ч а к  
ҳосил ки л са , м айдонча  о р ка л и  ўтув ч и  ку ч л а н га н л и к  в е кто р и н и н г 
о ки м и  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  Б и р  теки с  зар я д л а нга н  чекси з тола ҳосил ки л а д и га н  
майдон бир ж и н с л и  бўлм айди. Б унд а й  ҳолда к у ч л а н га н л и к  
в е кто р н и н г о ки м и

0 £= $ £ ^ S  ( 1 )
5

интеграл  билан иф одаланади,^ бунда  Еп —  вектор Ё н и н г dS  
м айдонча  ю за си га  ў тка з и л га н  п норм ал га  проекцияси . И н т е гр а л 
л а ш  м а й д о н ч а н и н г ку ч л а н га н л и к  ч и зи кл а р и  син гуЬ чи  тўл а  ю заси  
б ўй и ча  б а ж а р и л а д и .

14.6- расм дан кў р и н и б  ту р и б д и ки , к у ч - | 
л а н га н л и к  в е кто р и н и н г проекцияси  ку й и - I 
д а ги га  те н г : Хлт

£ „ = £ c o s a ,

бу ерда a  —  вектор  йўн ал иш и  ва нормал 
п о р асид аги  б у р ч а к . Б у  ҳисоб га  олинса 
(1 ) ф орм ула

ф £=  J EcosadS  
s

14.6- раем
кў р и н и ш н и  олади.

М а й д о н ч а  ю за с и н и н г ка тта л и кл а р и  то л а га ч а  б ў л га н  м асоф а
да н анча  к и ч и к  ( r < a )  б ў л га н л и ги д а н , ам алда м айдонча я к и 
нидаги  м айдонни бир ж и н сл и  деб ҳи соб л аш  м ум ки н . Д е м а к , 
к у ч л а н га н л и к  вектори  Ё н и н г м одули ва йўн а л и ш и  м айдонча  
атроф ида ж у д а  кам  ўзарад и , бу эса ин те грал  о сти д а ги  £  ва 
cosa  ки й м а тл а р н и  ул а р н и н г ўр та ч а  ки й м а тл а р и  < £ >  ва 
< c o s a >  билан а л м а ш ти р и ш га  ва и н те грал  белгисидан т а ш 
ка р и га  ч и ка р и ш га  им кон  беради:

Ф е =  J < Е >  <  cosa  > d S =  < . £ >  с  cosa  >  [ dS.
s s

И н те гр а л л а ш н и  б а ж а р и б  < £ >  ва < c o s a >  л а рн и  м а й 
д о н ч а н и н г ўр та  н у кт а с и  учун  ҳи со б л а н га н  т а кр и б и й  ки й м а тл а р и  
Е л ва cosa ,, б илан  алм аш тири б , к у й и д а ги н и  олам из:

Ф  £=  £  А cosa  A-S =  n r 2E A c o sa  *  (2 )



Е л к у ч л а н га н л и к  Е л— х /  (2яеоа) ф орм ула б ўй и ч а  хисобланади .

14.6- расм дан cosa  л=  cos 0 ^ = s in 0  келиб  ч и ка д и .

Е л ва co sa  Ал а р н и н г иф одалари ҳи со б га  олинса, (2 ) те н гл и к

ф« = ^ г 5|" Р ёки

кў р и н и ш н и  олади.
О хи р ги  ф о р м ул а га  б ерил ганл арн и  қў й и б  ва ҳисоб лаб , н а т и ж а - 

ни топа м и з :

Ф £= 4 2 4  м В *м .

7 - мисол. Р а д и усл а р и  R i = 6  см ва /?2= 1 0  см б ул га н  и к ки та  
ў тка зу в ч и  м одд адан яса л га н  ко н ц е н тр и к  сф ераларда мос равиш д а  
Q i =  1 н К л  ва Q 2= — 0,5 н К л  заряд л ар  бор. Ш а р л а р  м а р ка зи 
дан г i = 5  см, г 2 = 9  см ва г з = 1 5  см масоф аларда б у л га н  н у қт а - 
л а р д а ги  м айдон ку ч л а н га н л и ги  Е топилсин. Е(г)  б о ғл а н и ш - 
н и н г гра ф и ги  тузи л си н .

Е ч и ш .  Т а ъ ки д л а ш и м и з  л о зи м ки , 
электр  м а й д о н н и н г ку ч л а н га н л и кл а р и - 
ни то п и ш  ке р а к  б ў л га н  н у кт а л а р  учта  
соҳада ётади (1 4 .7 -р а е м ): I соха  
( n < / ? i ) ,  I I  соҳа  ( / ? 1 < Г 2 < / ? 2 ) ,  I I I  со 
ха ( Г з > / ? 2 ) .

1. I со ҳа д а ги  ку ч л а н га н л и к  Е\ ни 
а н и кл а ш  учун  радиуси  г\ б ў л га н  ш ар- 
симон си р т  S i ў т ка з а м и з  ва О стр о гр а д с - 
ки й -Г а у с с  теорем асидан ф ойдал анам из.
I с о ҳ а н и н г ичида зар я д л а р  б ўл м а га н - 

л и ги  учун , ю ко р и д а  кў р с а ти л га н  теорем ага  асосан

ф £ ^ 5  =  0  ( 1 )

те н гл и кн и  ҳосил  ки л а м и з , бу  ерда Еп —  электр  м айдон ку ч л а н га н - 
л и ги н и н г норм ал та ш ки л  этувчиси .

С и м м е тр и кл и к  ҳ а ки д а ги  м ул о ҳа за л а р д а н  норм ал  та ш ки л  
этувчи  Еп к у ч л а н га н л и к н и н г  ў з и га  те н г ва ш а р н и н г  ҳам м а  
н у кта л а р и  у ч у н  ў з га р м а с  б ўл и ш и  ке р а к , яъни Еп= Е \  =  cons t. 
Ш у н и н г  уч у н  уни  интеграл  б елгисидан т а ш к а р и га  ч и ка р и ш  
м ум ки н . (1 )  те н гл и к

£ , ф ^ = 0

кў р и н и ш н и  олади.



Ш а р н и н г  ю заси нол га  те н г б ўл м а га н л и ги  туф айли

£ * . = 0 ,

яъни м айдон ку ч л а н га н л и ги  r \<zR\  ш артни  қа н о а тл а н ти р у в ч и  
барча  н у қта л а р д а  нол га  те н г бўлади .

2. I I  соҳад а  гч радиусли ш арсим он сирт ў т ка з а м и з . Б у  си р тн и н г 
ичида Q 1 за р я д  б ў л га н л и ги д а н , у н и н г учун  О стр о гр а д с ки й  —  Г аусс  
теорем асига  биноан

ф  Е ndS =  Q \/г0 (2)

те н гл и кн и  ёзиш  м ум ки н .
£ „ = £ 2 =  co n s t б ў л га и л и ги  туф айли, сим м етрия  ш артид ан

Е ф  d S  =  Q , /e 0eKH E S 2= Q  J t 0 келиб ч и ка д и , б ундан

*2

£2 =  Q i/ (e o S 2) .

Б ун га  ш ар сирти ю заси нинг ифодасини кўй и б , куй и д а ги н и  оламиз:

£ 2  =  <?/(4ле0г§). (3)
3. I I I  соҳада  гз рад и усл и  ш арсим он си р т  ў т ка з а м и з . Б у  си р т  

й и ғи н д и  Q 1 +  Q 2 за р яд н и  ка м р а б  олади. Д е м а к , у  у ч у н  О стр о 
гр а д с ки й  —  Г аусс  теорем аси асосида ёзи л га н  те н гл а м а

*3

к ў р и н и ш га  э га  бўлади .
Б ун д а н  д а стл а б ки  и к к и  ҳол учун  қў л л а н и л га н  қо и д а д а н  

ф ойдаланиб  ку й и д а ги н и  то п а м и з

£ 3= ( ( ? | +  <?2)/(4 я е 0г§). (4)
(3 )  ва (4 )  т е н гл и кл а р н и н г ў н г  том он л ари  э л ектр  майдон 

ку ч л а н га н л и ги н и н г б и р л и ги н и  б е р и ш и га  и ш о н ч  ҳосил  ки л а м и з :

- М _ ______ L k ^ l _ =  > ^ . = 1  в / м .
(е0] [г2) 1 Ф /м -1 м 2 1 Ф 1 м

Ҳ ам м а катталикларни С И  бирликларида ифодалаймиз (Qi  =  10- 9  Кл , 
Q 2=  — 0,5* 10- 9  К л , r i = 0 , 0 9  м, г 2=  15 м, 1 / (4 -л е о ) = 9 *  109 м /Ф )  
ва ҳисоб л ай м из:

£ , = 9 *  109 10~ 9т  В /м = 1 ,1 1  • 103В / м = 1 , 1 1 к В /м ;
(0,09)2

£  _ 9 . Ю 9 C - P ig )-.1? -  В /м = 2 0 0  В /м .
3 (0,15)



4. £ ( r )  графикни тузамиз. I соҳа- 
да  ( r \ < R i )  кучланганлик £  =  0. II со- 
ҳ ада  ( / ? i < r < / ? 2) кучланганлик 
£ 2(г) уш бу 1 / r 2 қонун бўйича ўзга-  
ради. r =  R j нуқтада  кучланганлик 
E 2(R \ )  = Q i / ( 4 n e 0/?i) = 2 5 0 0  В /м .  
r =  R 2 н уқ тада  (г чапдан  / ? 2 га инти- 
лади) E 2(R2) =  Qi/(4ne<)/?2) = 9 0 0  В/м.
III со ҳ ада  ( r > R 2) кучланганлик 
£ з ( г )  уш бу 1 / r 2 қонун бўйича ўзга-  
ради, бунда r =  R 2 н уктад а  (г ўнг- 

. о д а н / ? 2 га интилади) £ з ( / ? 2) =  (Qi —
— IQ 2 I ) / (4лео/?2) = 4 5 0  В /м .  Ш ундай  килиб, £ ( г )  функция r =  R  1 
ва r =  R 2 н у қ тал ар д а  узилиш га эга бўлади. £ ( r )  боғланиш нинг 
графиги 14.8- расм да  тасви рлан ган .

Масалалар

Нуқтавий з а р я д л а р н и н г  м ай дон к у ч л а н г а н л и г и

14.1. Q =  10 нКл нуктавий з а р я д  ўзидан г = 1 0  см м асо ф ад а  
ҳосил ки лган  электр майдон кучланганлиги аниклансин. Д и э 
лектрик — ёғ.

14.2. И ккита Q 1 =  +  8 нКл ва Q 2= — 5,3 нКл нуктавий з а р я д  
орасидаги  м асоф а d =  40 см. З а р я д л а р н и н г  ўртаси да  ётган 
нук тадаги  майдон кучланганлиги £  ҳисоблансин. А гар иккинчи 
з а р я д  мусбат бўлса , кучланганлик нимага тенг бўлади?

14.3. Электр майдон бир-биридан d  =  20 см м а с о ф а д а  ж о й 
л а ш г а н  Q 1 =  10 нКл ва Q 2 =  — 20 нКл нуктавий з а р я д л а р  том они
д ан  ҳосил килинган. Биринчи за р я д д а н  r i = 3 0  см ва  иккинчиси- 
д ан  г2 =  50 см узокли кда  ж о й л аш ган  нуктадаги  майдон ку ч л а н га н 
лиги £  аниклансин.

14.4. И ккита  Q j= 9 Q  ва Q 2 =  Q нуктавий м усбат з а р я д  
ораси даги  масофа d =  8  мм. З а р я д л а р  майдонининг кучланганлиги  
£  нолга тенг бўлган нукта биринчи зар я д д ан  кан д ай  г м а со ф ад а  
ж о й л аш га н ?  Агар иккинчи з а р я д  манфий б ўлган да  бу нукта  
к а е р д а  бўларди?

14.5. И ккита Q i= 2 Q  ва Q 2= — Q нуктавий з а р я д  бир-биридан  
d  м а с о ф а д а  ж ой лаш ган .  Шу з а р я д л а р д а н  ўтадиган  тўғри  чи зи кда  
ётувчи майдон кучланганлиги  £  нолга тенг б ўладиган  нуктанинг 
ўрни топилсин.

14.6. Электр майдон бир-биридан d = 1 0  см м а с о ф а д а  ж о й 
л а ш г а н  иккита Qi =  40 нКл ва  Q 2=  — 10 нКл нуктави й  з а р я д л а р  
том онидан  ҳосил килинган. Биринчи за р я д д а н  ri =  12 см ва 
иккинчисидан г2 =  6  см узокли кда  ж ой лаш ган  н ук тад аги  майдон 
кучланганлиги  £  аниклансин.



Х,алқа ва  сфера б ў й л а б  таксимланган з а р я д  м а й д о н и н и н г
к у ч л а н г а н л и г и

14.7. /? =  8  см радиусли ингичка ҳ а л қ а д а  т =  10 н К л /м  чизикли  
зичлик билан текис таксим ланган  з а р я д  бор. Ҳ алкан и н г  ҳ ам м а  
ну к тал ар и д ан  г = 1 0  см узокликда ж о й л аш ган  нуктадаги  электр 
майдон кучланганлиги  £  кандай  бўлади?

14.8. Я ри м сф ера  ст =  1 н К л /м 2 сирт зичлиги билан бир текис 
такси м л ан ган  з а р я д г а  эга. Яримсферанинг геометрик м а р к а зи д а ги  
электр майдоннинг кучланганлиги £  топилсин.

14.9. /? =  10 см радиусли металл с ф ер ад а  Q =  1 нКл з а р я д  бор. 
Куйидаги н у к тал ар д аги  электр майдон кучланганлиги ани клансин :
1 ) сф ера  м ар к ази д ан  г i = 8  см м асо ф ад а ;  2 ) унинг сиртида;
3) сф ера м ар кази д ан  г2= 1 5  см м асоф ада .  е нинг г га б о ғли кли к  
графиги тузилсин.

14.10. Р ад и у сл ар и  / ? i = 6  см ва / ? 2 =  10 см бўлган  иккита 
концентрик металл сфера мос р ави ш да  Qi =  l нКл ва Q 2 =  
=  0,5 нКл з а р я д л а р  билан зар я д л ан ган .  С ф ер ал ар  м а р к а зи д а н  
г | = 5  см, г2 =  9 см ва г3=  15 см м а с о ф а л а р д а  булган н у к та л а р д а ги  
майдон кучланганлиги  Е  топилсин. £ ( г )  богланиш нинг графиги 
тузилсин.

З а р я д л а н г а н  чизи қс имон ўтказгич майдо ни н инг  к у ч л а н г а н л и г и

14.11. Ж у д а  узун ингичка тўғри ўтказгичда  бутун узунлиги 
бўйлаб  текис такси м лан ган  з а р я д  бор. Агар ўтказгич ўртасининг 
карш и си д а  ундан а  =  0 , 5  м м асо ф ад аги  майдон кучланганлиги  
£  =  200 В /м  б ўлса , зарядн инг чизикли зичлиги т хисоблансин.

14.12. Ў заро  п араллел  ж о й л аш ган  иккита узун ингичка сим лар  
орасидаги  м асоф а  d =  16 см. С и м лар  |т |  =  150 м к К л /м  чизикли  
зичлик билан бир текисда турли иш орали з а р я д л а р  билан 
зар я д л ан ган .  Биринчи симдан ҳам, иккинчи симдан ҳам  г = 1 0  см 
узокли кда  ж о й л аш ган  нуктадаги майдон кучланганлиги  £  к ан дай  
бўлади?

14.13. Д и ам етр и  d  =  5 см ва узунлиги / =  4 м б ўлган  тўғри 
металл таёкчада сирти бўйлаб бир текис таксимланган Q =  500 нКл 
за р я д  бор. Т аёкч а  ўртасининг к ар ш и си д а  унинг сиртидан а =  1 см 
м асо ф ад а  ж о й л аш ган  нуктадаги  майдон кучланганлиги  £  а н и к 
лансин.

14.14. Р адиуси  /? =  2 см бўлган  юпка деворли чексиз узун 
металл найда сирти бўйлаб  бир текис такси м л ан ган  з а р я д  бор 
( а =  1 н К л /м 2). Н айнинг ўкидан  г| =  1 см, г2 =  3 см м а с о ф а л а р д а  
ж о й л аш ган  н уктал ар д аги  майдон кучланганликлари  £  а н и к 
лансин. £ ( r )  боғланиш нинг графиги чизилсин.

14.15. Р ад и у сл ар и  R \ = 2  см ва / ? 2 =  4 см бўлган иккита узун 
юпка деворли коаксиал  н ай лард а  т\ =  1 н К л /м  ва т 2=  — 0,5 н К л /м  
чизикли зичлик билан узунликлари бўйлаб  бир текис та к с и м л а н га н  
з а р я д л а р  бор. Н ай л ар  орасидаги  б ў ш л и к  эбонит билан  тўлди-



р ил ган . Н а й л а р  ў қи д а н  г\ =  \ см, г2 =  3 см , г 3 =  5 см м асоф аларда 
ж о й л а ш га н  н у кт а л а р д а ги  м айдон ку ч л а н га н л и кл а р и  Е  а н и к 
лансин. Е н и н г  т  га  б о ғл и к л и к  гр а ф и ги  чизил син .

14.16. У зу н л и ги  / = 1 0  см б ў л га н  и н ги ч ка  узун  ў т к а з ги ч  
б ўл а ги д а  т  =  3 м к К л /м  за р я д  ч и зи кл и  зи ч л и к  билан бир теки с  
та кс и м л а н га н . З а р я д н и н г ў т к а з ги ч  ў к и д а ги  б ў л а кн и н г я ки н  
учидан б ў л а к  у з у н л и ги га  те н г б ўл га н  у з о кл и кд а  ж о й л а ш га н  
н укта д а  хосил ки л а д и га н  м айдон ку ч л а н га н л и ги  Е хисоблансин.

14.17. У зу н л и ги  / = 1 2  см б ўл га н  и н ги ч ка  т а ё кч а  т  =  200 н К л /м  
чи зи кл и  зи ч л и к  билан за р я д л а н га н . Т а ё кч а  ўр та с и н и н г ка р ш и си д а  
ундан г  =  5 см масоф ада ж о й л а ш га н  н у кт а д а ги  электр  м айдон 
ку ч л а н га н л и ги  Е топил син .

14.18. У зу н л и ги  / = 1 0  см б ўл га н  и н ги ч ка  та ё кч а  т =  400 н К л /м  
ч и зи кл и  зи ч л и к  билан за р я д л а н га н . Т а ё кч а н и н г бирор  учи д ан  у н га  
ти к  ў т ка з и л га н  ч и зи кд а  ётувчи , ш у учи д ан  г =  8 см масоф ада 
ж о й л а ш га н  н у кт а д а ги  электр  майдон ку ч л а н га н л и ги  Е топилсин.

14.19. Э л ектр  м айдон кв а д р а т н и н г уч том они  сиф атида 
ка й и р и л га н , и н ги ч ка  бир текис  за р я д л а н га н  т а ё кч а н и н г заряд и  
том онидан ҳосил  ки л и н а д и  (1 4 .9 -р а е м ). К в а д р а т  то м о н и н и н г 
узун л и ги  а  =  20 см. З а р я д л а р н и н г ч и зи кл и  зи чл и ги  т =  500 н К л /м . 
А н у кт а д а ги  м айдон ку ч л а н га н л и ги  Е хисоблансин .

14.9- раем

14.20. У зу н л и кл а р и  Л =  12 см ва / 2=  16 см дан  б ў л га н  и к ки т а  
т ў ғр и  и н ги ч ка  т а ё кч а н и н г ҳар  бири т = 4 0 0  н К л /м  ч и з и кл и  зи ч л и к  
6 iv iaH  за р я д л а н га н . Т а ё кч а л а р  ў за р о  т ў ғр и  б у р ч а к  ҳосил ки л а д и . 
А н у к т а д а ги  м айд он ку ч л а н га н л и ги  Е топил син  (14 .10 - р а е м ).

Зарядланган текислик майдонининг кучланганлиги

14.21. Э л е ктр  м айдон ю зал ари  б ўй л а б  бир те ки с  т а кс и м л а н га н  
бир хил ( а = 1  н К л /м 2) зарядл и  и к ки т а  чекси з параллел пласти на  
том онидан  ҳосил к и л и н га н . 1) п л асти нал ар  о р а си д а ги ; 2 ) пласти - 
нал ардан та ш ка р и д а ги  м айдон ку ч л а н га н л и ги  Е  а н и кл а н си н . 
К у ч л а н га н л и к н и н г  п л а сти н а л а р га  т и к  ч и з и к  б ўй л а б  ў з га р и ш  
гр а ф и ги  тузи л си н .

14.22. Э л е ктр  м айдон за ряд л ари  ю за б ўйл аб  бир те ки с  т а к с и м 
л а н га н , си р т  зи ч л и кл а р и  Oi =  l  н К л /м 2 ва < j2 = 3  н К л /м 2 б ул -



ган иккита п ар ал л ел  чексиз пластина томонидан ҳосил килинган.
1 ) п л асти н алар  орасидаги  2 ) пластиналардан  т а ш к а р и д а ги  м а й 
дон кучланганлиги  Е  аниклансин. К учланганликнинг пласти н алар -  
га тик ч изик  б ўй лаб  ўзгариш  графиги тузилсин.

14.23. Электр  майдон зарядлари  юза бўйлаб  бир текис 
таксим ланган , сирт зичликлари а i = 2  н К л / м 2 ва аг = —
— 5 н К л /м 2 б ўлган  иккита параллел  чексиз пластина томонидан 
ҳосил килинган. 1 ) пластиналар  орасидаги ; 2 ) п ласти н ал ар дан  
таш к ар и д аги  майдон кучланганлиги Е  аниклансин . К уч лан ган л и к
нинг п л астиналарга  тик чизик бўйлаб ўзгариш  графиги тузилсин.

14.24. Т омонларининг узунликлари а = 1 0  см ва 6  =  15 см 
бўлган иккита тўғри  бурчакли бир хил п ар ал л ел  пластина бир- 
биридан узок  б ў лм аган  (пластиналарнинг чизикли ў л чам л ар и га  
нисбатан) м а с о ф а д а  ж ой лаш ган . П л а с ти н а л а р д а н  бирида 
Q, =  50 нКл, бо ш қ аси да  Q 2= 1 5 0  нКл з а р я д  текис такси м лан ган .  
П л асти н ал ар  орасидаги  электр майдон кучланганлиги  Е  а н и к 
лансин.

14.25. И ккита  чексиз параллел  пластина ai =  10 н К л / м 2 ва 
а 2= — 30 н К л / м 2 сирт зичликлари билан  текис за р я д л а н га н .  
S  =  1 м 2 ю зага  тўғри  келувчи пластиналар  ораси даги  ў зар о  таъ си р  
кучи аниклансин.

14.26. Р а д и у сл ар и  / ? =  10 см дан бўлган  иккита доиравий 
параллел  пластина бир-бирига якин (ради усга  нисбатан) м а с о ф а 
да  туришибди. П л а с ти н а л а р га  к а р а м а -к а р ш и  иш орали, лекин 
модуллари ж и ҳ а ти д а н  тенг |Q , |  =  |Q 2| = Q  з а р я д л а р  берилди. 
Агар пластиналар  F  =  2 мН куч билан торти ш и ш са, берилган 
Q з а р я д  аниклансин . З а р я д л а р  п л асти н ал ар  бўй лаб  бир текис 
таксим ланган  деб хисоблансин.

Х^ажм бўйлаб таксимланган заряд майдонининг кучланганлиги

14.27. Радиуси / ? = 5  см бўлган яхлит эбонит шарда р =  10 н К л /м 3 
ҳаж м ий  зичлик билан  текис такси м л ан ган  з а р я д  бор. Куйидаги 
н ук талард а  электр  майдоннинг кучланганлиги  Е  ва силж иш и D  
аниклансин; 1 ) ш ар  м ар кази дан  г\ = 3  см м ас о ф а д а ;  2 ) ш ар сирти
да; 3) шар м ар кази д ан  г2= 1 0  см м асо ф ад а .  E ( r )  ва D ( r )  боғла- 
нишларнинг гр аф и кл ар и  тузилсин.

14.28. К овак  ш иш а ш ар д а  х аж м  б ў й л аб  текис такси м лан ган  
з а р я д  бор. Унинг ҳ аж м и й  зичлиги р = 1 0 0  н К л / м 3. Ш арнинг ички 
радиуси R\ = 5  см, ташкиси / ? 2 =  1 0 см. Ш ар  марказидан 1) п = 3 см;
2 ) г г =  6  см; 3) г3 =  1 2  см узокли кда  ж о й л а ш г а н  н уктал ар д аги  
электр майдоннинг кучланганлиги Е  ва  с и л ж и ш и  D  хисоблансин. 
Е ( г )  ва D ( r ) боғлан и ш ларн и н г  графиги тузилсин.

14.29. П ар а ф и н д а н  ясалган  R =  2 см ради усли  узун цилиндрда 
з а р я д  р =  10 н К л / м 3 х аж м и й  зичлик билан  ҳ а ж м  бўй лаб  бир текис 
таксим ланган . Ц илин др  ўкидан : 1 ) ri =  1 см; 2) г2 =  3 см м асо ф ад а  
ж ой лаш ган  н у к та л а р д а  электр майдоннинг кучланганлиги Е  ва



си л ж и ш и  D  а н и кл а н си н . Х а р  и кка л а  н у к т а  ҳам  цилиндр учл аридан  
те н г у зо кл и кд а  ж о й л а ш га н . E(r)  ва D (r )  б о ғл а н и ш л а р н и н г 
граф икл ари  тузи л си н .

14.30. К а л и н л и ги  d =  1 см б у л га н  ка тта  ясси пластинада 
р =  100 н К л /м 3 ҳ а ж м и й  зи ч л и к  билан ҳ а ж м  б ўй л а б  теки с  т а к с и м 

л а н га н  за р я д  бор. М а р ка з и й  ки см и га  я ки н  
ж о й д а , та ш ка р и д а , сиртид ан  унча  ка тта  б ўлм а- 
ган  масоф ада электр  м а й д о н н и н г к у ч л а н га н л и ги  
Е топил син .

14.31. К а л и н л и ги  d =  2 см б ў л га н  ойна 
р = 1  м к К л /м 3 ҳ а ж м и й  зи ч л и к  билан бир текис 
за р я д л а н га н . А , В , С  н у кт а л а р д а ги  (14.11- 
расм ) электр  м а й д о н н и н г к у ч л а н га н л и ги  Е ва 
с и л ж и ш и  D а н и кл а н си н . Е(х)  б о ғл а н и ш н и н г 
граф иги  тузил си н  (х ко орд и ната  ў к и  ойна си р ти 
га  т и к  й ў н а л га н ).

К узгу  тасвир у  су ли

14.32. Ч е кси з  ў т ка з у в ч а н  те ки сл и кд д н  ка н д а й д и р  а = Ъ  см 
масоф ада Q = 1  н К л  н у кт а в и й  за р я д  бор. З а р я д га  ш у  за р я д н и н г 
узи  те ки сл и кд а  и н д у кц и я л а га н  за р я д  том онидан  та ъ си р  этувчи  
F ку ч  а н и кл а н си н .

14.33. Ч е кси з  ў т ка з у в ч а н  те ки сл и кд а н  а = 1 0  см масоф ада 
Q =  20 н К л  н у кт а в и й  за р я д  тури б д и . Т е ки сл и кд а н  а ва Q заряд д ан  
2 а масоф ада ж о й л а ш га н  н у кт а д а ги  электр  майдон ку ч л а н га н л и ги  
Е хисоб лансин .

14.34. Q =  40 н К л  н у кт а в и й  за р я д  чексиз ў т ка з у в ч а н  те 
ки сл и кд а н  а  =  30 см масоф ада ж о й л а ш га н . А н у кт а д а  электр  
майдон ку ч л а н га н л и ги  Е ка н д а й  бўл ад и  (1 4 .1 2 -р аем )?

п&
X .

/4 .12 - раем
i т

Ci. /77

14.13- раем



14.35. К атта  металл пластина тик текисликда ж о й л аш га н  ва 
ерга уланган  (1 4 .1 3 -р аем ) .  П ласти н адан  а = 1 0  см м асо ф ад а  
ҳ а р а к а т с и з  нукта  турибди, унга эса т  =  0 , 1  г массали  кичкина 
ш арчали , узунлиги / = 1 2  см бўлган ип осилган. Ш ар ч а га  Q  з а р я д  
бери лган да  у пластинага  тортилди ва н ати ж ад а  ип ўзининг тик 
ҳолатидан а = 3 0 °  бурчакка оғди. Ш арчанинг заряди  Q топилсин.

Электр м ай до нд аг и  за р я д га  таъсир этувчи куч

14.36. И нгичка то л ад а  т =  2 м к К л /м  чизикли зичлик билан 
узунлик буйлаб  бир текис такси м лан ган  з а р я д  бор. Толанинг ўрта 
кисмига якин ж ой да  — унинг узунлигига нисбатан кичик булган 
г = 1  см м асо ф ад а  Q =  0,1 мкКл нуктавий з а р я д  турибди. З а р я д г а  
таъ си р  этувчи Ғ  куч аниклансин.

14.37. К атта  металл пластинада  сирти бўйлаб  бир текис 
такси м л ан ган  з а р я д  бор ( а = 1 0  н К л /м 2). П л асти н адан  узок  
б ўлм аган  ж ой да  Q = 1 0 0  нКл нуктавий з а р я д  турибди. З а р я д г а  
таъ си р  этувчи Ғ  куч топилсин.

14.38. Q =  1 мкКл нуктавий з а р я д  катта  бир текис з а р я д л а н г а н  
пластина якинида, ўртасининг карш исида  турибди. А гар  нуктавий 
за р я д г а  Ғ  =  60 мН куч таъсир  этса, пластинадаги  зар ядн и н г  сирт 
зичлиги а  хисоблансин.

14.39. Ясси конденсатор ко п л ам ал ар и  ораси да  Q =  30 нКл 
нуктавий з а р я д  бор. Конденсатор майдони з а р я д га  F\ =  10 мН куч 
билан таъсир  этади. Агар ҳар бир коплам анинг юзаси S = 1 0 0  см 2 
дан  бўлса, коп лам аларни нг ўзаро  тортишиш кучи F2 аниклансин.

14.40. З а р я д и  а =  20 н К л /м  сирт зичлиги билан ю за б ўй лаб  бир 
текис такси м лан ган  чексиз пластинага  параллел  р а в и ш д а  зар яди  
узунлиги бўйлаб  бир текис такси м лан ган  (т =  0,4 м К л /м )  ингичка 
тола  ж ой лаш ган .  Узунлиги / =  1 м бўлган тола  б ў лаги га  таъсир  
этувчи Ғ  куч аниклансин .

14.41. Ҳ ар  бирининг ю заси S = 1 0 0  см 2 дан  бўлган  иккита бир 
хил доиравий  п л асти н алар  бир-бирига параллел  ж о й л аш ган .  
Биринчи пластинанинг зар я д и  Q i = + 1 0 0 0  нКл, бош касиники 
Q 2=  — 100 нКл. П л а с ти н а л а р  орасидаги м асоф а: 1) г \ =  2 см;
2 ) гг =  10 м бўлганда , уларнинг ў зар о  тортиш иш  кучи Ғ  а н и к 
лансин.

14.42. Ясси конденсатор ш иш а билан а ж р а т и л г а н  иккита 
к о п л ам ад ан  иборат. А гар  конденсатор тешилиши олди дан  электр 
майдон кучланганлиги £  =  30 М В /м  бўлса , бу пайтда ко п л ам а л а р  
ш и ш ага  кан дай  р  босим кўрсатади ?

14.43. И ккита п ар ал л ел ,  чексиз узун тўғри  т о л а л а р д а  xi = 0 , 1  
м к К л /м  ва тг =  0,2 мкКл / м чизикли зичликлар  билан узунлик буй
л а б  текис такси м л ан ган  з а р я д  бор. Т олаларн и н г  узунликлари  
/ = 1  м бўлган  бўлагига  тўғри  келувчи ўзаро  та ъ с и р  кучи Ғ  а н и к 
лансин. Т о л алар  о расидаги  м асоф а г = 1 0  см.



14.44. Тўғри чексиз ингичка то лад а  узунлиги бўйлаб  бир текис 
такси м л ан ган  з а р я д  бор ( t i  =  1 м к К л / м ) .  Тола с акл ан ад и ган  
текисликда то лага  тик йўн али ш да  узунлиги / бўлган  ингичка 
т аёк ч а  ж ой лаш ган .  Т аёкчанин г  то лага  якин бўлган  учи ундан 
/ м асо ф ад а  ж ой лаш ган .  А гар  т аёқ ч а  т 2 =  0,1 м к К л /м  чизикли 
зичлик билан за р я д л а н га н  бўлса , унга таъсир  этувчи Ғ  куч 
аниклансин .

14.45. М еталл  ш ар д а  Q! =  0,1 мкКл з а р я д  бор. Ш ар  сиртидан 
унинг радиусига  тенг бўлган  м асо ф ад а  куч чизиклари  бўйлаб  
узалган  толанинг учи ж ой лаш ган .  Т олада  узунлиги бўйлаб  бир 
текис такси м л ан ган  Q 2= 1 0  нКл з а р я д  бор. Толанинг узунлиги 
ш арнинг радиусига  тенг. А гар ш арнинг радиуси /? =  10 см бўлса, 
то лага  таъсир  этувчи Ғ  куч аниклансин.

14.46. З а р я д и  бир текис такси м лан ган  (т2 =  20 н К л /м )  
я р и м ҳ а л к а  ш ундай ж ой лаш ган ки , у чексиз узун тўғри бир текис 
за р я д л а н га н  ( x i = 0 , 5  м к К л /м )  тола  билан ўклош дир. Тола ва 
яр и м ҳ ал кан и н г  ў зар о  таъсир  кучи Ғ  аниклансин .

14.47. Чексиз узун тўғри то л ад а  т\ =  1 м К л /м  чизикли зичлик 
билан бир текис такси м л ан ган  з а р я д  бор. Унга ўкдош  бўлиб 
т 2 =  10 н К л /м  чизикли зичлик билан бир текис з а р я д л а н г а н  ингич
ка ҳ а л к а  ж о й л аш ган .  Ҳ ал к ан и  чўзувчи Ғ  куч аниклансин. Ҳ а л к а -  
нинг алоҳида  элементлари орасидаги  ў зар о  таъсир  инобатга  олин
масин.

14.48. И ккита  чексиз узун бир текис за р я д л а н га н  ингичка тола 
( т | = т 2 =  т = 1  м К л /м )  тўғри бурчак  остида бир-бирига чалишти- 
рилган. Уларнинг ўзаро  таъси р  кучлари Ғ  аниклансин.

К у ч л а н г а н л и к  о қи м и ва  электр силжиш о қ и м и

14.49. Чексиз текисликда а  =  1 м к К л /м 2 сирт зичлиги билан  бир 
текис такси м л ан ган  з а р я д  бор. Текисликдан кан дай д и р  м а со ф ад а  
унга параллел  рави ш да  г =  10 см радиусли дойра  ж о й л аш ган .  Ш у 
дойра  оркали  кучланганлик  векторининг окими Ф £ҳисоблансин.

14.50. Томонининг узунлиги а = 1 0  см бўлган ясси к в а д р а т  
пластина бир текис за р я д л а н га н  ( а = 1  м к К л /м 2) чексиз теки с
ликдан  муайян м асо ф ад а  турибди. П л асти на  ю заси  майдон 
ч и зиклари  билан р =  30° бурчак  ҳосил килган. Ш у пластина 
ор кал и  электр силж иш и окими W  топилсин.

14.51. /? =  20 см радиусли сф ера м ар к ази д а  Q = 1 0  нКл 
нуктавий з а р я д  турибди. С ф ера  сиртининг юзаси 5  =  20  см 2 бўлган  
кисми оркали  кучланганлик векторининг окими Ф £ ани клансин .

14.52. (о = 0 ,5  страд фазовий бурчакли конуснинг учида Q = 3 0  нКл 
нуктавий  з а р я д  турибди. Конус сиртининг бош ка исталган  сирт 
билан кесишиши н ати ж аси да  ҳосил бўлган чизиклар  билан  чега- 
раланган  юза оркали  электр силжишининг окими W  ҳисоблансин.

14.53. Томонларининг а  ва Ь узунликлари мос р а в и ш д а  3 ва 2 см 
га тенг бўлган тўғри  бурчакли ясси юза Q =  1 м кК л  нуктавий  
за р я д д а н  / ? = 1  м м асо ф ад а  турибди. Ю зач а  куч чи зи к л ар и  унинг



сирти би лан  а  =  30° бурчак ҳосил ки ладиган  килиб ж ой лаш ти- 
рилган. Ю зач а  оркали  кучланганлик векторининг оқими Ф £ 
топилсин.

14.54. Э лектр майдон Q =  0,1 мкКл нуктавий  з а р я д  томонидан 
хосил килинган. Радиуси /? =  30 см бўлган  доиравий  ю зача  о р кали  
электр силж иш ининг окими Ч* аниклансин. З а р я д  ю зача четлари- 
дан бир хил узокли кда  ж о й л аш ган  ва унинг м аркази дан  а  =  40 см 
м асо ф ад а  турибди.

14.55. Q = 1  мкКл за р я д  доиравий ю зач а  четларидан бир хил 
г =  20 см у зокли кд а  ж ой лаш ган . Ю зач ан и н г  радиуси /? =  12 см. 
Ю зача  ч ега р а л а р и д а  кучланганликнинг ўртача  киймати < £ >  
аниклансин.

14.56. Электр  майдон чексиз узун тўғри бир текис з а р я д л а н г а н  
(т =  0,3 м к К л /м )  чизик томонидан ҳосил килинган. И ккита  катта  
томони з а р я д л а н г а н  чизикка  п араллел  ва  ундан бир хил г =  2 0  см 
м асо ф ага  узок лаш тирилган  тўғри бурчакли  юза ор кал и  электр 
силж иш ининг окими W  аниклансин . Ю зач а  томонларининг 
узунлиги а  =  20 см ва  Ь =  40 см.

15-§. ПОТЕНЦИАЛ. ЭЛЕКТР ЗАРЯДЛАРИ ТИЗИМИНИНГ ЭНЕРГИЯСИ.
ЗАРЯДНИ МАЙДОНДА КЎЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН ИШ

Асосий ф о р м у лал ар

#  Электр майдоннинг потенциали майдоннинг шу нук таси да  
ўрнатилган  нуктавий мусбат з а р я д  потенциал энергиясининг шу 
з а р я д  микдорига  нисбатига тенгдир:

ф = n / Q

ёки электр майдоннинг потенциали нуктавий м усбат зар ядн и  
майдоннинг шу нуктасидан  чексизликка кўчириш да майдон 
кучлари б аж ар ган  ишнинг шу заряд  микдорига нисбатига тенгдир:

q>= A/Q .

Ч ексизликда  электр майдоннинг потенциали ш артли  р ави ш да  
нолга тенг деб кабул  килинган.

З ар я д н и  электр майдонда кўчири ш да таш к и  кучларнинг иши 
А тк модули бўйича майдон кучларининг иши А мк га тенг ва 
иш ораси к а р а м а -к а р ш и  эканлигини т а ъ к и д л а б  ўтамиз:

А — __ Ат.к. м.к.

Ф Н у ктавий  з а р я д  Q нинг з а р я д д а н  г м а с о ф а д а  ҳосил 
ки лади ган  электр  майдонининг потенциали

ф ____ Я - .
т  4яе0ег



#  Q за р я д га  э га  б у л га н  R радиусли металл сеф ранинг сфера 
м а ркази д ан  г  масоф ада ҳосил ки л а д и га н  электр  м а й д о н н и н г 
потенциали:

сф еранинг ичида ( r < R ) ф = — ^  ;
4JIEq6/\

сф еранинг сиртид а  (r =  R)  ф =  —  — ;
4 3X£q£/\

сф ерадан та ш ка р и д а  ( r > R ) ф =  ^
4лв0вп

З а р яд л а н га н  сф еранинг потенциали учун  ке л ти р и л га н  барча 
ф орм улаларда е сф ерани ўраб  ту р га н  бир ж и н с л и  чексиз 
д и э л е ктр и кн и н г с и н гд и р ув ч а н л и ги д и р .

#  Б ерил ган  н у кт а д а  п та  н у кт а в и й  за р яд л а р  ти зи м и  ҳосил 
ки л га н  электр м а й д о н н и н г потенциали, электр  м айдон суперпози- 
иияси п р и н и ц и пи га  асосан, ҳар  бир н у кт а в и й  за р я д  Q i, Q 2, ..., Qn 
алоҳида ҳосил ки л га н  потенциал ф1, фг, ..., фп л а р н и н г а л ге б р а и к  
й и ги н д и си га  те н г:

п
Ф =  2  ф,

i=l

#  Q i, Q 2, . .. Qn н у кт а в и й  зарядл ар  ти зи м и н и н г ў за р о  таъ си р  
энергияси W ш у  заряд л ар  ти зим и  уларн и  б и р -б ири д ан  ч е кс и зл и кка  
у зо кл а ш ти р га н д а  б а ж а р а д и га н  иш  билан а н и кл а н а д и  ва

w = \  2
i= 1

ф ормула билан иф одаланади ; бу ерда ф,-— Q, за р я д  т у р га н  н у кт а д а  
ко л га н  п — 1 та  зарядл ар  ( / - д а н  т а ш к а р и )  ҳосил к и л га н  майдон 
потенциали.

#  П отенциал  электр  майдон ку ч л а н га н л и ги  билан ку й и д а ги  
м уносабат о р ка л и  б о гл а н га н

Ё =  —gradtp.
Б у м уносаб ат сф ерик си м м е тр и кл и к х у с уси я ти га  э га  б ў л га н  

электр  майдон учун  ку й и д а ги ч а  иф одаланади

_  dy г 
dr г

ёки скал яр  ш акл д а
р ____

d r ’

бир ж и н сл и , яъни ҳар  бир н у кт а с и д а ги  ку ч л а н га н л и к  ҳа м  м одули, 
ҳам  й ўн а л и ш и  б ўй и ч а  бир хил б ўл га н  майдон ҳол и д а  эса



бунда ф! ва фг — иккита эквипотенциал сирт нукталари даги  
потенциаллар; d  — электр куч чизиғи йўналиш ида бу сиртлар  
орасидаги  м асофа.

#  Q нуктавий зарядн и  майдоннинг ф! потенциалга эга бир 
нуктасидан ф2 потенциалга  эга бош ка нуктаси га  кўчириш да электр 
майдон б а ж а р а д и га н  иш

Л =  (2 (ф 1— ф2) ёки /1 =  Q ^  Е [dl,
L

бу ерда E i — кучланганлик  вектори Ё  нинг кўчиш йўн али ш и га  
проекцияси; d l  —  кўчиш.

Бир жинсли майдон ҳолида охирги ф орм ула

A =  Q E lc osa

кўринишни олади, бу ерда / — кўчиш; а  — Ё  векторнинг йўналиш и 
ва / кўчиш орасидаги  бурчак.

Масалалар ечишга дойр мисоллар
1- мисол. Q i= 3  мкКл ва Q2 =  20 нКл мусбат  з а р я д л а р  вакуум- 

да  бир-биридан ri =  1 ,5 м масоф ада  турибди. З а р я д л а р н и  г2=  1 м 
м асоф агача  яки н лаш ти ри ш  учун б а ж а р и ш  керак бўлган  А '  иш 
аниклансин.

Е ч и ш :  Биринчи з а р я д  Q ҳаракатси з ,  иккинчи з а р я д  Q 2 эса 
т аш ки  кучлар таъ си р и д а  Q i з а р я д  ҳосил ки лган  м айдонда кўчиб, 
унга Ti =  l ,5  м м асо ф ад ан  г2=  1 м м асо ф а га ч а  я ки н л аш ад и  деб 
ф а р а з  киламиз. Т аш к и  кучларнинг Q  зар я д н и  майдоннинг ф! 
потенциалли н уктаси дан  потенциали ф2 бўлган  б о ш к а  н уктаси га  
кўчиришдаги А '  иши зарядн и  шу н у к тал ар  орасида  кўчириш даги  
майдоннинг иши А  га модули бўйича тенг, иш ораси эса  к а р а м а -  
карш и

А ' = - А .

А зарядн и кўчириш да майдон кучларининг иши А  =  Q (ф 1 — ф2). 
Унда таш ки кучларнинг иши А '  куйидаги кўриниш да ёзилиш и 
мумкин

А 1 =  —  Q(cpi— ф2 ) = ( ? ( ф 2 — ф |) .  (1)

Й ўлнинг бош ланғич  ва охирги н у к тал ар и д аги  потенц иаллар

<?i Qiф, = -------- ; ф 9= ---------
4ле0г1 т z 4ле0г2

ф орм улалар  ёр дам и да  иф одаланади .
ф 1 ва ф2 ларн и н г  иф одаларин и ( 1 ) ф о р м у лага  кўйиб ва м азкур  

ҳолда кўчириладиган  з а р я д  Q =  Q 2 эканлигини ҳисобга олиб, 
куйидагини топам из

л , =  в л  / 1 _ _ L Y
4ле0 Vr 2 Г 1 /



А гар — —  =  9- 1 0 9 м /Ф  эканлигини ҳисобга олсак, катта- 
4 л е 0

ликларнинг кийм атлари ни  (2 ) ф орм улага  кўй гандан  кейин 
н атиж ан и  ҳисоблаб  топамиз:

А ' = 1 8 0  мкЖ .

2- мисол. О р ал ар и д аги  м асоф а 1 =  3 см булган  о =  0,4 м к К л /м 2 
сирт зичлиги билан  ва ҳар  хил исмли за р я д л а р  билан з а р я д л а н 
ган иккита чексиз п араллел  текислик орасида  турган Q =  10 нКл 
зарядн и  1 н ук тад ан  2 нуктага  (15.1- раем) кўчириш да майдон б а 
ж а р га н  А иш топилсин.

/гжхгз:
1 5 . 1 - р а е м

Е ч и ш :  М а с а л ан и  икки хил усулда ечиш мумкин.
1- усул. Q зарядн и  <pi потенциалли 1 нуктадан  ф2 потенциалли

2 нук тага  кўчириш даги  майдон кучларининг иши А ни

j4 =  Q(<pi — фг) (1)

ф орм улад ан  топамиз.
1 ва 2 н у к тал ар д аги  потенциалларни ан и клаш  учун шу 

н у к тал ар  о р кал и  I ва II эквипотенциал сиртларни ў тказам и з .  Бу 
сиртлар  текисли клардан  иборат бўлади , чунки иккита бир текис 
за р я д л а н г а н  чексиз п араллел  текислик орасидаги майдонгина бир 
жинслидир. Б ун дай  майдон учун куйидаги м уносабат  ўринли

ф1 — ф2 =  £7, (2)

бу ерда  Е — майдон кучланганлиги; / — эквипотенциал сиртлар  
орасидаги  масофа.

Турли хил иш ора билан за р я д л а н г а н  п ар ал л ел  чексиз 
текисликлар  орасидаги  майдон кучланганлиги  Е =  о / е о. Е нинг бу 
ифодасини (2 ) ф орм улага  кўйиб ва сўнгра ф! — ф2 нинг 
ифодасини ( 1 ) ф орм улага  кўйиб, куйидагини оламиз:

A =  Q ( o / e 0)l.

2 - усул.  М айдон бир жинсли бўлганлигидан  Q з а р ядн и н г  
кўчиш ида унга таъси р  этаётган  куч ўзгарм асдир. Ш унинг учун ҳам 
зар ядн и н г  /  н ук тад ан  2 н уктага  кўчиш идаги ишни



ф орм ула ёрдам и да  ҳисоблаш мумкин; бунда Ғ — з а р я д г а  таъ си р  
этаётган куч; Аг — Q зарядн и н г  1 нуктадан  2 нуктага  кўчиш 
модули; а  — кўчиш ва куч йўналиш лари  орасидаги  бурчак. Аммо,

F = Q E  =  Q— . F нинг бу ифодасини (3) тенгликка кўйиб ва
ео

Arcosa =  l эканлигини ҳисобга олиб куйидагини топам из

А =  Q (ст/ео) /- (4)

Ш ундай  килиб, ҳар иккала ечим ҳам битта н ат и ж ага  олиб 
келди. Q, а, ео ва / каттали кларни нг кийм атларини (4) иф одага  
кўйиб, нати ж ан и  оламиз

А =  13,6 мкЖ .

3- мисол. З а р я д  R радиусли айланани нг ёйи кўриниш ида 
кай ри лган  ингичка тола бўйлаб  т =  10 н К л /м  чизикли зичлик 
билан текис таксим ланган . Ш ундай т акси м л ан ган  зарядн и н г  
ёйнинг эгрилик радиуси билан мос келувчи О н у к тад а  ҳосил килган  
электр майдоннинг кучланганлиги Ё ва потенциали ср аниклансин . 
Толанинг / узунлиги ай л ан а  узунлигининг 1 /3  кисмини таш кил  
килади  ва 15 см га тенг.

Е ч и ш .  К оординатанинг боши ёй 
эгрилигининг м аркази  билан мос ке- 
л ади ган ,  у  ўкни эса ёй учлари га  нис
б атан  симметрик ж о й л аш ади ган  ки 
либ тан лай м и з  (15.2- р аем ) .  Толадан  
dl  элементни а ж р атам и з .  А ж ратил- 
ган кием даги  d Q = x d l  зар ядн и  эса 
нуктавий  деб ҳисоблаш  мумкин.

Э лектр майдоннинг О нуктадаги  
кучланганлигини аниклайм из. Бу- 
нинг учун олдин майдоннинг dQ  з а 
ряд  ҳосил киладиган  кучланганлиги 
dE  ни топамиз:

4 я е 0г2 г

бу ерда  г — элемент dl  дан  кучланганлиги ҳисоблан аётган  н уктага  
йўн алган  радиус-вектор. dE  векторни координата  ўкл ар и д аги  
проекциялар  dEx ва dEy о р кал и  иф одалайм и з:

dE =  Ш х +  JdEyy

бунда Г ва J — й ўн али ш ларни нг  бирлик векторлари  (о р тлар ) .  
К учлан ган лик  Ё ни ин теграллаш  йўли билан  топамиз:

Ё = \  d B = T \ d E x+ ] \ d E y .
I 1 /



И н теграллаш  ёйнинг / узунлиги бўйлаб  б аж ар и л ад и .  Симметрик- 
лиқдан   ̂ d E x интеграл нолга тенг. У ҳолда 

/

£ = /  5 d E y,
I

бу ерда dE =  dEcosQ =  — cosQr =  R =  c o n s t  ва  d l  =  RdQ
y 4ле 0r 2

бўлганлигидан

dE  =  - T- ~ cosQ =  - -  —cosQdQ. 
y 4лг^ 2 4лео^

dEy нинг топилган ифодасини (1) га қўйиб ва ёйнинг Оу ўқига 
нисбатан симметрик ж ой лаш ганлигин и  н азар д а  тутиб, ин теграл
л аш  чегарасини 0  д ан  л / 3  гача  оламиз, н атиж ан и  эса иккига 
кўпайтирамиз:

e = ' i £ j >  \  с о $ ш = Т 1 ^ а  I 5"10!.'3о

, К ўрсатилган  чегара  кийм атларни кўйиб ва R ни ёй узунлиги 
оркали  и ф одалаб  (3/ =  2л /? ) ,  куйидагини оламиз

Бу ф орм уладан  кўриниб турибдики, £  вектор Оу ўкнинг мусбат 
йўналиш и билан мос келади. т ва / ларнинг кийм атлари ни  охирги 
ф орм улага  кўйиб, ҳисобласак ,

£  =  2,18 кВ /м .

О нуктадаги  электр майдон потенциалини ан и клайм из. Олдин 
нуктавий з а р я д  dQ  нинг О н уктада  ҳосил киладиган  потенциалини 
топамиз:

, т dl
d <P =  ̂ 7 T -

г ни R билан ал м аш ти р ам и з  ва интеграллаймиз:

Ф=  т- - (  d i = ~ —  
т  4лбо/? J 4лео/?

ж 2л RL = —^—эканлигидан



Шу ф орм ула  бўйича ҳисоблаб, натиж ан и оламиз:

Ф =  188 В.

4 - мисол. Электр майдон т =  20 н К л /м  чизикли зичлик билан 
бир текис з а р я д л а н г а н  / ? =  1 см радиусли узун цилиндр томонидан 
ҳосил килинган. Ш у майдоннинг цилиндрнинг ўрта кисмида, унинг 
сиртидан ai =  0,5 см ва а 2 =  2 см м асо ф ад а  турган икки нуктаси 
орасидаги  потенциаллар  ф арки  аниклансин.

Е ч и ш :  П отен ц и аллар  фаркини ан и клаш  учун майдон кучлан 
ганлиги ва потенциалнинг ўзгариш и о расидаги  Ё = — gradtp 
м уносабатдан  ф ойдалан ам и з .  Ц илиндрнинг майдони каби ў к к а  
нисбатан симметрик булган майдонлар учун бу муносабатни 
куйидаги кўриниш да ёзиш мумкин:

Охирги ифодани и н теграллаб  цилиндр уки дан  п  ва г2 у зокли кдаги  
иккита нукта  потенциалларининг ф арки н и  топамиз:

Ц илиндр узун ва нукталар  унинг ўрта  кисмига  якин ж ой да  
олинганлигидан , майдон кучланганлигининг ифодаси учун 
£  =  т / (2 я е о г )  ф орм уладан  ф ойдалани ш  мумкин. Е нинг бу 
ифодасини ( I )  тенгликка кўйиб куйидагини оламиз:

г I ва гг к аттали к л ар  ф орм улада  нисбат кўри ниш ида к атн аш - 
ганлиги учун, уларни исталган, ф а к а т  бир хил би рл и к лар д а  
иф одалаш  мумкин:

т, ео, г I ва г 2 каттали кларн и н г  ки йм атларини (2 ) ф о р м у лага  қўйиб 
ва ҳисоблаб, нати ж ан и  топамиз

ф, — ф2 =  250 В.

5- мисол. Электр майдон з а р я д  узунлиги бў й л аб  т =  0,1 м к К л /м  
зичлик билан бир текис такси м л ан ган  ингичка т а ёк ч а  томонидан 
ҳосил килинган. Т аёкч а  учлари дан  унинг узунлигига  тенг 
узокликда  турган нуктадаги  майдон потенциали ф аниклансин .

Е = — ёки d y =  — Edr.

Ф1 — ф 2=  —  ̂ Edr. (1)

r i = / ?  +  ai =  l ,5  см; r 2 =  /? - j - a 2 =  3  см.



Е ч и ш :  Т аёк ч ад аги  зарядн и  нуктавий деб ҳисоблаш  мумкин 
эмас, шу сабаб л и  потенциални ҳи соблаш га  ф а к а т  нуктавий 
з а р я д л а р  учун ўринли булган  ушбу

{1)

формулани бевосита  кў л л аш  мумкин эмас. Лекин, т аёк чан и  dl  
кесм ач ал ар га  бўлсак , уларнинг ҳар  биридаги  i d l  зар ядн и  нуктавий 
деб к а р а ш  мумкин ва бу ҳолда (1) ф орм ула  ўринли бўлади. Б у  
формулани кўллаб ,  куйидагини олам из

бу ерда г — потенциали ан и кл ан аётган  нук тадан  т а ёк ч а  бўлагига-  
ча булган м асофа.

15.3- р асм дан  кўриниб турибдики, 

dl  =  dl  нинг бу ифодасини (2 ) ф о р 

м улага  кўйсак,

d<p = jda
4ne0cosa *

О линган ифодани a i  дан  аг  гача  о р а л и к д а  
интеграллаб , т а ёк ч а  бўйлаб  т а к си м л ан ган  
б ар ч а  з а р я д  ҳосил килган потенциални 
топамиз:

Ф= 5 xda
4ne0cosa 4ле,

da
cosa ’

А нуктанинг т аёк ча  учларига  нисбатан симметрик ж о й л аш ган л и -  
гидан a i = o t 2 ни оламиз ва шунинг учун

da

Бинобарин,

_  2т Г 

^  4ле0 J
da

лигидан (2 - ж а д в а л г а  к.) 
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9 = — l n t g  ( - + - )  Г / 6 .T 4ле0 *  \ 2  ^  4 /  10 

И нтеграллаш н и н г  чегара кийматларини кўйсак,

Ф =  ̂ г~~ fa  tg^r—ln tg-т *ё^-Y 4ле0 \  6  3 4 /  4ле0 6 3

Ш у ф орм ула  бўйича ҳисоблаб, натиж ани топамиз:

<р =  990 В.

6- мисол. Э лектрон майдон кучланганлиги векторига к а р а м а -  
кар ш и  йўн али ш да и =  1 ,13-106 м /с  тезлик билан бир жинсли 
электр майдонга учиб кирди. £ i  =  13,6 эВ* энергияга эга бўлиши 
учун электрон кан дай  0  потенциаллар  ф аркин и  ўтиши керак? 
(Ш ундай  энергияга  эга бўлган электрон водород атоми билан 
т ў кн аш ган д а  уни ионлантириши мумкин. 13,6 эВ энергия 
водороднинг ионланиш  энергияси д ей и лади ) .

Е ч и ш .  Электрон шундай U потенциаллар  ф аркин и  ўтиши 
керакки, бунда у олган W энергия билан м айдонга  кириш олдидан  
эга бўлган Т кинетик энергиясининг йигиндиси ионланиш  
энергияси Ei га тенг бўлиши керак, яъни W +  T =  £,. Бу ф о р м у лад а

m v 2W = e U  ва T =  m v 2/2  и ф одалардан  ф ой д алан сак ,  e U -\— —  

"и ф одани  оламиз. Бундан

2 E:— m v 2 и _ 1

С И  бирликлар  тизими (системаси) да  ҳисоблаш ни б а ж а р с а к ,

£/ =  4,15 В.

7- мисол. Бир-биридан  етарли д а р а ж а д а  узок  м а со ф ад а  турган 
протонларнинг яки н лаш и ш и  мумкин бўлган  энг кичик м асофаси  
гт1*я =  1 0 “ 11 см бўлса , уларнинг я ки н л аш и ш д аги  бош лангич  
тезлиги vo аниклансин.

Е ч и ш :  И ккита протон орасида  итариш иш  кучлари таъси р  
этганлиги учун протонларнинг ҳар акати  секинланувчан  бўлади. 
Ш унинг учун м асалан и  ҳам инерциал (иккита протоннинг 
м ассал ар и  м ар кази га  боғлан ган )  сан ок  тизимида, ҳам ноинерциал

* Электрон-вольт (эВ) — электрон зарядига тенг зарядга эга булган 
заррачанинг 1 В потенциаллар фаркидан ўтишида оладиган энергияси. Энергия
нинг тизим (система) га кирмайдиган бу бирлиги ҳозирги пайтда физикада 
кўлланилишига рухсат этилган.



(тезланиш ) билан  ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  протонларнинг бирортасига  
богланган сан о к  тизим ида ечиш мумкин. Иккинчи ҳолда  Ньютон 
конунлари б аж ар и л м ай д и .  Д а л а м б е р  принципини кў л л аш  эса, 
тизимнинг тезлан иш и ўзгарувчан  бўлганлиги туфайли, анча кийин. 
Шунинг учун ҳам м асалан и  инерциал ҳисоб тизим и да  к ар аш  
кулай.

Координата  бошини иккита протоннинг м ассалар  м ар к ази да  
ж ой лаш ти рам и з .  М одомики биз бир хил за р р а л а р  билан иш кўрар 
эканмиз, м асса  м аркази  за р р а л а р н и  туташ тирувчи кесмани тенг 
иккига бўлувчи н ук тада  бўлади. Вактнинг исталган пайтида масса 
м ар кази га  нисбатан  за р р а ч а  тезлигининг модули бир хил бўлади. 
З а р р а л а р  бир-биридан етарли д а р а ж а д а  узок  м асо ф ад а  бўлгани- 
дан, ҳар бир зарранинг v\ тезлиги vo нинг ярмига тенг бўлади, яъни

v\ =  vo/2.

М асал ан и  ечиш учун энергиянинг саклан и ш  конунини кўллай- 
миз. Унга м увоф ик аж р а т и л га н  тизимнинг тў ли к  механик 
энергияси Е ў згар м ас ,  яъни

Е =  Т +  П,

бу ерда Т — ҳ ар  и ккала  протоннинг м ассал ар  м ар кази га  нисбатан 
кинетик эн ерги яларин инг йигиндиси; П — за р я д л а р  тизимининг 
потенциал энергияси.

Ҳ аракатн и н г  бош лангич  ва охирги моментларидаги потенциал 
энергияларни П\ ва П 2 л ар  билан ифодалаймиз.

М асал ан и н г  ш артига  кўра, бош лангич  моментда протонлар 
бир-биридан узо к  м асо ф ад а  туради, шунинг учун потенциал 
энергияни ҳисобга олмаслик мумкин (Я  | = 0 ) .  Бинобарин, 
бош лангич  моментда тўлик энергия протонларнинг кинетик 
энергияси Т j га тенг бўлади, яъни

Е =  Т Х (1)

П ротонлар  бир-бирига м аксимал яки н лаш ган  охирги моментда 
уларнинг тезли клари  ва кинетик эн ергиялари  нолга тенг, тўла  
энергия эса П 2 потенциал энергияга  тенг бўлади, яъни

Е =  П 2 (2)

( 1 ) ва (2 ) тенгликларнинг ўнг томонларини тен гл аш ти р сак

Г , = / 7 2 . (3)

Кинетик энергия протонлар кинетик эн ергияларининг йигинди- 
сига тенг:



Б ў ш л и к д а  турган  Q i ва Q2 з а р я д л а р  тизимининг потенциал 
энергияси n  =  Q\Q2/  (4леоО формула билан  ан и кланади , бунда 
г — з а р я д л а р  орасидаги  масофа. Бу ф орм уладан  ф ойдалани б  
куйидагини олам из

П 2= — ^ — . (5)
4л t 0rmin

(4 ) ва (5 ) тенгликларни инобатга олганда  (3) ф орм ула куйидаги 
кўринишни олади:

4 4л еогт/л

Олинган формула асосида ҳисоблаш ўтказиб, натиж ани топамиз

Уо =  2,35 М м /с .

8 - мисол. Б ош лангич  тезликка эга б ўлм аган  электрон v o =  10 кВ 
п отенциаллар  ф арки н и  ўтиб, 1 =  100 В п отенц иаллар  ф а р к и га ч а  
за р я д л а н га н  ясси конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  б ў ш л и к ка  
к о п л ам а л а р га  параллел  бўлган АВ чизик  бўйлаб  учиб кирди 
( 1 5 .4 - р аем ) .  Қ о п л а м а л а р  орасидаги м асо ф а  d =  2 см. Э лектрон
нинг учиш йўналиш идаги  коплам а узунлиги Л = 2 0  см. Конденса- 
тордан /2=  1 м узокли кда  бўлган Р экрандаги  ВС м асоф а 
аниклансин.

Е ч и ш .  Электроннинг конден
сатор ичидаги ҳ ар ак ати  иккита 
ҳ аракатн и н г  йигиндисидан ибо
рат: 1 ) электрон .конденсаторгача  
ўтган Uо потенциаллар  ф ар к и  т а ъ 
сирида олинган ўзгар м ас  у0 тезлик 
билан АВ чизик бўйлаб  инерция 
билан килинган ҳ ар акат ;  2 ) кон
денсатор  майдонининг ў згарм ас  
кучи таъсирида  мусбат ко п л ам ага  
томон тик йўналиш даги  текис тезлан увчан  ҳ ар а к а т .  Электрон 
конденсатордан чи кк ан д а  конденсатордан учиб чикиш  моментида 
М н уктада  эга бўлган  v тезлик билан текис ҳ а р а к а т  килади.

15.4- расм дан  кўриниб турибдики, и злан аётган  м асоф а  \ВС\ =  
=  A i + / i 2> бунда h\ — конденсаторда ҳ а р а к а т л а н г а н  вакти д а  
электроннинг тик йўн али ш да силж иш  м асоф аси ; А2 — кон ден са
тордан чи кк ан дан  кейин бош лангич  vo тезли к  йўналиш и билан 
ҳ а р а к а т  ки лган да  электроннинг экранга  туш и ш  нуктаси D билан 
электроннинг ҳ а к и к а т д а  туш адиган  нуктаси С орасидаги  масофа. 
Ai ва А2 ларни  алоҳи да  ифодалаймиз.

Текис тезлан увчан  ҳ а р а к а т  йўли узунлигининг ф орм уласидан  
ф ойдалани б, куйидагини топамиз;

, b — 4  
I в

Hamo# I + + + + + + + -HuSsii' 
Affoa ( г  с

1 Энран

1 5 . 4 -  р а е м



Л . Н р  (1)

бунда а — электроннинг конденсатор майдони таъ си р и д а  олган 
тезланиш и; t — электроннинг конденсатор ичида учиш вакти.

Р
Ньютоннинг иккинчи конунига м увоф ик я  =  ~> бунда F —

майдон томондан электронга  таъсир  этаётган  куч; т  — унинг 
массаси. Ўз н авб ати да  F =  eE =  e U \ / d y6yHjxa е — электроннинг 
заряди ; U\ — конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  потенциаллар  
ф арки ; d  — ул ар  орасидаги  м асофа.

Электроннинг конденсатор ичида учиш вактини текис ҳ а р а ^ а т  
йўл формуласи  h = v o t  дан  топамиз, бундан

t =  h / v 0y

бу ерда 1\ — конденсаторнинг электроннинг учиш йўналиш идаги  
узунлиги. vo тезликнинг ифодасини электронни кўчириш да майдон 
б а ж а р г а н  ишнинг у олган кинетик энергияга  тенглиги ш артидан

т1’0 , ,  к  топамиз: ——  = е £ / (>Бундан

Vi (2)

(П  ф о рм улага  кетма-кет рави ш да ,  мос и ф о д ал ар д ан  a, F, t ва 
vo ларнин г кийм атлари ни  кўйиб, куйидагини олам из

h , = -

h2 кесманинг узунлигини М Д С  ва векторли уч бурчакларнин г 
ўхш аш ли ги дан  топамиз:

h 2= (3)

бу ерда v\ — М н ук тад а  электроннинг тик йўн али ш даги  тезлиГи; 
/ 2 — конденсатордан  эк ран гача  бўлган масофа.

v\ тезликни v \ = a t  ф орм уладан  топамиз. У эса a, F ва / ларн и н г  
иф одаларин и инобатга олганда

кўринишни олади.

v\ нинг ифодасини (3) ф орм улага  кўйиб А2= — ^ и  ола



миз ёки vi  ни (3)  формула  бўйича алмаштириб куйидагини  
топамиз

. __ U \ l \ l 2

2“  2d v Q '

Н иҳоят и злан аётган  (ВС)  масоф а учун

\ р > п \  __U  I и  _  I U \ l \ l 2 __ U \ l \ ( l \ I f  \

1ВС] - н '+ н * ~ ~ щ ; + ^ щ ; - ш г 0 v t + / v

га эга бўлам и з. Бу иф одага  v\, Uо, d y 1\ ва / 2 к аттали кл ар н и н г  
ки йм атларини кўйиб ва ҳисоблаб, натиж ан и  оламиз:

\ВС\  = 5 , 5  см.

Масалалар

Нуктавий зарядларнинг потенциал энергияси ва майдон
потенциали

15.1. М айдоннинг муайян нуктасида турган Q = 1 0  нКл 
нуктавий з а р я д  Я = 1 0 м к Ж  потенциал энергияга  эга. М айдоннинг 
шу нуктасидаги  потенциал ф топилсин.

15.2. Q =  20 нКл зарядн и  майдоннинг икки нуктаси орасида  
кўчириш да та ш к и  кучлар томонидан А = 4  м к Ж  иш б аж а р и л га н .  
М айдон кучларининг иши А\ ва майдоннинг шу н у к талари  
орасидаги  потенциаллар  ф арки  Дф аниклансин.

15.3. Электр майдон Qi =  6  нКл мусбат  нуктави й  з а р я д  
томонидан ҳосил килинган. Q 2 м усбат з а р я д  майдоннинг А н у к та 
сидан В нуктаси га  кўчирилади ( 1 5 . 5 - раем ) .  Агар п = 2 0  см ва 
г2 =  50  см бўлса, кўчирилаётган  бирлик за р я д г а  мос келувчи 
потенциал энергиянинг ўзгариш и АП к ан дай  бўлади?

А В

1 5 . 5 -  р а е м

15.4. Электр майдонни Qi =  50 нКл нуктавий з а р я д  ҳосил 
килган . А гар  Г\ =  1 0  см ва г2 =  2 0  см бўлса, потенциал туш унчаси- 
дан  ф ой д ал ан м асд ан  Q2= — 2 нКл нуктавий зарядн и  С нуктадан  
В н уктага  кўчиришда таш к и  кучлар б а ж а р г а н  А иш ҳисоблансин 
( 1 5 .6 - р аем ) .  Ш унингдек, з а р я д л а р  тизими потенциал эн ерги яси 
нинг узгарипш  \1 / .111II к. |,| IK-ц и.

С

А ------^ 1 5 . 6 - р а е м



15.5. М айдонни Qi =  l нКл нуктавий з а р я д  ҳосил килган. 
З а р я д д а н  г =  20 см узокли кда  турган нуктадаги  майдон потенциа
ли аниклансин .

15.6. Q I =  — 0,2 мкКл ва Q 2 =  0,5 мкКл з а р я д л а р д а н  мос 
р авиш да ri =  15 см ва г 2 =  25 см узокли кдаги  электр майдон 
потенциали аниклансин . Ечим м ав ж у д  бўлиши учун з а р я д л а р  
орасидаги минимал ва м аксим ал м асо ф ал ар  кан дай  бўлиши 
лозимлиги ҳам аниклансин.

15.7. Q i =  l мкКл ва Q2=  — 1 мкКл з а р я д л а р  бир-биридан 
d =  10 см м а со ф ад а  турибди. Биринчи за р я д д а н  г =  10 см у зо к ли к
даги Qi дан  Q 2 йўналиш ига тик ва биринчи за р я д д а н  ўтадиган  тўғ- 
ри чизикда ётувчи нуктадаги  майдон потенциали ф ва ку ч л ан ган 
лик Е аниклансин .

15.8. Бир-биридан d =  10 см масофада турган иккита Qi =  100 нКл 
ва Q 2=  10 нКл нуктавий з а р я д л а р  тизимининг потенциал эн ер
гияси Я  ҳисоблансин.

15.9. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан бўлган тенг 
томонли учбурчакнинг учлари да  ж о й л аш ган  учта Qi =  10 нКл, 
Q 2 =  20 н Қ л ва Q 3= — 30 нКл нуктавий за р я д л а р  тизимининг 
потенциал энергияси Я  топилсин.

15.10. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан бўлган  к в а д р а т 
нинг учлари да  ж о й л аш ган  тўртта  бир хил Q =  10 нКл нуктавий 
за р я д л а р  тизимининг потенциал энергияси Я  кан дай  бўлади?

15.11. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см дан бўлган  к в а д р а т 
нинг учлари да  ж о й л аш ган  тўртта  нуктавий з а р я д л а р  тизимининг 
потенциал энергияси аниклансин. З а р я д л а р н и н г  модуллари  бир 
хил Q =  10 нКл, лекин уларнинг иккитаси манфий. З а р я д л а р  
ж ойлаш иш ининг иккита мумкин бўлган ҳоли каралсин .

15.12. М айдонни бир-биридан d =  12 см м а с о ф а д а  ту р 
ган иккита + 2 Q  ва — Q нуктавий з а р я д  ҳосил килган . Т еки с 
ликда потенциали нолга тенг бўлган нукталарни нг геомет
рик ўрни аниклансин  (потенциали нол бўлган  чизикнинг 
тенгламаси ёзилсин).

15.13. Тизим учта — иккита к а т т а л и 
ги ж и ҳ атд ан  тенг Q \ =  | Q 2| =  1 мкКл 
ва к а р а м а -к а р ш и  иш орали ҳ ам да  т и 
зимнинг бош к а  иккита з а р я д л а р и н и н г  
ўртасидаги  1 н уктада  ж о й л аш ти р и л ган  
Q =  20 нКл за р я д д а н  таш к и л  топган 
( 1 5 .7 - раем ).  Q зарядн и  1 н ук тад ан  
2 н уктага  кўчирганда тизим потенциал 

15 .7- раем энергиясининг ўзгариш и аниклансин .
Бу нукталар Q2 манфий заряддан а = 0 , 2  м 
узокли кда  ж ой лаш ган .



Чизиқли таксимланган зарядлар майдонининг потенциали

15.14. З а р я д  / ? =  1 0  см радиусли ингичка ҳ а л қ а д а  т =  10 н К л /м  
чизикли зичлик билан бир текис такси м л ан ган .  Ҳ а л к а  ў ки да  
ётувчи ва м ар кази дан  а = 5 см м асо ф ад а  ж ой лаш ган  нук тадаги  
потенциал ф аниклансин.

15.15. З а р я д  ингичка тўғри ўтказгич  кесмасида т = 1 0  н К л /м  
чизикли зичлик билан бир текис такси м л ан ган .  Шу зар ядн и н г  
ўтказгич ўки да  ва кесманинг якин учидан унинг узунлигига тенг 
м асо ф ад а  ж о й л аш ган  нуктада ҳосил ки ладиган  потенциали 
Ф  ҳисоблансин.

15.16. Узунлиги / = 1 0  см булган ингичка т а ёк ч а д а  текис 
такси м л ан ган  Q =  1 нКл зар яд  бор. Т а ё к ч а  ўкида ётувчи ва унинг 
якин учидан а =  2 0  см масоф ада  ж о й л аш га н  нуктадаги  электр 
майдон потенциали ф аниклансин.

15.17. И нгичка таёк ч а л а р  томонининг узунлиги а булган  
к вад р ат  ҳосил ки ладилар . Т аёкч алар  т = 1 , 3 3  н К л /м  чизикли 
зичлик билан зар ядл ан и ш ган .  К вад ратн и н г  м аркази даги  потенци
ал ф топилсин.

15.18. Чексиз узун ингичка тўғри то л а д а  т =  0,01 м к К л /м  
чизикли зичлик билан тола узунлиги бўй лаб  бир текис т а к 
симланган з а р я д  бор. Толадан  г \ = 2  см ва г0 =  4 см м а с о ф а л а р д а  
ж о й л аш ган  майдоннинг икки нуктаси орасидаги  потенц иаллар  
ф арки  Дф аниклансин.

Сирт бўйлаб таксимланган зарядлар майдонининг потенциали

15.19. Ю пка а й л ан а  ш аклидаги пласти н а  текислик бўйлаб  бир 
текис т акси м л ан ган  Q =  1 нКл за р я д г а  эга. П ласти нанин г радиуси 
R =  5 см. Икки нуктадаги  электр майдоннинг потенциали ф а н и к 
лансин: 1 ) пластина м аркази да;  2 ) п л астина  текислигига тик ў к д а  
ётувчи ва пластина м аркази дан  а  =  5  см узокда  ж о й л аш ган  
нуктада.

15.20. Р а д и у сл ар и  R \ = 3  см ва / ? 2 =  6  см булган иккита 
концентрик металл сф ера бор. С ф е р а л а р  орасидаги  б ў ш л и к  
парафин билан тўлдирилган. Ички сферанинг заряди Qj =  — 1 нКл, 
таш кисиники <?2 =  2 нКл. С ф ер ал ар  м ар к ази д ан :  1 ) Г\ =  1 см; 
2 ) гг =  5  с м ; 3) г з  =  9  см м асоф адаги  электр  майдон потенциали 
ф топилсин.

15.21. /? =  5 см радиусли металл ш ар д а  Q =  1 нКл з а р я д  бор. 
Ш ар  rf =  2  см калин ликдаги  эбонит к а т л а м и  билан ў ралган .  
Ш арн инг м ар кази дан :  1) г | = 3  см; 2) г 2 =  6  см; 3) г3 =  9 см 
масоф адаги  электр майдон потенциали ф хисоблансин. ф (г )  
боғланиш нинг графиги тузилсин.

15.22. Радиуси  / ? =  10 см бўлган металл  ш ар  ф! = 3 0 0  В потенци- 
алгач а  з а р я д л а н га н .  Куйидаги икки ҳол учун бу ш арнинг 
потенциали аниклансин : 1 ) уни /?2= 1 5  см радиусли ўтказувчан



сферик қобиқ билан ўраб  ва қи сқа  пайт у билан ўтказгич  оркали  
улангандан  кейин; 2 ) агар  уни /?2= 1 5  см радиусли ерга уланган 
ўтказувчан  сф ерик кобик билан ўралса .

15.23. З а р я д  чексиз текисликда а = 1 0  н К л /м 2 сирт зичлиги 
билан бир текис такси м лан ган .  М айдоннинг бири текисликда 
ж ой лаш ган , бош к аси  эса текисликдан d =  1 0  см узокликда  бўл- 
ган икки нуктаси орасидаги  потенциаллар  ф арки  Аф а н и к л а н 
син.

15.24. Агар ҳавонинг тешилиши рўй берадиган  майдон 
кучланганлиги £  =  З М В / м  бўлса, / ? = 1 0 с м  радиусли я кк алан ган  
металл шарни кан дай  ф потенциалгача з а р я д л а ш  мумкинлиги 
аниклансин. Ш унингдек, тешилиш  олдидан электр зар ядл ар и н и н г  
максимал сирт зичлиги а  топилсин.

15.25. И ккита  чексиз п араллел  текислик бир-биридан d  =  0,5 см 
м асоф ада  турибди. Текисликларда  з а р я д  a i = 0 , 2  м к К л /м 2 ва 
a 2 = — 0 , 3  м к Қ л /м 2 сирт зичликлари  билан бир текисликда т а к 
симланган. Т екисликлар  орасидаги  потенциаллар  ф ар ки  U а н и к 
лансин.

15.26. И ккита чексиз параллел  текислик бир-биридан d =  1 см 
масоф ада  турибди. Т екисликларда a i = 0 , 2  м к К л /м 2 ва 
а 2 =  0,5 м к К л / м 2 зичликлар  билан текислик бўйлаб  бир текис 
такси м лан ган  з а р я д л а р  бор. Текисликлар  орасидаги  потенц иаллар  
ф арки  U топилсин.

15.27. Д и ам етр и  d =  2 см бўлган металл ш арча  ф =  150 В потен
циалгача  манфий зар я д л ан ган .  Ш арч а  сиртида нечта электрон 
бор?

15.28. ф =  20 В потенциалгача з а р я д л а н га н  юзта бир хил симоб 
томчиси кўш илиб  битта катта  томчи ҳосил килди. Ҳосил бўлган  
томчининг потенциали ф! кан дай?

15.29. Ҳ ар  бирининг радиуси R =  10 см дан  бўлган икки ю м алок  
металл пластина турли исмли зар я д л ан ган ,  бир-бирининг к а р ш и 
сида п араллел  ж о й л аш ган  ва Ғ =  2 мН куч билан  ў за р о  
тортиш иш ади. П л асти н ал ар  орасидаги  м асоф а d =  1 см. 1 1ластина- 
л ар  орасидаги  потенциаллар  ф арки  U аниклансин.

15.30. Электр майдон чексиз узун, текис з а р я д л а н г а н  
(а  =  0,1 м к К л /м 2) радиуси R =  5 см бўлган цилиндр томонидан  ҳо-



сил килинган. 1 нуктадан  2 нуктага  кўчиришда бир за р я д л и  мусбат 
ион потенциал энергиясининг ўзгариш и АП ани клансин  (15.8- 
расм ).

15.31. Электр майдонни манфий зар я д л а н га н  металл  ш ар  ҳосил 
килган. <2 =  4 0 н К л  зарядн и  потенциали ф 1 =  3 0 0 В  бўлган  биринчи 
нуктадан  иккинчи нуктага  кўчириш да таш к и  кучлар б а ж а р г а н  Л 1,2 
иш аниклансин ( 1 5 .9 - раем ).

Ҳажм бўйлаб таксимланган зарядлар майдонининг потенциали

15.32. К алинлиги d =  2 см бўлган ясси, ойна р = 1 0  м к К л /м 2 
ҳаж м ий  зичлик билан бир текис зар ядл ан ган .  О йнанинг сиртида 
ётган нукта ва ойнанинг ичида унинг ўртаси да  ётган нукта  о р аси 
даги потенциаллар  ф арки  Дф тоЛилсин. О йнанинг ў л чам лари  унинг 
калинлигига  нисбатан ж у д а  катта деб хисоблансин.

15.33. /? =  10 см радиусли яхлит параф ин  ш ар р = 1  м к К л /м 2 
ҳаж м ий  зичлик билан бир текис зар ядл ан ган .  Ш ар  м аркази даги  
ва унинг сиртидаги электр майдон потенциали ф аниклансин . ф (г)  
боғланиш нинг графиги тузилсин.

15.34. Д е в о р лар и  калин, эбонитдан я сал ган  ғовак  ш арда  
р =  2 м к К л /м 3 зичлик билан ҳ аж м  бўйлаб  текис т а кси м л ан ган  з а 
ряд бор. Ш арнинг ички радиуси R\ = 3  см, т аш ки си  /?2  =  6  см. К у 
йидаги н у к тал ар д а  ш арнинг потенциали ф аниклансин : 1 ) ш арнинг 
таш ки сиртида; 2 ) шарнинг ички сиртида; 3) ш арнинг марказида.

Потенциал градиенти ва унинг майдон кучланганлиги билан
боғланиши

15.35. Чексиз текислик а  =  4 н К л /м 2 сирт зичлиги билан бир 
текис зар я д л ан ган .  Ш у текислик ҳосил ки лган  электр майдон 
потенциали градиентининг киймати ва йўналиш и аниклансин.

15.36. Бир жинсли электр майдоннинг м уайян  нуктасидаги  
кучланганлиги £  =  600 В /м .  Ш у нукта ва кучлан ган ли к  вектори 
билан а  =  60° бурчак ҳосил ки ладиган  тўғри ч изикда  ётувчи бош ка 
бир нукта орасидаги  потенциаллар  ф а р к и  U ҳисоблансин. 
Н у к т а л а р  орасидаги  м асоф а  Аг =  2 мм.

15.37. Бир жинсли электр майдоннинг кучланганлиги £ = 1 2 0  В/м. 
Шу нукта билан шу куч чизиғининг ўзида , биринчи нуктадан  
A r =  1 мм узокли кда  ётувчи бош ка бир нукта  ораси даги  потенцил- 
л ар  ф ар к и  U аниклансин.

15.38. Электр майдонни мусбат нуктавий з а р я д  ҳосил килган. 
З а р я д д а н  г =  12 см узокли кдаги  нуктада  майдон потенциали 
ф =  24 В. Шу нуктадаги  потенциал градиентининг йўналиши ва 
киймати аниклансин.

15.39. Чексиз узун ингичка тўғри то л ад а  т = 1  н К л /м  зичлик 
билан тола узунлиги бўйлаб  бир текис так с и м л а н га н  з а р я д  бор.



Т оладан  г =  10 см узокликдаги  нуктада  потенциал градиенти 
кандай бўлади? Потенциал градиентининг йўналиши кўрсатилсин.

15.40. Р адиуси  /? =  10 см бўлган, диэлектрикдан  ясалган  
( £  =  3) яхлит ш ар  р =  50 н К л /м 3 ҳ аж м и й  зичлик билан з а р я д л а н 
ган. Бундай  ш ар ичидаги ва сиртидаги электр майдон к у ч л ан ган л и 

ги Е = - ~ —г ф орм ула  билан иф одаланади , бунда г — ш арнинг
Зе0е

м ар к ази дан  майдон кучланганлиги ҳисобланаётган  н у ктагач а  бўл- 
ган м асофа. Ш арн инг м ар к ази д а  ва унинг сиртида ётувчи н у к т а 
л а р  орасидаги  потенциаллар  ф ар ки  Дф хисоблансин.

15.41. Q i =  l мкКл ва Q 2= 0 , 1  мкКл нуктавий з а р я д л а р  бир- 
биридан rj =  10 см м асо ф ад а  туришибди. Агар иккинчи з а р я д  
биринчисидан итарилиб ундан: 1 ) г2=  1 0  м; 2 )  г3=  оо  м асоф ага  
у зо к лаш са ,  бунда майдон кучлари кан дай  А ишни б аж а р а д и ?

15.42. Электр майдон иккита бир хил мусбат Q нуктавий 
з а р я д л а р  томонидан хосил килинган. Q, =  10 нКл зар ядн и  
ф1 = 300 В потенциалли биринчи нуктадан  иккинчи н уктага  
кўчириш да майдон кучларининг б а ж а р г а н  иши >4i,2 топилсин 
(15.10- раем ) .

15.43. М одуллари  \Q \ =  1 мкКл бўлган  иккита нуктавий  з а р я д  
хосил килган  м айдонда а  =  0,1 м бўлганда  Q, =  50 нКл зар я д н и
1 нуктадан  2 н уктага  кўчиришда б аж а р и л га н  А\$  иш аниклансин  
(15.11- р аем ) .

15.44. Электр майдон о =  2 м к К л /м 2 сирт зичлиги билан бир 
текисда з а р я д л а н г а н  чексиз текислик томонидан хосил килинган. 
Ш у майдонда  текислик билан а  =  60° бурчак  хосил килувчи тўғри  
чизик бўйлаб  ор ал ар и д аги  масофаси  / =  2 0  см бўлган  1 нук тадан
2 н уктага  Q =  10 нКл нуктавий электр з а р я д  кўчирилади 
(15.12- раем ) .  З а р я д н и  кўчириш да майдон кучлари б а ж а р г а н  А иш 
аниклансин .

15.45. З а р я д  тўгри ўтказгич бўлагида  т = 1  м к К л /м  чизикли  
зичлик билан бир текис такси м лан ган .  Qi =  l нКл зар я д н и  
В нуктадан  С н уктага  кўчириш даги майдон кучларининг иши 
А ани клансин  ( 1 5 .1 3 - р а е м ) .

Зарядни майдонда кўчиришда бажарилган иш

15.10- раем
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15.11- раем
15.12- раем

15.46. Ингичка таёкча  ярим ҳ а л к а  ш аклида  кайирилган . Т аёкч а  
т = 1 3 3  н К л /м  чизикли зичлик билан зар я д л ан ган  Q =  6,7 нКл 
зарядн и  ярим ҳалкани нг м аркази дан  чексизликка кўчириш  учун 
кан дай  А иш б аж а р и ш  керак?

15.47. Ингичка таёк ча  /? =  10 см радиусли ҳ а л к а  ш ак л и д а  
кайирилган . У т =  300 нК л /м  чизикли зичлик билан за р я д л а н га н .  
а =  5 нКл зарядн и  ҳалкани нг м ар кази дан  ҳ ал ка  ўки да  ётувчи ва 
м ар к азд ан  / =  2 0  см м асоф ада  ж о й л аш ган  нуктага  кўчириш да 
кан дай  А иш б аж а р и ш  керак?

15.48. Электр майдонини ҳ а л к а  бўйлаб  бир текис т акси м л ан ган  
з а р я д  ҳосил килади  т = 1  м к К л /м  Q =  10 нКл зарядн и  1 нуктадан  
(ҳ а л к а  м ар к ази д а )  ҳалка  текислигига тик ч и зи кда  турган
2 н уктага  кўчириш да майдон кучлари б а ж а р г а н  ^41.2 иш 
аниклансин  (1 5 .1 4 -р а е м ) .

Г В С

15.13- раем
15.14- раем
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15.49. З а р я д л а н г а н  ўтказувчи  ш ар ҳосил килган  майдонда 
Q =  1 мкКл зар я д н и  1 н уктадан  2 нуктага  кўчириш да майдон 
кучлари б а ж а р г а н  >41,2 иш аниклансин (1 5 .1 5 -р а е м ) . Ш арнинг 
потенциали <р=1 кВ.

15.50. Чексиз тўғри толада текис таксимланган ( т = 0 ,1  мкКл/м) 
з а р я д  бор. Q =  50 нКл зар ядн и  1 нуктадан  2 нук тага  кўчиришда 
майдон кучларининг иши >41,2 аниклансин (1 5 .1 6 -р а е м ) .

Зарядланган зарраларнинг электр майдондаги ҳаракати

# 15 l51. Электрон кучланганлиги £  =  200 к В /м  бўлган бир 
жинсли электр ма-йдонда турибди. Агар унинг бош лангич  тезлиги 
нолга тенг бўлса  / =  1 не вак тд а  электрон кан дай  йўлни ўтади? 
Ш у вакт  оралигининг охирида электрон кан дай  тезликка эга бў- 
лади?

15.52. 1 ) Э лектронга; 2 ) протонга v =  30 М м /с  тезлик бериш 
учун кан дай  U  тезлантирувчи  потенциаллар  ф арки  керак бў- 
лади?

15.53. Электрон л ам пани нг  катоди ва аноди орасидаги 
потенциаллар ф а р к и  £7 =  90 В, м асофа г =  1 мм. Электрон катоддан  
анодга томон кан д ай  а тезланиш  билан ҳ а р а к а т  килади? Анодга 
урилган пайтда электроннинг тезлиги v кан дай  бўладй? Электрон 
катоддан  анодгача  булган м асоф ан и  кан дай  / вактд а  учиб ўтади? 
М айдон*бир ж инсли деб хисоблансин* •

15.54. Беш та  электрони бор m =  1 пг массали* з а р р а  бўш ликда  
U =  3 MB тезлантирувчи потенциаллар  ф ар ки д ан  ўтди. З а р р а н и н г  
кинетик энергияси Т кандай? З а р р а  кандай v тезликка эга бўлди?

15.55. З а р я д л а н г а н  за р р а  £7 =  600 кВ тезлантирувчи потенци
ал л ар  ф ар ки д ан  ўтиб v =  5y4 м м /с  тезлик олди. З а р р а н и н г  
солиш тирма за р я д и  (зарядн инг  м ассага  нисбати) а н и к л а н 
син.

15.56. Бош лангич  тезлиги v = 1 0 0  к м /с  бўлган протон бир 
жинсли электр майдонга ( £  =  300 В /с м )  тезлик вектори кучлан 
ганлик чизиклари  йўналиши билан мос келадиган бўлиб учиб 
кирди. Протоннинг тезлиги икки м аротаба  ортиши учун у майдон 
чизиклари  йўн али ш и да кан дай  йўлни ўтиши керак?

15.57. Чексиз текислик а  =  35,4 н К л /м 2 сирт зичлиги билан 
манфий зар я д л ан ган .  Текислик ҳосил килган майдон куч ч и зи к л а 
ри йўналиш ида электрон учмокда. Агар текисликдан / 0 =  5 см у зо к 
ликда  электроннинг кинетик энергияси 7" =  80 эВ бўлса, унинг т е 
кисликка яки н лаш и ш и  мумкин бўлган энг кичик м асоф аси  /т/л 
аниклансин.

15.58. Г оризонталь йўн али ш да у = 1 , 6  М м /с  тезли к  билан 
учаётган электрон тик юкорига йўналган £  =  90 В /м  кучланган- 
ликли бир ж инсли электр майдонга кирди. 1 не дан кейин электрон 
тезлиги V нинг йўналиши ва модули кан дай  бўлади?



15.59. Протон бир жинсли электр майдон куч чизиклари  бўйлаб  
х а р а к а т л а н м о к д а .  М айдоннинг cpi потенциалли нуктасида протон 
у, = 0 ,1  М м /с  тезли кк а  эга эди. П ротоннинг тезлиги п =  2 м арта  
ортадиган н у к тад аги  майдон потенциали фг аниклансин. Протон 
заряди нин г м ассаси га  нисбати е /т  =  96 м К л /кг .

15.60. К учланганлиги  £  =  1 к В /м  булган  бир жинсли электр 
майдонга куч чизиғи йўналиши бўйлаб  и о = 1  М м /с  тезли кка  эга 
булган электрон учиб киради. Тезлиги v\ бошлангич тезлигининг 
ярмига тенг бўладиган  н уктагача  электрон ўтган масоф а 
/ аниклансин.

15.61. П ротон ф =  400 В потенциалгача  зар я д л ан ган  металл 
ш арнинг сиртига  етиб бориши учун кан дай  минимал v min тезликка 
эга бўлиши керак  (1 5 .1 7 -раем )?

15.62. Э лектрон бир жинсли электр майдоннинг куч чизиги 
бўйлаб  х а р а к а т л а н м о к д а .  М айдоннинг ф i =  100 В потенциалли 
муайян нуктаси да  электрон vi =  6 М м /с  тезликка эга эди. 
Электроннинг тезлиги y2 =  0,5t;i бўлган  нуктадаги  майдон 
потенциали фг аниклансин.

15.63. Чексиз узун, манфий з а р я д л а н г а н  (т =  20 н К л /м )  
цилиндр сиртидаги 1 нуктадан электрон учиб чикади ( у о = 0 ) .  Ц и 
линдр сиртидан 9 R м асоф ада  турган 2 нуктада  электроннинг 
кинетик энергияси аниклансин, бунда R — цилиндрнинг радиуси 
(15.18- раем ).

15.64. у о = 3  М м /с  бошлангич тезликли электрон £ = 1 5 0  В /м  
кучланганликли бир жинсли электр м айдонга  учиб кирди. 
Бош лангич  тезлик вектори электр майдон кучланганлиги  чизикла- 
рига тик йўналган. 1 ) Электронга таъ си р  этувчи Ғ  куч; 2) электрон 
оладиган а т езлан и ш ; 3) / =  0 ,1  мкс д ан  кейин электроннинг 
тезлиги и топилсин.

15.65. Электрон ясси конденсатор ко п л ам а л а р и  орасидаги 
бў ш л и к ка  к о п л ам а л а р г а  параллел  р а в и ш д а  и = 1 0  М м /с  тезлик 
билан учиб кирди. А гар ко п л ам ал ар  ораси даги  м асоф а  d = 1 6  мм, 
потенциаллар ф а р к и  £ / = 3 0  В ва к о п л а м а л а р  узунлиги / =  6  см 
бўлса, конденсатор ичида ҳарак атл ан и ш  в а к т и д а  электрон мусбат



зар я д л ан ган  к о п л ам а га  к ан ча  я ки н л аш ад и  (майдон бир жинсли 
деб ҳ и с о б л а н с и н )?

15.66. Ясси конденсаторга к о п л ам а л а р га  параллел  йўналган 
у = 1 0  М м /с  тезликли электрон учиб кирди. Конденсатордан учиб 
чикиш пайтида электрон тезлигининг йўналиш и д астлабк и  тезлиги 
йўналиши билан  а  =  35° бурчак ҳосил килди. Агар коп лам а-  
ларнинг узунлиги / = 1 0  см ва улар орасидаги  м асоф а  d =  2 см 
бўлса, к о п л ам а л а р  орасидаги  потенциаллар  ф ар ки  U аниклансин 
(майдон бир ж инсли деб хисоблансин).

15.67. Қ о п л а м а л а р и  орасидаги  м асоф а  d =  2 см булган ясси 
конденсаторга коп лам аларн и н г  ҳар биридан бир хил м асоф ада  
бўлган ва у л арга  п араллел  йўналган  v = 1 0  М м /с  тезликли 
электрон учиб кирди. Ҳ ар бир коп лам ан инг узунлиги / = 1 0  см. 
Электрон конденсатордан учиб чикиб кетмаслиги учун к о п л ам а 
ларга  кан дай  энг кичик U потенциаллар  ф арки  кўйилиш и керак?

15.68*. Протон а -  з а р р а г а  яки н л аш м о к да .  а - з а р р а д а н  етарли 
д а р а ж а д а  узо к да  протоннинг л аб о р ато р и я  ҳисоб ти зи м и да
ги тезлиги у | = 3 0 0  км /с ,  а - з а р р а н и н г  тезлигини эса нолга тенг 
деб кабул  килиш  мумкин. Протон а - з а р р а г а  яки нлаш и ш и мумкин 
бўлган энг кичик г т1пм асоф а ва шу пайтдаги  ҳар и ккала  зарран и н г  
тезликлари  и\ ҳ ам да  и2 аниклансин. а -за р р а н и н г  за р я д и  иккита 
элементар м усбат за р я д га  тенг, унинг массаси т\ эса протон 
массаси т 2 д ан  тўрт м арта  катта  деб ҳисобланиш и мумкин.

15.69. З а р я д и  элементар з а р я д  / га тенг бўлган, мусбат 
за р я д л а н га н  з а р р а  t /  =  60 кВ тезлантирувчи потенциаллар  
ф аркини ўтиб, зар я д и  учта элементар з а р я д га  тенг бўлган  литий 
атоми ядроси томон учмокда. З а р р а  ядрога  кан дай  энг кичик r mjn 
м асоф агача  яки н лаш и ш и  мумкин? Я дродан за р р а г а ч а  бўлган 
бошлангич масофани ам ал д а  чексиз катта ,  з а р р а  массасини эса 
ядро м ассаси га  нисбатан инобатга олинмайдиган д а р а ж а д а  кичик 
деб ҳисоблаш  мумкин.

15.70*. Б ир-биридан  катта  узокли кда  бўлган иккита электрон 
и = 1 0  М м /с  нисбий бошлангич тезлик билан я к и н л аш и ш м о к да .  
Улар бир-бирига  яки нлаш и ш и мумкин бўлган минимал м асоф а r min 
аниклансин.

1-5.71 *. И ккита  Qi ва Q 2 з арядли  бир хил исмли з а р я д л а н г а н  
з а р р а л а р  катта  м асоф адан  бир-бирига^ яки н л аш и ш м о к да .  З а р р а 
лар  тезли кларин инг векторлари V\ ва V2 бир тўғри ч изикда  ётади. 
Агар за р р а л а р н и н г  м ассалари  мос р ави ш да  т\ ва  т 2 л а р га  тенг 
бўлса, улар  бир-бирига яки нлаш и ш и мумкин бўлган  минимал 
масофа r min аниклансин . Икки ҳол каралсин : 1) т\ =  т 2\ 2)

15.72*. И ккита  зар я д л ан ган  за р р а  м ассалари нин г нисбати

* 15.68, 15.70— 15.72 массаларни боши ҳар иккала зарранинг масса марказида 
турган ҳаракатланувчи инерциал санок тизимида ечиш керак.



k =  m \ /n i 2- Зарралар бир-биридан го масофада турибди. Агар 
mi массали зарра иккинчи зарра билан ўзаро таъсир кучи 
натижасида ундан г » г о  масофага узоклашса, унда т\  массали 
зарра кандай Т\ кинетик энергияга эга бўлади? Куйидаги уч хол 
каралсин: 1)  k=\;  2) At =  0; 3 )  k-+oo. Зарраларнинг зарядлари 
Qi ва Q 2 га тенг деб кабул килинсин. Зарраларнинг бошланғнч 
тезликлари инобатга олинмасин.

16- §. ЭЛЕКТР ДИПОЛЬ. ДМЭЛВОРИКЛАРНМНГ XОССАЛАРМ

# Д  и п о л ь — катталиклари жиҳатидан тенг ва ишоралари 
карама-карши иккита нуктавий электр заряддан иборат тизим 
бўлиб, улар орасидаги масофа / Диполь марказидан кузатиш 
нуктасигача булган масофа г дан жуда кичикдир.

Диполнинг манфий зарядидан унинг мусбат зарядига ўтка- 
зилган 7 вектор д и п о л н и н г  е л к а с и  дейилади. Диполь заряди 
IQ I нинг унинг елкаси Т га кўпайтмаси д и п о л н и н г  э л е к т р  
м о м е н т и  дейилади:

бу ерда Р — диполнинг электр моменти; 
г — диполь марказидан кучланганлиги 16.1- раем
бизни кизиктирадиган нуктага ўтказилган радиус векторнннг 
модули, а  — радиус вектор г ва диполь елкаси Г орасидаги бур
чак (16.1- раем).

Диполь майдонининг кучланганлиги диполь ўкида ётувчи (а  =  
=  0) нуктада

диполнинг уртасидан унинг елкасига тик ўтказилган чизикда 
ётувчи нуктада (а  =  я /2 )

Асосий формулалар

Р = \Я \7 -

# Диполь майдонининг кучланганлиги

•  Диполь майдонининг потенциали
Р<р=--------- cosa.



•  Диполь ўкида ётувчи ( а = 0 )  нуктадаги диполь майдонининг 
потенциали

Р
Ф — -------- 2 '•4ле0ег

диполнинг уртасидан унинг елкасига тик ўтказилган чизикда 
ётувчи (а  =  л /2 )  нуктадаги диполь майдони потенциали

ф=0,

фЕ  кучланганликли бир жинсли электр майдонга жойлашти- 
рилган, электр моменти р бўлган диполга таъсир этувчи механик 
момент

М =  [p-Ё] ёки М = pEcos а,

бу ерда а — р ва Ё  векторлар йўналишлари орасидаги бурчак.
Бир жинсли бўлмаган майдонда диполга механик момент 

(жуфт кучлар) дан ташкари бошка кучлар хам таъсир килади. 
х  ўкига нисбатан симметрик бўлган майдон холида бу куч

с  дЕ г  == р —— cos а.
х г  дх

д Емуносабат билан ифодаланади; бу ерда майдоннинг х  ўки

йўналишидаги бир жинслнмаслик даражасини характерловчи 
майдон кучланганлигининг хусусий хосиласидир.

а > - у  да Fx мусбат. Демак, унинг таъсирида диполь кучли

майдон сохасига тортилади.
•  Қутбланганлик (бир жинсли кутбланишда)

р - i ?  j ,

бу ерда pi — алохида (/-) молекуланинг (ёки атомнинг) электр 
моменти; N — AV  хажмдаги молекулалар сони.

•  Қутбланганликнинг диэлектрикдаги ўртача макроскопик 
майдон кучланганлиги Е  билан боғланиши

Я = х е  о Е,

бу ерда х — диэлектрик кабул килувчанлик; ео — электр доимий.
•  Диэлектрик сингдирувчанлик е билан диэлектрик кабул 

килувчанлик орасидаги боғланиш



#  Диэлектрикдаги ўртача макроскопик майдон кучланганлиги 
£  ташқи майдон кучланганлиги Ео билан куйидаги муносабатлар 
орқали боғланган

£  =  £ о /е  ва £  =  £о — Р/го-
#Қутбланмаган суюкликлар ва куб сингоник кристаллар 

ичидаги локал майдон кучланганлиги Е м

E - = E + - ^ i ‘ a E « = ± s r E >

формулалар билан ифодаланади.
#  Молекуланинг индукцияланган электр моменти

р =  аео £  му
бу ерда а  — молекуланинг кутбланувчанлиги (ае-\-<ха, бунда а е — 
электрон кутбланувчанлик; а а — атом кутбланувчанлик).

•  Диэлектрик кабул килувчанликнинг молекуланинг кутбла
нувчанлиги билан богланиши

X 1
=х +  3 3

бу ерда п — молекулалар концентрацияси
- Ф Клаузиус — Мосотти тенгламаси

е — 1 1 ~ М  е — 1 • 1 •=  — ап  еки-------— = - а N А
е +  2 3 р е —1-2 3

бу ерда М  — модданинг моляр массаси; р — модда зичлиги
#  Лоренц — Лорентц формуласи

п2— 1 1 М я2—1 1 ,,
—ъ-----= - г а * л е к и ------- ------= — a . N A,
Я + 2  3 р „2  +  2 3 е -  A t

бу ерда п — диэлектрикнинг синдириш кўрсаткичи; а* — атом ёки 
молекуланинг электрон кутбланувчанлиги

« Молекуланинг йўналишли (ориентации О кутбланувчанлиги

а л= р 2 /  (ЗвокТ),

бу ерда р — молекуланинг электр моменти, k  — Больцман доимий
си Г — термодинамик ҳарорат.

#Д ебай  — Ланжеван формуласи

=1 (а+т£г)" ёкие — 1 

е +  2



Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Электр моменти р = 2 нКл*м бўлган диполь £ = 3 0  кВ /м  
кучланганликли электр майдонига ж о й л аш ган  вектор майдон куч 
чизиғи йўналиш и билан а  =  60° бурчак ҳосил килади. Диполни
0  =  30° га бури ш да  таш к и  кучлар б а ж а р г а н  А иш аниклансин. 

Е ч и ш :  Д иполн и  бош лангич  ҳолатдан  (16.2, а -расм ) р =  30° =

= - “  б урчакка  икки хил усул билан буриш мумкин: соат мили

йўналиши б ўй лаб  a i  =  ao — P =  л / 3  — л / 6  =  -^  бурчакка (16.2, б- 

расм) ёки соат  мили ҳ ар ак ати га  к а р а м а -к а р ш и  йўналиш да 

a 2 =  ao +  P = - ^ + - ^ - = - ^ -  бурчакка  (16.2- р аем ) .

/6.2- раем

Биринчи ҳ олда  диполь майдон кучлари таъ си р и д а  бурилади . 
Бинобарин бу ҳолда  таш к и  кучлар иши манфий бўлади. Иккинчи 
ҳолда бурилиш  ф а к а т  таш ки  кучлар  таъ си р и д аги н а  ам ал га  
оширилиши мумкин ва дем ак  бунда та ш к и  кучлар иши мусбат 
бўлади.

Д иполни буриш да б аж а р и л га н  ишни икки хил усул билан 
ҳисоблаш  мумкин: 1 ) элементар иш ифодасини бевосита ин теграл 
л аш  усули билан; 2 ) иш ва диполнинг электр майдондаги 
потенциал энергиясининг ўзгариш и орасидаги  м уносабат  восита- 
сида.

1-усул.  Д иполн и  а  бурчакка буриш даги  элем ентар  иш 

dA =  M d a = p £ s i n a d a .

ао дан  a  гач а  бурчакка  буриш даги тўли к  иш
a /

А =   ̂p E s i n a d a = p E  J sin a d a .
“о “о



И н тегр алл аш  ўтказиб , куйидагини оламиз

А =  —рЕ(  c o s a  — cosao) =  рЕ(  cosao — c o s a ) .  ( 1 )

Т аш к и  кучларнинг иши: диполни соат мили ҳ а р а к а т и  йўналиш и 
бўйлаб  буриш да

i 4 i = p £ ( c o s a o  — c o sa i )  =  — 21,9 м кЖ ,

соат мили ҳаракати  йўналишига к а р ам а-кар ш и  томонга буриш да 

^ 2 = p £ ’(cosao — c o s a 2) = 3 0  м кЖ .

2 - усул.  Т аш к и  кучлар  б аж а р ган  иш А потенциал энергиянинг 
ўзгариш и АП билан

А = А А  =  П 2 — П\

муносабат  воситасида богланган ; бу ерда П\  ва П 2 — мос р ави ш да  
бош лангич  ва охирги ҳол атл ар д а  тизимнинг потенциал эн ер ги ял а 
ри. Диполнинг электр майдондаги потенциал энергияси П =  
=  — pEcosa  ф орм ула  ёрдам и да  иф одалан и ш и дан

А = р Е (  cosao — c o s a ) ,  (2)

бу эса биринчи усул билан топилган ( 1 ) ф орм ула  билан мос 
келади.

2 - мисол. Учта Qi, Q 2 ва Qз нуктавий з а р я д  электр нейтрал 
тизим ҳосил килади , бунда Q , =  Q 2=  10 нКл. З а р я д л а р  тенг 
томонли учбурчакнинг учлари да  ж о й лаш и ш ган . З а р я д л а р н и н г  бу 
тизими томонларнинг узунлиги а = 1 0  см дан  бў лган  учбурчак 
м аркази дан  г =  1 м м а с о ф а д а  ҳосил ки ладиган  кучланганликнинг 
ва потенциалнинг максимал кийматлари Е тахва ф таханиклансин.

«фг-;—f
16.4- раем

Е ч и ш .  Учта нуктавий зар я д д ан  таш к и л  топган  нейтрал 
тизимни диполь си ф ати да  тасавву р  килиш мумкин. Ҳ а к и к а т а н  ҳам 
Qi ва Q2 зар я д л ар н и н г  «огирлик м аркази »  шу за р я д л а р н и  
туташ тирувчи тўғри кесманинг м ар кази д а  ётади ( 1 6 .3 - р аем ) .  Бу



н уктада  Q =  Q \ - \ -Q 2 =  2Q\  з а р я д  м у ж а с с а м л а н г а н д е б  ҳисоблаш  
мумкин. З а р я д л а р  тизими нейтрал бўлганлигидан (Q\ +  Q 2 +  Q 3)

Q a =  — (Qi +  Q2 ) =  — Q.

Қ ий м атлари  тенг бўлган  Qi ва — Q з а р я д л а р  орасидаги  / м асоф а 
г дан  кўп м ар та  кичик б ўлганли ги дан  (/<</*) ( 1 6 .4 - раем) икки 
за р я д д а н  иборат  тизимни

P = \ Q \ l
электр моментли диполь деб ҳисоблаш  мумкин; бунда / — модули 
а-\]3 / 2  га тенг бўлган  диполь елкаси  (1 6 .3 -р а с м га  к .) .  I Q I = 2 Q i  
бўлганлигидан , бундай нуктавий диполнинг электр моменти

p =  Q r a д /3 .

Ш ундай нати ж ан и  бош ка усул билан ҳам олиш мумкин. Уч 
з а р я д д а н  иборат тизимни электр моментлари р\  ва р 2 бўлг^н 
м одуллари  тенг:

P i = l p i l = Q i a ;  р2=  lp2| = Q 2а

иккита диполь си ф ати да  тасав в у р  ки лам и з 
(16.5- р а е м ) .  З а р я д л а р  тизимининг электр 
моменти р  ни pj ва р 2^л ар н и н г  вектор 
йиғиндиси, яъни р =  р\ + р 2 си ф ати да  т о п а 
миз. 1 6 .5 -расм дан  p  =  2p iC O s(p / 2 )  эк а н 
лиги кўринади. р\ =  Q ,a  ва р =  л / 3  бўлга- 
нидан

/»= 2 Q  ,а д /3  /2  =  Q ,а д /3  ,
/5.5- расл

бу эса  олдин топилган н ати ж а  билан  мос келади. Д и п о л ь  м ай д о 
нининг кучланганлиги Е ва потенциали <р

4ле0г3
д / 1 + 3 c o s ^ a  ;

о
4ле0г

cosa .

ф о р м у л а л а р  билан иф одаланади , бунда а —р ва г  в екторлар  
о р аси д аги  бурчак  (1 6 .1 -р а с м га  к а р а н г ) .

К у ч лан ган ли к  ва  потенциал а  =  0 да  м аксим ал к и й м атга  эга  
бўлади ; бинобарин

Е =  2р ■ ф =  — р—max . 3 ’ т  max . о *4ле0г 4ле0г



p = Q f l ^ j 3  эканлигидан

2 (?ie /о .  Qia
— m ax з' ~ \J3  ; ф  —  —  - - J 3  .

4яе0г '3 4 л е ( / *

Ҳисоблаш куйидаги натижаларни беради: 
f m.«=3,12 В/м; <pmix=  1,56 В.

3- мисол. Альфа-заррадан г = 1  нм масофада турган йод 
атомида р =  1,5* 10—32 Кл м электр момент вужудга келтирилган. 
Йод атомининг кутбланувчанлиги а  аниклансин.

Е ч и ш :  Қутбланувчанликнинг таърифига биноан у куйидаги 
формула бўйича ифодаланиши мумкин:

— & •  (1) 
бунда р — атомнинг вужудга келтирилган электр моменти: Е м — 
шу атом турган муайян майдон кучланганлиги.

Мазкур ҳолда а- зарра хосил килган майдон шундай майдон 
бўлади. Бу майдоннинг кучланганлиги

£ А(= £ = - ^ т  (2)

ифода билан аникланади. (2) ифодадаги Е м нинг ифодасини
(1) формулага кўйиб, куйидагини оламиз

а  =  2пг2р / \ е \ .

Шу формулага биноан ҳисоблаш ўтказсак,
а  =  5 ,9 -Ю -30 м3

4 -мисол. Криптон Г = 200 К хароратда р =  10 МПа босим 
остида турибди. 1) криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлиги е; 
2) агар ташки электр майдоннинг кучланганлиги Е о=  1 МВ/м 
бўлса, унинг кутбланганлиги Р  аниклансин. Криптоннинг кутбла
нувчанлиги

а = 4 , 5 - 1 0 - м м3.

Е ч и ш :  1. Криптоннинг диэлектрик сингдирувчанлигини 
аниклаш учун

е — 1 1-------  = — OLtl
с +  2 3

кўринишда ёзилган Клаузиус — Мосотти тенгламасидан фойдала- 
намиз; бунда п — Криптон атомининг концентрацияси. Бу форму
ладан диэлектрик сингдирувчанликни топамиз:



Молекулаларнинг (атомларнинг) концентрацияси босим ва ҳаро- 
рат билан п ^ р / ( k T )  муносабат оркали боғланганлигидан

2 аР1+-=-—  
^ 3  kT

‘ " T i l l '
3 kT

Бу формулага кирувчи барча катталикларни СИ даги бирликларда 
нфодалаб ( « = 4 ,5 .1 0 “ ”  м3; р = \ 0  МПа =  107 Па, At= 1,38- 
•10 Ж /К , Т = 2 1 0  К),  ҳисоблашни бажарсак:

£ = 1 ,1 7 .
2. Таърифга биноан кутбланганлик

p = i v  I  г -

бунда pi—/ атомда вужудга келтирилган электр диполь моменти; 
N — ДУ_хажмдаги атомлар сони. Бир жинсли электр майдонда 
барча pt лар модуллари ва йўналишлари бўйича мос келади, 
шунинг учун геометрик йиғиндини арифметик йиғинди билан 
алмаштириш мумкин, |/><| = р  деб белгилаб, куйидагини оламиз:

р ___Np.
д к  •

Атомлар сони N  ний'г хажм ЛК га нисбати атомлар концентрацияси 
п ни беради. У холда

Р =  пр.

Атомнинг электр диполь моменти муайян майдон кучланганлиги Е м 
га пропорционал бўлганлигидан (р =  аео Е м) , кутбланганлик

Р — ае.0 пЕ м

Е м ни ташки майдон кучланганлиги Ео (Ем= - ^ ^ Е 0^ва п ни

босим р хамда ҳарорат Т оркали (n = p / k T ) ифодалаб, куйидагини 
оламиз:

Зае^ер
( t + 2 ) k T Е о

Сон кийматларини кўямиз ва хисоблаймиз (бунда мазкур 
мнсолнинг 1-бандида топилган е =  1,17 кийматдан фойдалана- 
миз): '•>'

Я = 1 ,6 0 -1 0 ~ 6 Кл/м2=  1,60 мкКл/м2.

5* мисол: Суюк бензол р =  899 кг/м3зичликка ва я = 1 ,5 0  синди- 
риш кўрсаткичига эга. Нормал шароитларда 1) бензол молекула-



ларнинг fxe электрон кутбланувчанлиги; 2 ) бензол буғининг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е аниклансин.

Е ч и ш :  1. Электрон кутбланувчанликни аниклаш учун Лоренц — 
Л орентц  ф о р м у ласи д ан  ф ойдаланам и з:

Af п 2-  1 1
--------- о-------  А>Р П2+  2 3

бундан

3Af(n2— 1)
®  е—  о ( 1 )

Р ^ ( п 2 +  2 )

Ҳосил килинган  иф одага  бензолнинг моляр массаси  Л1 киради. 
Уни топамиз. Бензолнинг кимёвий формуласи С 6Н б бўлганлигидан  
унинг нисбий м олекуляр массаси М г =  6 -1 2  +  6 -1 = 7 8 .  Бинобарин 
моляр м асса  М =  7 8 - 1 0 _3 кг /м оль.

( 1 ) ф о р м у лага  физик каттали кларни нг сони ки йм атлари ни 
кўям из ва ҳисоблайм из:

^ 7 8 - .0 - * | ( , ,5 0  ) 2- . ]  Л1 з= 1 2 7 . 1 0 - ^ з  
8 -9 9 -6 ,0 2 -1023[(1,30)2 +  2]

2 . Бензол буғининг диэлектрик сингдирувчанлигини К лаузиус- 
Мосотти ф о р м уласи д ан  ф ойдаланиб  топамиз:

Е —  1 1  /  О  \
Т + 2 = з « - « .  (2)

бунда п — бензол молекулаларининг концентрацияси.
Бензолнинг м олекулалари  к у тб лан м аган  бўлганлиги  учун 

у ф а к а т  икки тур кутблан иш га  эга: электрон ва атом кутбланиш , 
бунда атом кутблан иш  кичик ва а  =  а е деб ҳисоблаб  уни инобатга 
одмаслик мумкин. Бундан  таш к ар и  нормал ш арои тда  е бирдан куп 
ф а р к  килмайди ва тахминан е +  2 « 3  деб ҳисоблаш  мумкин. Бу 
м улоҳазаларн и  ҳисобга  олганда (2 ) формулани ки скартириш  
мумкин:

е — 1 ж  а еп,

бундан
е =  1 -{-аеп.

Н орм ал  ш арои тда  м олекулаларнинг концентрацияси п м аълум  
ва Л ош м и дт  сонига  тенг ( я л= 2 , 6 9 - 1 0 19 см 3). Бензол м о л е к у л а л а 
рининг концентрациясини С И  да  и ф одалайм и з (я  =  2 , 2 9 - 10 с м 3) 
ва ҳисоблаймиз:

е =  1 +  1,27 -10 - 28 - 2,69 • 10 25=  1,00342.



М а с а л а л а р

Д и п о л  м айдонининг кучланганлиги  ва  потенциали 
Д иполнинг электр моменти

1 0 . 1 . Агар за р я д и  Q =  10  нКл, елкаси / =  0,5 см бўлса, 
диполнинг электр  моменти р ҳисоблансин.

16.2. Д иполн инг  Q = ± 3 , 2  нКл з а р я д л а р и  орасидаги  м асоф а 
/ = 1 2  см. Ҳ ар и ккал а  за р я д д а н  г =  8  см узокли кда  турган нук тада  
диполь ҳосил ки лган  майдоннинг кучланганлиги  Е ва потенциали 
Ф топилсин.

16.3. p =  0 t 1 2  нКл -м электр моментли диполь иккита Q =  ±  1нК 
нуктавий з а р я д л а р  томонидан ҳосил килинган. Диполнинг 
м аркази дан  г =  8 см м асо ф ад а  турган  Л ва В н ук тал ар д аги  
(16.6- раем) майдон кучланганлиги Е ва потенциали фтопилсин.

16.4. Д иполн инг  А ва В н у к та л а р д а  ҳосил килган  майдон 
кучланганлиги Е ва потенциали ф аниклансин  (16.6- раем ).  Унинг 
электр моменти р =  1 н К л-м , А ва В н ук тал ар д ан  диполь 
м ар кази гач а  бўлган  г м асоф а эса 1 0  см га тенг.

16.5. Э лектр  моменти р = 4 пКл. м булган  диполнинг электр 
моменти вектори билан а  =  60° бурчак  таш кил  ки ладиган  
йўналиш да, диполь м аркази дан  г = 1 0  см м асо ф ад а  ҳосил килган  
майдон кучланганлиги  Е ва потенциали ф аниклансин .

16.6. Э лектр  моменти р =  1 п К л -м  бўлган  диполь диполнинг 
м ар кази дан  унинг елкасига  тик бўлиб ўтган ў к к а  нисбатан  
п = 1 0 3 с - 1  ч астота  билан бир текис ай ланм окда . Д иполн инг 
айланиш  текислигида ётувчи ва дипол м ар кази д ан  г =  1 см 
узокли кдаги  м уайян  нукта учун вактнинг ф ункцияси си ф ати да  
потенциалнинг ўзгариш  конуни чикарилсин. Бизни ки зикти ради- 
ган нуктанинг бош лангич  пайтдаги фо потенциали нолга  тенг деб 
кабул  килинсин. ф ( /)  боғланиш нинг графиги тузилсин.

16.7. Электр  моменти р =  1 п К л -м  бўлган диполь диполь  
елкасига тик ва унинг марказидан ўтувчи ўкка нисбатан ш = 1 0 4 р ад /с  
бурчак тезлик билан  бир текис ай л ан м о кда .  А йланиш  текислиги да  
ётувчи ва диполь  м аркази дан  г =  2 см м а со ф ад а  турган  Q = 1  нКл 
заряднинг: 1 ) ярим д авр  ( / i = 0  дан  t 2 =  T/ 2  г а ч а ) ;  2 ) t^>T  в а к т  
давом и даги  ў р тача  потенциал энергияси < / 7 >  аниклансин . Б о ш 
лангич  онда П =  0 деб ҳисоблансин.

АТГ
16.6- раем



16.8. Электр моментлари р i =  1 п К л -м  ва р 2 =  4 п К л -м  булган 
икки дипол бир-биридан  г =  2  см м асо ф ад а  турибди. Агар 
диполларнинг ўқлари  бир тўғри чизиқда ётган бўлса, уларнинг 
ў зар о  таъ си р  кучлари аниклансин.

16.9. Электр моментлари р i = 2 0  пКл • м ва р 2=  50 пКл • м бўлган 
иккита дипол бир-биридан г =  1 0  см м асо ф ад а  ў к лари  бир тўғри 
чизикда  ётадиган бўлиб турибди. Д и полларни нг тургун м увозана- 
тига мос келган ўзаро  т аъ си р  потенциал энергияси хисоблансин.

Электр майдонидаги диполь
16.10. р =  100 п К л -м  электр моментли диполь к а й и ш к о к  ипга 

м аҳкам л ан ган  (16.7- р а е м ) . Д иполь  турган ж ой да  диполь елкасига  
ва ипга тик £  =  3 к В /м  кучланганликли майдон ҳосил килинганда  
диполь а  =  30° б урчакка  бурилди. Ипнинг буралиш  д оим ийси *  
С аниклансин .

16.11. Олдинги м а сал ад аги  шарт- 
л а р д а  диполь майдон таъ си р и д а  кичик 
б урчакка  бурилади. Ипнинг буралиш  
доимийси С аниклансин.

16.12. Электр моменти р =  20 м К л-м  
бўлган диполь £ = 5 0  к В /м  кучланган
ликли бир жинсли электр майдонда ту 
рибди. Электр моментининг вектори 
майдон чизиклари  билан  а  =  60° бурчак 
таш кил  килади. Д иполн инг  потенциал 
энергияси П кан дай?

Курсатма: Нолинчи потенциал энергия деб диполнинг диполь электр 
моментининг вектори майдон чизикларига тик жойлашган ҳолатига мос келувчи 
энергияси кабул килинсин.

16.13. р =  100 п К л -м  электр моментли диполь кучланганлиги 
£ = 1 5 0  кВ /м  бўлган  бир жинсли электр майдонда  эркин ж о й 
л аш ган . Диполни а = 1 8 0 °  б урчакка  буриш учун б аж а р и л и ш и  
керак  бўлган А иш хисоблансин.

16.14. р =  100 п К л -м  электр  моментли диполь кучланганлиги  
£ = 1 0  кВ /м  бўлган  бир ж инсли электр м айдонда эркин ж о й 
л аш ган .  Диполни а  =  60° га бурган да  унинг потенциал эн ерги яси
нинг ўзгариш и Д П аниклансин .

16.15. Электр моменти р =  12 пКл • м бўлган  диполь елкасига  тик 
£ =  — 300 кВ /м  кучланганликли  бир жинсли электр майдон ю зага  
келтирилган. М айдон кучлари  таъси ри да  диполь ўзининг м а р к а зи 
дан ўтувчи ўк атроф и да  бурила  бошлайди. Д иполн инг мувозанат

* Буралиш  доимийси деб ипни 1 рад га буриш  учун  зарур  куч  мом ентига тен г 
б ул ган  ка тта л и кка  айтилади.



ҳ олатдан  ўтаётган  пайтдаги  бурчак  тезлиги со топилсин. Д и 
полнинг елкасига  тик ва м ар кази дан  ўтувчи ў к к а  нисбатан 
инерция моменти /  =  2 • 10 ~ 9 к г - м 2.

16.16. Р = \ 00 п К л -м  электр моментли диполь кучланганлиги 
Е= 9 м В /м  бўлган  бир ж инсли электр майдонда эркин ж ой лаш ган . 
Д иполн и кичик бурчакка  буриб ўз ҳолига қўйиб бердилар. 
Диполн инг электр майдондаги хусусий тебран и ш лар  частотаси v 
аниклансин . Диполнинг унинг м аркази дан  ўтувчи ў к к а  нисбатан 
инерция моменти / = 4 - 1 0 “ 12 к г - м 2.

16.17. Р  =  200 п К л -м  электр моментли диполь бир жинсли 
б ўлм аган  майдонда турибди. М айдоннинг бир ж и нслим аслик

cLE , 0  /
д а р а ж а с и  диполь ўки и ўн али ш и да олинган 1 м В /м  к а т т а 

лик билан  характерлан ади . Ш у йўн али ш да диполга  таъси р  этувчи 
Ғ  куч аниклансин .

16.18. Р =  5 п К л -м  электр моментли диполь Q =  100 нКл 
нуктави й  з а р я д  майдонида, ундан г =  1 0  см м а с о ф а д а  эркин 
ж о й л аш ган .  Ш у нукта  учун куч чизиги йўналиш ида майдоннинг

ҳ а м д а  диполга таъсир  этувчи Ғ куч аниклансин.
16.19. р =  4 п К л -м  электр моментли диполь т =  500 н К л /м  

чизикли зичлик билан за р я д л а н г а н  чексиз тўғри тола  ҳосил килган 
м айдонда  ундан г =  10 см м асо ф ад а  эркин ўрнаш ган . Ш у нуктада  
куч чизиги йўналиш ида майдоннинг бир ж инслим аслик д а р а ж а с и -

I dE Iни характерловчи  | каттали к  ҳам да диполга таъ си р  этувчи

куч аниклансин .

16.20. Куйидаги атом ва м олекулаларнинг кутбланиш нинг 
к ан дай  (электрон — е, атом — а, йўналтирилган — й) турига  эга 
эканлиги  кўрсатилсин: 1) Н; 2) Не; 3) 0 2; 4) НС1; 5) Н 20 ;  6 ) СО; 
7) С 0 2; 8 ) С Н 3; 9) СС1.

16.21. Н Ғ  молекуласи р =  6 4 - 1 0 “ 30 К л -м  электр моментига 
эга. Я д р о лар ар о  масофа d =  92 пМ. Ш ундай диполнинг заряди  
Q топилсин ва Q нинг топилган киймати нима учун \е\ элементар  
за р ядн и н г  кийм атидан  кескин ф а р к  килиши тушунтирилсин.

16.22. Ясси конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  d  м асо ф а  2 мм, 
п отенц иаллар  ф арки  U =  1,8 кВ. Д иэлектри к  — ш иш а. Ш иш анинг 
диэлетрик кабул  килувчанлиги х ва ш иш а сиртидаги кутблан ган  
(б о ғл ан ган )  зар ядл ар н и н г  сирт зичлиги о' аниклансин.

16.23. /? =  5 см радиусли металл шар d =  2 см кали н ли кдаги  
чинни катл ам и  билан бир текисда ўралган . М ос р ави ш да  
диэлектрикнинг ички ва таш к и  сиртларидаги  боглан ган  з а р я д л а р  
зичликлари о\ ва а 2 лар  аниклансин. Ш арнинг заряди  Q =  1 0  нКл.

бир ж и нслим аслик  д ар а ж а с и н и  характерловчи каттали к

Диэлектрикларнинг қутбланиши



16.24. Эбонитдан ясалган  ясси параллел  пластина к уч лан ган ли 
ги Е =  2 м В /м  бўлган бир жинсли электр майдонда ж ой лаш ган . 
П ласти нанин г  к и рралари  кучланганлик ч и зи к лари га  тик. П л а с ти 
на ки р р алар и даги  богланган  зарядл ар н и н г  сирт зичлиги а '  
аниклансин .

Диэлектрикдаги электр майдони

16.25. Ясси конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  б ўш ли к  
молекулаларини ц м= 2 - 1 0  К л /м  электр моментига эга катти к  
диполь сиф ати да  к а р а ш  мумкин булган диэлектрик билан тўлди- 
рилган. Д иполларн и н г  концентрацияси п =  1026 м ~ 3. Агар 
диэлектрик б ўлм аган д а  конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги 
кучланганлик  £ ,0 =  ЮО м В /м  бўлса, диэлектрикдаги  ўртача  
макроскопик майдоннинг кучланганлиги Е аниклансин . М о л еку л а 
ларн и н г  ориентирсизлантирувчи иссиклик ҳ ар акати н и н г  таъсири  
инобатга  олинмасин.

16.26. £ о =  1 м В /м  кучланганликли электр майдонга диэлектрик 
(е =  3) пластинасини киритдилар. Ички майдонни Л орен ц  
майдони деб ф а р а з  килиб, унинг диэлектрикдаги  алоҳида 
м олекулага  таъсир  этувчи, муайян (локал) майдоннинг к у ч л ан ган 
лиги Е м аниклансин.

16.27. Кубик сингония кристалидаги муайян майдон к у ч л ан ган 
лиги Е м ўртача макроскопик майдон кучланганлиги  Е дан неча 
марта катта? Кристаллнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е =  2,5.

16.28. Д иэлектрик сингдирувчанлик е нинг ка н д а й  максимал 
ки й м ати да  муайян майдоннинг кучланганлиги  Е м ни та ш к и  майдон 
кучланганлиги  Ео билан ал м аш ти ри ш д аги  хатолик 1 % дан 
ош майди.

16.29. М уайян  майдон кучланганлиги £ мўрнига диэлектрикдаги  
ў ртача  макроскопик майдон кучланганлиги  Е олинганда йўл 
кўй илади ган  нисбий хатолик аниклансин . Ҳ и со б л аш л ар  куйидаги 
икки ҳол учун баж ари лси н : 1 ) е =  1,003; 2 ) е =  2 .

Диэлектрикнинг кутбланганлиги

16.30. Диэлектрикнинг (е =  5) кан дай  Р  кутблан ган ли ги да  
муайян майдон кучланганлиги £ м= 1 0  м В /м  бўлади?

16.31. Д иэлектри кдаги  (е =  3) ўртача  макроскопик майдон 
кучланганлиги Е нинг к ан дай  ки йм атида  Р к у тб лан ган ли к  
200 м к К л / м 2 га тенг к и й м атга  етишади.

16.32. £ о = 5  м В /м  кучланганликли т а ш к и  электр м айдонга  
ж о й лаш ти ри лган  ш иш анинг кутбланганлиги  Р  аниклансин .

16.33. Д иэлектрикни Ео =  20 кВ /м  кучланганликли  электр 
майдонга ж ой лаш ти рди лар .  Агар диэлектрикдаги  ўр тача  м акрос
копик майдон кучланганлиги Е =  4 к В /м  бўлиб ч иккан  бўлса, 
диэлектрикнинг кутблан ган лиги  Р  нимага  тенг бўлади?

16.34. £о =  40 м В /м  кучланганликли та ш к и  электр м айдондаги  
суюк азотнинг кутблан ган лиги  Р = 1 0 0  м к К л /м 2 бўлиб чикди.



1 ) Сую қ азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е; 2 ) битта 
молекуланинг вуж уд га  келтирилган индукцияланган  электр м о
менти Р  аниклансин . С ую к азотнинг зичлиги р =  804 к г / м 3 деб 
кабул  килинсин.

Электрон ва атом кутбланиш
Гб.35. К у тбланм аган  сую кликлар  ва куб сингонияли крис- 

т а л л а р  учун кутблан увчан ли к  а  нинг диэлектрик кабул  к и л у в ч ан 
лик х билан богланиш и х / ( х  — 3 ) =  а п / 3  ифода билан  берилади; 
бунда п — м олекулаларнинг концентрацияси. Агар х  =  а я  такри- 
бий ф орм уладан  ф о й д ал ан и л са ,  х нинг кан дай  энг катта  ки йм атида 
а  ни ҳисоблаш даги  хатолик 1 % дан  ош майди?

16.36. е ни ҳисоблаш даги  хатолик 1 % дан ош маслиги учун 
ап  кўпайтманинг кан дай  энг катта  ки йм атида  ( е — 1 ) / ( е  +  2 ) =  
=  ап  / 3  Клаузиус — М осотти формуласи анча со дд ар о к  е =  1 +  а п 
ф орм ула  билан алм аш тирили ш и мумкин?

16.37. Агар суюк азотнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
е =  1,445 ва унинг зичлиги р =  804 к г / м 3 булса , азот  м о л ек у л ал ар и 
нинг кутбланувчанлиги  а  аниклансин .

16.38. Водород молекуласининг кутблан увчанли ги  а  ни 
1,0 -1 0 “ 29 м3 га тенг деб кабул  килиш  мумкин. Водороднинг 
диэлектрик кабул  килувчанлиги х куйидаги икки ҳолат  учун 
аниклансин: 1 ) нормаль шароитда газсимон; 2 ) зичлиги р = 7 0 , 8  к г /м 3 
булган  суюк.

16.39. Газсимон аргоннинг нормал ш ароитдаги  диэлектрик 
кабул  килувчанлиги х =  5 , 3 4 - 1 0 “ 4. Сую к ( р i =  1,40 г / с м 3) ва 
к ат т и к  (р 2=  1,65 г / с м 3) аргоннинг диэлектрик син гдирувчанликла- 
ри £i ва 82 аниклансин.

16.40. Тизим эластиксимон кучлар билан б оғлан ган  иккита 
ки йм атлари  бир хил и ш оралари  к а р а м а -к а р ш и  | Q | =  0,1 нКл 
за р я д л а р д а н  таш кил  топган. З а р я д л а р  тизимининг к ай и ш ко к ли к  
коэффициенти й = 1  м Н /м .  Тизимнинг кутблан увчанли ги  а  
аниклансин.

16.41. Н ормал ш арои тда  водород атомининг кутблан увчанли ги  
а  ва атомар водороднинг диэлектрик сингдирувчанлиги г 
хисоблансин. Электрон орбитасининг радиуси г =  53 пм деб кабул  
килинсин.

16.42. Водород атоми кучланганлиги £ = 1 0 0  к В /м  бўлган  бир 
ж инсли электр м айдонда турибди. В уж удга  келтирилган  (индукци
я л ан ган )  диполнинг электр моменти Р  ва елкаси / аниклансин . 
Э лектрон орбитасининг радиуси г =  53 пм.

16.43. Н орм ал ш арои тда  аргоннинг диэлектрик син гди рувчан 
лиги е = 1 ,0 0 0 5 5 .  Аргон атомининг кутблан увчанли ги  а  а н и к 
лансин.

16.44. Ксенон атоми (кутбланувчанлиги  а  =  5 ,2 - 1 0 ~ 29 м 3) 
протондан г =  1 нм м а со ф ад а  турибди. Ксенон ато м и да  вуж уд га  
келтирилган электр моменти Р  аниклансин.



16.45. С ув  молекуласидан г =  1 нм м асоф ада  турган неон 
атомида кан д ай  максимал Р тах электр момент вужудга келтирила- 
ди? Сув м олекуласининг электр моменти р  =  6,2• 10 - 3 0  к л -м .Н е о н  
атомининг кутбланувчанлиги  л  =  4 ,7 - 1 0 _3° м 3.

16.46. Криптон нормал ш ароитда £  =  2 м В /м  кучланганликли 
бир жинсли электр майдонда турибди. Агар криптон атомининг 
кутблан увчанли ги  а  =  4,5- 10 ~ 2 9 Ki3 б ўлса ,  кутбланган криптоннинг 
ҳаж м ий  энергия зичлиги со аниклансин.

16.47. О лмос углерод атомларининг кутбланувчанлиги а  
аниклансин. Олмоснинг диэлектрик сингдирувчанлиги £  =  5,6, 
зичлиги р =  3,5• 10 3 к г / м 3.

16.48. Газсимон кислороднинг нормал ш ароитдаги синдириш 
кўрсаткичи п =  1,000272. Кислород м олекулаларининг электрон 
кутбланувчанлиги  а е аниклансин.

16.49. Г азсим он хлорнинг нормал ш ароитдаги синдириш 
кўрсаткичи п =  1,000768. Агар суюк хлорнинг зичлиги р =  1 ,5 6 -103 
к г /м 3 бўлса , унинг диэлектрик сингдирувчанлиги е аниклансин .

16.50. Н орм ал  ш ароитда карбонат  ангидрид гази С 0 2 нинг 
синдириш кўрсаткичи /1=1,000450 . А гар  суюк С 0 2 нинг зичлиги 
р =  1,19 - 1 0 3 к г / м 3 бўлса, унинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
£  аниклансин .

16.51. С ую к углерод сульфид C S 2 нинг синдириш кўрсаткичи 
л = 1 , 6 2 .  Углерод сульфиднинг зичлигини билган ҳолда  унинг 
электрон кутбланувчанлиги  а е аниклансин .

16.52. Аргон атомининг кутбланувчанлиги  р =  2 • 03• 10~ 29 м3. 
Зичлиги р =  1 ,44 • 10 3 к г /м 3 бўлган сую к аргоннинг диэлектрик 
синдирувчанлиги £  ва синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

16.53. Агар нормал ш ароитда газсимон кислороднинг синдириш 
кўрсаткичи ri2 =  1,000272 бўлса, суюк кислороднинг синдириш 
кўрсаткичи п\ аниклансин. Сую к кислороднинг зичлиги 
p i = l , 1 9  - Ю3 к г / м 3.

Йуналтирилган (ориентацияланган) кутбланиш

16.54. Агар сув молекуласининг электр моменти р = 6,1  • Ю - 3 0  Кл -м 
бўлса, / =  27°С х ар о р атд а  сув м олекуласининг йўналтирилган  
кутбланувчанлиги  а й хисоблансин.

16.55. Н орм ал ш арои тда  сув бугларининг синдириш кўрсаткичи 
/1 = 1 ,000252 эканлигини ва сув м олекулалари  р =  6 ,1 • 10 - 3 0  К л -м  
электр моментига эга бўлишини билган ҳ олда  умумий кутбланган-  
ликдан (электрон ва йўналтирилган) қан ча  хиссасини м о л еку л а
ларнинг электрон кутбланувчанлиги таш кил килиши аниклансин.

16.56. Д и эл ек тр и к  молекуласининг электр моменти Р =  
5• 10 —30 К л -м . Д и элек три к  (е =  2) кучланганлиги  £ = 1 0 0  М В /м  
бўлган электр м айдонга  ж ой лаш тнрилган . Электр моментининг £ м 
вектор йўналиш даги  проекциясининг ўртача  киймати < p t >  =
= ^ Р  бўладиган  ҳ ар о р ат  Т аниклансин.



16.57. М олекуласи  р  =  5• 10—30 К л -м  электр моментига эга 
бўлган диэлектрик Г =  300 К ҳ а р о р а тд а  кучланганлиги 
£ м= 1 0 0  м В /м  бўлган  электр майдонда турибди. «М айдон бўйлаб»  
( 0 ^ 0 ^  1°) й ўн алган  м олекулалар  сони, «М айдонга  қарш и »  
( 1 7 9 ° ^ 0 < 1  180°) йўналган м олекулалар  сонидан неча м арта  
кўплиги аниклансин. 0  бурчакни р ва £ мвекторлар  ҳосил килган.

17- §. ЭЛЕКТР СИҒИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

Асосий формулар

# Я к к а л а н г а н  ўтказгич  ёки конденсаторнинг электр сигими

r __AQ 
дх ’

бунда _Q — ўтказги чга  (конденсаторга) берилган зар яд ;  Дф — шу 
за р я д  вуж удга  келтирган потенциалнинг ўзгариш и.

•  в диэлектрик сингдирувчанликли чексиз муҳитда ж о й л аш ган  
R радиусли я к к а л а н га н  ўтказувчи сф еранинг электр сигими

С =  4леое /R .

Агар сф ера  ковак  ва диэлектрик билан тўлдирилган  бўлса , 
бунинг н а ти ж аси д а  унинг электр сигими ўзгармайди.

# Я с с и  конденсаторнинг электр сигими

ÊEtfS 
d ’

бунда S — к о п л а м а л а р  (ҳар бир коп лам ан инг)  юзаси; d  — улар 
орасида! и м асоф а; е коп лам алар  орасидаги  бўш ликни тўлдириб 
турувчи диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги.

Ҳ ар бирининг диэлектрик сингдирувчанлиги е, ва калинлиги  di 
бўлган п та  диэлектрик катлам и  билан тўлдирилган  ясси 
конденсатор (к атл ам ли  конденсатор) нинг электр сигими

Сферик конденсаторнинг электр сигими (иккита R \ ва /?2  
радиусли концентрик сф ер ал ар  орасидаги  бўш лик Е  диэлектрик 
сингдирувчанликли диэлектрик билан тўлдирилган)

С =  4леое/?1/?2 / ( / ? 2  — Ri)-
#  Ц илиндрик конденсаторнинг электр сигими (узунли клари  

/ ва ради услари  R \ ҳам да  R 2 бўлган иккита коаксиал цилиндрнинг



ораси даги  б ў ш л и к  диэлектрик сингдирувчанлиги е булган  д и э 
лектрик  билан  тулдирилган)

2л е0е/

С =  ln(R2/Rx)

#  Кетма-кет  уланган конденсаторларнинг электр сиғими с\ 
умумий ҳолда . бунда п — кон денсаторларс с j с2 сп
сони;

И ккита  конденсаторлар  ҳолида с  =  — ; ҳар  бирининг
С, +  С2

сиғими ci  булган  п та бир хил кон денсаторлар  ҳолида £ =  -—•

#  П ар ал л ел  уланган конденсаторларнинг электр сигими; 
умумий ҳолда С =  С |+ С 2+ . . .  +  Сл;

иккита конденсатор ҳолида с =  С| +
ҳар  бирининг сиғими с\ булган п та  бир хил конденсаторлар  

ҳолида

С =  ПС\.

Масала ечишга мисол л ар
1 -мисол. Агар коп лам алари н и н г  юзаси 5 = 1 0 0  с м 2 бўлса, 

иккита диэлектрик катл ам и  калинлиги d \ = 2  мм булган  чинни ва 
калинлиги  rf2=  1,5 мм булган  эбонит ясси конденсаторнинг электр 
сигими С аниклансин.

Е ч и ш :  Т аъ р и ф га  кўра  конденсаторнинг сигими С =  -^, бун

да  Q — конденсатор к о п л ам ал ар и д аги  з а р я д ;  U — к о п л ам а л а р  по- 
тен ц и аллари  ф арки . Б у  тенгликда конденсатордаги  умумий 
потенц иаллар  ф ар ки  U ни диэлектрик к ат л а м л а р и д а ги  кучла- 
нишлар йигиндиси U\ +  U 2 билан алмаш тириб куйидагини оламиз

C = Q / ( i / ,  +  i / 2). (1)

D ji 2 эканлигини эъти-
° г 2

борга  олиб, ( 1 ) тенглам ани

с ~  д  о  d <2 »
-------- “ I Н--------- “ 2
е0е, е ,е2

кўриниш да ёзиш мумкин. Бун да  а  — ко п л ам а л а р д аги  зарядн и н г  
сирт зичлиги; Е\ ва £ 2 мос рави ш да  диэлектрикларн инг биринчи ва 
иккинчи катл а м л а р и д а ги  майдон кучланганликлари ; D — диэ- 
лектрик лардаги  майдоннинг электр силж иш и.



(2 ) тенгликнинг сурат  ҳ ам да  м аҳраж и н и  ео га кўпайтириб ва 
D =  o эканлигини ҳисобга олсак

q __ «oS
d\ / е j -\-d2 / е2

Охирги формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб, натижани топамиз 

С =  S-SS-IO- 1 2 ' 100 - 1* ) " 4 ф  — 9  83- 1 0 ~ ИФ =  98,3 пФ.
2-10 / 5 -|- 1,5-10 /3

2 - мисол. И ккита  бир хил Ci =  C 2 =  C электр сигимли ясси 
конденсатордан кетма-кет улаш  усулида б атар ея  ҳосил килинган 
ва электр юритувчи кучи е бўлган ток м анбаига  уланган. Агар ток 
манбаини узм асдан  туриб иккинчи конденсатор коп лам алари  
орасидаги бўш лик диэлектрик сингдирувчанлиги е =  7 бўлган 
диэлектрик билан тўлдирилса, биринчи конденсатор коп лам алари-  
даги потенциаллар  ф арки  U\ кандай  ўзгаради ?

Е ч и ш :  Иккинчи конденсатор диэлектрик билан тўлдирилгун- 
гача ҳар иккала конденсатор коп лам аларидаги  потенциаллар

ф арки  бир хил U 1 =  ^ 2 ==-^' бўлган. Тўлдирилгандан кейин иккин

чи конденсаторнинг электр сигими е м арта  ошди:

С 2 = е С 2 =  еС.

Биринчисининг электр сигими ўзгармади, яъни С\ =  С.
Ток манбаи узилмаганлиги  туфайли конденсаторлар батареяси- 

даги умумий потенциаллар  ф арки  олдингидек колди, у ф а к а т  
конденсаторлар орасида кай та  таксимланди. Биринчи конденса- 
торда

бунда Q — конденсатор коп лам аларидаги  заряд . Конденсаторлар  
кетма-кет уланганида ҳар бир коплам адаги  ва бутун б атар еядаги  
за р я д  бир хил бўлганлиги учун

Q =  б̂ат* е>

бунда

__ ^ 1 ^ 2  __  СеС __  еС
бат_ С\ +  С 2~  С +  еС 1 + Е  ■

Ш ундай килиб,



Зар ядн и н г  бу ифодасини (1) ф о р м у лага  кўйиб куйидагини то 
памиз

п '  Q _  г С Ъ  _  г ^
U x ~  С ~  1 + e C  1 + С

Биринчи конденсатор коп л ам ал ар и д аги  потенциаллар  ф арки  
кан дай  ўзгарганлигин и  топиш учун

u l t W  2 2е

U x “  ( 1 + е )  «Г “  1 + е

нисбатни ҳисоблаймиз. Ъ нинг кийматини ўрнига кўйсак,

U \ / U  =  1,75.

Бинобарин, иккинчи конденсатор диэлектрик билан тўлдирилган- 
дан кейин биринчи конденсатор к о п л ам ал ар и д аги  потенц иаллар  
ф арки  1,75 м ар та  ошган.

Масалалар
Утказувчан сферанинг электр сиғими

17.1. R =  1 см радиусли я кк ал ан ган  металл ш арнинг электр 
сигими С топилсин

17.2. Сувга  ботирилган R =  2 см радиусли металл сф еранинг 
электр сигими С аниклансин.

17.3. Ерни R =  6400 км радиусли ш ар деб кабул  килиб, унинг 
электр сигими С ҳисоблансин.

17.4. Р ад и у сл ар и  R \ = 2  см ва R 2 = 6  см бўлган  иккита металл 
шар сигимини инобатга  олмаслик мумкин бўлган  ўтказгич  билан 
туташ тирилган . Ш а р л а р г а  Q =  1 нКл з а р я д  берилган. Ш а р л а р д а ги  
зарядн и н г  сирт зичлиги о топилсин.

17.5. R | = 6  см радиусли ш ар  <pi=300 В потенциалгача , 
R 2= 5 4  см радиусли ш ар эса ф2= 5 0 0  В п отенц иалгача  з а р я д л а н 
ган. Ш арларн и н г  металл ўтказгич билан улан ган дан  кейинги 
потенциали ф аниклансин . Уловчи ўтказгичнинг сигими инобатга 
олинмасин.

Ясси конденсаторнинг электр сиғими

17.6. Қ оп лам алари н и н г  юзаси S = 1 0 0  см 2, улар  орасидаги  
м асоф а 0 ,1  мм бўлган  слю дали ясси конденсаторнинг электр 
сигими С аниклансин.

17.7. £/ =  600 В потенциаллар  ф а р к и г а ч а  за р я д л а н г а н  ясси 
конденсатор ко п л ам ал ар и  орасида иккита диэлектрик катл ам и  
бор: калинлиги d \ = 7  мм бўлган ш иш а ва калинлиги ^ 2 = 3  мм 
бўлган эбонит. Конденсатор ҳар  бир коплам асининг юзаси
S =  2 0 0  с м 2. 1) Конденсаторнинг сигими С; 2) ҳар бир к а т л а м д а ги



майдон силж и ш и D, кучланганлиги F ва потенциал тушиши Дф 
топилсин.

17.8. Ясси конденсатор копламалари орасидаги масофа d =  1,33 м, 
к оп лам аларн и н г  юзаси S  =  20 см 2. Конденсатор ко п л ам ал ар и  о р а 
сидаги б ў ш л и к да  диэлектрикларнинг иккита катлам и  бор: к а л и н 
лиги r f i= 0 ,7  мм ли слюда ва калинлиги = 0 , 3  мм ли эбонит. К он
денсаторнинг электр  сигими С аниклансин.

17.9. Ясси конденсатор  к о п л ам а л а р и д а  з а р я д  т =  0,2 м к К л /м 2 
сирт зичлиги билан  бир текнс такси м лан ган .  К о п л ам ал ар  о р а с и д а 
ги d  м асофа 1 мм га тенг. К о п л а м а л а р  орасидаги  м асоф а 3 мм гача 
орттирилганда ко п л ам а л а р д аги  потенциаллар  ф ар ки  к ан ч ага  уз- 
гаради?

17.10. Ясси конденсаторга, унинг ко п л ам а л а р и га  ж и п слаш и б  
турадиган  килиб калинлиги d =  1 см булган  параф ин  тахтачан и  
киритдилар. Д а с т л а б к и  сигимни ҳосил килиш учун к о п л ам а л а р  
орасидаги м асоф ан и  к ан ч ага  орттириш керак?

17.11. Ясси конденсаторнинг электр сигими 1,5 м к ф  га тенг. 
К о п л ам ал ар  орасидаги  масофа d = 5 мм. Агар пастдаги к о п л ам ага  
d \ = 3 мм калин ликли эбонит тахтачаси  кўйилса, конденсаторнинг 
электр сигими С кан дай  бўлади?

17.12. Ясси конденсатор к о п л ам ал ар и  орасида  зич ёпишиб 
турган ш иш а гахтач а  бор. Конденсатор £ / i = 1 0 0  В потенциаллар  
ф а р к и гач а  з а р я д л а н га н .  Агар ш иша т ах тач а  конденсатордан 
чикариб олинса, потенциаллар  ф ар ки  U 2 кан дай  бўлади?

Сферик конденсаторнинг электр сиғими
17.13. Р ад и у сл ар и  R \ — 2 см за  Я 2= 2 , 1  см бўлган  иккита 

концентрик металл сф ера  сферик конденсаторни ҳосил килади. 
Агар с ф ер ал ар  орасидаги  бўш ли к  параф и н  билан тўлдири лган  
бўлса, конденсаторнинг сиғими С аниклансин.

17.14. Конденсатор  иккита концентрик сф ерадан  1аш кил 
топган. Ички сф еранинг радиуси R i = J 0  см, таш кисиники 
/?2  =  Ю,2 см. С ф е р ал а р  орасидаги соҳа параф ин  билан  тўлди- 
рилган. Ички сф ерага  Q =  5 мкКл з а р я д  берилган. С ф е р ал а р  
орасидаги потенциаллар  ф арки  U аниклансин.

Конденсаторларни улаш
17.15. (/ =  600 В потенциаллар  ф а р к и га ч а  зар яд л ан и б , ку ч л а 

ниш м анбаидан  узилган ҳаво  конденсаторига п араллел  рави ш да  
шундай ўлчамли ва шаклли, лекин диэлектрикли (чинни) 
з а р я д л а н м а г а н  иккинчи конденсатор уланди. А гар  иккинчи 
конденсатор улан ган дан  кейин потенциаллар  ф ар ки  ( / i = 1 0 0  В г а 
ча кам айган  бўлса, чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
аниклансин.

17.16. С i = 3  мкф ва С 2 = 6  мкф сиғимли кон денсаторлар  ў зар о



уланган  ва 8 =  120 В Э Ю К  ли б атар еяга  бириктирилган. Агар 
конден саторлар : 1) параллел; 2) кетма-кет уланган бўлса, 
к он ден саторлардаги  Q\ ва Q 2 за р я д л а р  ва уларнинг к о п л ам ал ар и  
орасидаги  U\ ва i / 2 потенциаллар  ф арки  аниклансин.

17.17. C i = 0 , 2  м кф  электр сигимли конденсатор U 1 = 3 2 0  В по
т ен ц и аллар  ф ар ки гач а  зар ядл ан ган .  Уни U2 = 4 5 0  В потенциаллар  
ф а р к и г а ч а  зар я д л ан ган  иккинчи конденсатор билан параллел  
у л аган л ар и д ан  кейин ундаги кучланиш 400 В гача  ўзгарди. 
Иккинчи конденсаторнинг сигими С2 хисоблансин.

17.18. Ci = 0 , 6  м к ф  электр сигимли конденсатор t / i = 3 0 0  В по
т ен ц и аллар  ф а р к и га ч а  зар я д л ан ган  ва сигими с2= 0 , 4  м к ф  бўлган

2=  150 В потенциаллар  ф а р к и га ч а  з а р я д л а н г а н  иккинчи конден
сатор  билан  уланган. Биринчи конденсатор коп лам аси дан  иккин- 
чисиникига окиб ўтадиган  AQ з а р я д  топилсин.

17.19. Учта бир хил ясси конденсатор кетма-кет уланган. 
Б ундай  конденсаторлар  батареясининг электр сигими С =  89 пф . 
Ҳ ар бир коп лам ан инг юзаси S = 1 0 0  см 2. Д и элек три к  — шиша. 
Ш иш анинг калинлиги d  кан дай?

1 7 .1 - р а ем  1 7 .2 - раем  1 7 .3 - р а ем  1 7 .4 -раем

17.20. К онденсаторлар  1 7 .1 -р асм да  кўрсати лган дек  килиб 
уланган . К онденсаторларнинг электр сиғим лари: C i = 0 , 2  мкФ; 
С 2= 0 , 1  мкФ; С 3 =  0,3 мкФ; С 4= 0 , 4  мкФ. К онденсаторлар  
батареясини нг электр сигими С аниклансин .

17.21. Электр сигимлари  C i = 0 , 2  мкФ, С 2 =  0,6 мкФ, 
С 3= 0 , 3  мкФ, С 4 = 0 ,4  мкФ  бўлган  кон ден саторлар  1 7 .2 -р асм да  
кўрсатилгандек  килиб уланган. А ва В н у к та л а р  орасидаги  
потенциаллар ф арки  (У =  320 В. Ҳ ар бир конденсатор ко п л ам ал ар и 
даги потенциаллар ф арки  Ui ва з а р я д  Q, аниклансин (г =  1,2,3,4).

17.22. Электр сигимлари  C i = 1 0  нФ, С 2= 4 0  нФ, С з = 2  нФ ва 
С 4 = 3 0  нФ бўлган  конденсаторлар  1 7 .3 -р асм д а  кўрсатилгандек  
килиб уланган. К онденсаторлар  бирикмасининг электр  сигими 
С аниклансин.

17.23. Электр сигим лари C i = 2  мкФ, С 2 = 2  мкФ, Сз = 3  мкФ, 
Са=  1 мкФ бўлган  конденсаторлар  1 7 .4 -р а с м д а  кўрсати лган дек  
килиб уланган. Тўртинчи конденсатор к о п л ам а л а р и д а г и  потенци
а л л ар  ф ар ки  £7 4 = 1 0 0  В. Ҳ ар  бир конденсатор ко п л ам ал ар и д аги  
за р я д л а р  ва потенциаллар  ф а р к л а р и  ҳ ам д а  конден саторлар  
батареясини нг умумий за р я д и  ва потенциаллар  ф а р к и  топилсин.



17.5- раем  17.6- раем

17 .24 . 17 .5- р асм да  тасви рлан ган  та р ҳ  (схем а)н и н г  электр 
сигими аниклансин, унда С\ =  1 пФ, С г =  2 пФ, С з = 2  пФ, С 4= 3  пФ.

1 7 .2 5 . Беш та  турли хил конденсатор 17 .6- расм да  келтирилган 
тарх  (схема) бўйича уланган. Уюшманинг тўла  электр сигими Съ 
электр сигимнинг каттали ги га  боглик бўлм аган  ҳол учун С 4 нинг 
электр сигими кан дай  бўлиши аниклансин. C i = 8  пФ, С 2 = 1 2  пФ, 
С з = 6  пФ деб кабул  килинсин.

18- §. ЗАРЯДЛАНГАН ЎТКАЗГИЧНИНГ ЭНЕРГИЯСИ 
ЭЛЕКТР МАЙДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

#  З а р я д л а н г а н  ўтказгичнинг энергияси з а р я д  Q, потенциал ва 
ўтказгичнинг электр сигими С ёрдам и да  куйидаги м уносабатлар  
оркали  и ф одаланади :

#  З а р я д л а н г а н  конденсаторнинг энергияси

W = \ c U 2= ± ^ r = ± Q U ,

бунда С — конденсаторнинг электр сигими; U — унинг к о п л а м а л а 
ридаги потенциаллар  ф арки .

#  Энергиянинг ҳаж м и й  зичлиги (бирлик ҳ а ж м га  мос келувчи 
электр майдон энергияси)

со

бунда Е — диэлектрик сингдирувчанлиги е бўлган  муҳитдаги 
электр майдон кучланганлиги; D — электр силжиш.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол: С \ = 3  мкФ сигимли конденсатор U i = 4 0  В потенци
а л л а р  ф а р к и га ч а  зар я д л ан ган .  Ток м анбаи  у зилгандан  кейин 
конденсатор С г =  5 мкФ электр сигимли за р я д л а н м а г а н  б о ш к а
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конденсатор билан  параллел  уланган. Иккинчи конденсаторни 
улаш  пайтида вуж уд га  келган учкунни ҳосил килиш га сар ф л ан ган  
AW  энергия аниклансин.

Е ч и ш :  Учкун ҳосил килиш учун сар ф л ан ган  энергия

A W = W ]- W 2, (1)

бунда W I — биринчи конденсаторнинг унга иккинчи конденсатор 
улангунча булган  энергияси; № 2  — биринчи ва иккинчи конденса- 
торлардан  таш ки л  топган батареянин г энергияси. (1) тенгликка

за р я д л а н га н  конденсаторнинг энергияси W = —C U 2 ни кўйиб ва

параллел  улан ган  конденсаторларнинг умумий электр сигими, 
алохида  кон ден саторлар  электр сиғимларининг йигиндисига 
тенглигини эътиборда  тутиб куйидагини оламиз

д г _  <С, +  С , ) ^  (2)

бунда Ci ва Сг — биринчи ва иккинчи конденсаторларнинг электр 
сигимлари; U\ — биринчи конденсатор за р я д л а н га н  потенциаллар  
ф арки; U2 — конденсаторлар  батареяси  ки ски члари даги  потенци
ал л ар  ф арки .

Иккинчи конденсатор улангандан  кейин ҳам Заряд  олдингидек 
колганини ҳисобга  олиб, U2 потенциаллар  ф аркин и  куйидагича 
иф одалайм из:

и  -  Q -  C]U'
2 с ,+ с 2 с, +  с2 •

U 2 нинг бу ифодасини (2) ф о р м у лага  кўй сак ,

Л Г -  C,t/ ' +
2 2 (С, +  С2)2

Оддий ў згар ти р и ш л ар д ан  кейин куйидагини топамиз

Бу ф орм ула бўйича ҳисоблаш  ўтказсак ,

Д 1 Г = 1 ,5  мЖ .
2 - мисол. К оплам асини нг юзаси S  =  500 с м 2 булган  ясси ҳаво  

конденсатори Э Ю К  ^  =  300В булган ток м ан баи га  уланган. 
Куйидаги икки ҳол учун коп лам аларн и  d \ = \  см м асоф адан  
d 2=  3 см гача суриш да таш ки  кучлар  б а ж а р а д и г а н  А иш 
аниклансин: 1) ко п л ам а л а р  икки ё к к а  сурилйш дан  олдин ток 
манбаидан  узилади; 2) к о п л ам ал ар  икки ё к к а  сурилиш ж а р а ё н и д а  
унга уланганлигича  колади.



Е ч и ш : / -  ҳол.  Иккита зарядланган ва ток манбаидан узилган 
копламалардан иборат тизимни изоляцияланган ва энергиянинг 
сакланиш конуни ўринли бўладиган тизим сифатида караш 
мумкин. Бу ҳолда ташки кучларнинг иши тизим энергиясининг 
ўзгаришига тенг:

бунда W 2 — охирги ҳолатда конденсатор майдонининг энергияси 
(копламалар d 2 масофада турибди); W\ бошлангич ҳолатдаги 
майдон энергияси (копламалар d\ масофада турибди).

Бу ҳолда энергияни копламалардаги Q заряд оркали ифодалаш 
кулайдир, чунки манбадан узилган копламалардаги заряд 
копламалар сурилганда ҳам ўзгармайди (1) тенгликка U?2 =  
=  Q 2 /2Сг ва W = Q 2 / ( 2 С 3) ифодаларни кўйсак,

Бу формуладаги зарядни ток манбаининг ЭЮК ^  ва бошлангич 
электр сигими С\ оркали ифодалаб (Q =  C, ЗР) куйидагини топамиз

(2) формулага ясси конденсаторлар электр сиғимларининг

кўринишни олади. (3) формула бўйича ҳисоблаш ўтказиб 
натижани топамиз:

2- ҳол. Қопламалар ток манбаига уланганича колади ва икки
копламадан иборат тизим энди изоляцияланган бўлолмайди (улар 
узоклаштирилганда копламалардаги заряд батарея кискичларига
кўчади). Шунинг учун бу ҳолда энергиянинг сакланиш конунидан 
фойдаланиб бўлмайди.

A =  A W = W 2- W u (1)

2 С2 2 С

,2

(2)

ифодаларини

(3)

&S  га қисқартирилгандан кейин формула

. 8 ,8 5 -10—125 0 0 -10 4*3002А = --------- --------
2 - ( Ы 0 - 2 )2

( 3 - 1 ) - 1 0 - 2Ж =  3 ,98 -1 0 -еЖ: =  3,98 мЖ



К онденсатор ко п лам алари  сурилганда: а) улар потенциалла- 
рининг ф ар к и  ўзгарм ай  колиши (U =  W) га; б) сиғим кам айиш и

^ C = i f - ^  ^ а  эътибор берамиз. Шунингдек, к о п л ам ал ар д аги  з а р я д

( Q =  C U ) ва электр майдон кучланганлиги ( E = U  / d )  ҳам 
кам аяди . И ш ни ани клаш  учун зарур  бўлган Е ва Q к а ттал и к л ар  
ўзгарувчан  бўлганлигидан  ишни интеграллаш  йўли билан ҳисоб- 
лаш  керак. Элементар иш учун ифодани ёзамиз:

dA =  QE\dxy (4)

бунда Е 1 — битта коп лам адаги  з а р я д л а р  ҳосил ки ладиган  майдон 
кучланганлиги.

М айдон кучланганлиги Е\ ва з а р я д  Q ни к о п л ам ал ар  орасидаги  
м асоф а х оркали  ифодалаймиз:

£ |= у £ '  =  ^  ва Q =  C W  ёки Q =

Е 1 ва Q нинг бу ифодаларини (4) тенгликка кўйиб куйидагини 
оламиз

• 1 С д

d A = — W0- ^ - d x .

Бу- тенгликни d \ ва d  ̂ гача ч егар ал ар д а  интеграллаб  ишнинг 
изланаётган  ифодасини топамиз

A- i  ̂ *1 1-т K i ESS,1( i ~ i )
d \

К и скар ти р и ш лар д ан  кейин охирги ф орм ула

кўринишни олади.
О линган ф орм улага  биноан ҳисоблаб н ати ж ан и  топамиз:

А =  1,33 мкЖ .

3- мисол. Ясси конденсатор ( 7 = 1  кВ потенциаллар  ф а р к и г а ч а  
за р яд л ан ган .  К о п л а м а л а р  орасидаги  м асо ф а  d =  1 см. Д и э л е к 
трик — шиша. Конденсатор майдони энергиясининг ҳаж м и й  зи чли 
ги аниклансин.

Е ч и ш .  Конденсатор майдони энергиясининг ҳажмий зичлиги

u = W / V y (1)

бундан W — конденсатор майдонининг энергияси; V — майдон 
эгаллайди ган  ҳаж м , яъни конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  
фазонинг ҳаж ми.



формула билан ан и клан ади ; бунда U — конденсатор коп лам ала-  
рининг зар ядл ан и ш и  н ати ж аси да  вуж удга  келган потенциаллар

eBnS
ф арки; С — унинг электр сигими. Лекин С =  - , V = S d C  нинг

ифодасини (2) ф о р м улага  ва сўнгра W ва К ларнинг иф одаларини
(1) ф орм улага  кўйиб куйидагини оламиз:

u> =  teoU2/  (2d2)

каттали кларни нг кийм атларини охирги ф орм улага  кўйиб ва 
ҳисоблаб нати ж ан и  топамиз:

(о =  0,309 Ж / м 3.

4- мисол: /? =  3 см радиусли металл ш арда  Q =  20 нКл з а р я д  
бор. Ш ар d =  2 см калинликли параф ин катлам и  билан ўралган . 
Д иэлектрик к а т л а м и д а  м у ж ассам л аш ган  электр майдон энергияси 
W аниклансин.

Е ч и ш :  З а р я д л а н г а н  шар ҳосил киладиган  майдон бир 
ж инслимас бўлганли ги дан  диэлектрик катлам и даги  майдон энер
гияси нотекис таксим ланган . Лекин, з а р я д л а н га н  ш арнинг 
майдони сферик симметриклик хусусиятига эга бўлганлиги учун 
ш ар м аркази дан  бир хил узокликдаги  барча  н у к тал ар д а  эн ерги я
нинг ҳаж м ий  зичлиги бир хил бўлади.

Диэлектрикнинг сферик катлам ининг элементар dv  ҳ аж м и д аги  
энергияни иф одалайм из:

dW-=b)dV,

бунда со — энергиянинг ҳ а ж м и й  зичлиги 
(18.1- раем ).

Т ўла энергия куйидаги интеграл билан  и ф о д а 
ланади

R+d
W = ^ o ) d V  =  4ji J са r 2d r y (1)

1 8 . 1 -  р а е м  *

бунда г — элементар  ш арсимон катлам нинг радиуси; dr  — унинг 

калинлиги. Энергиянинг ҳаж м ий  зичлиги а) =  —е ^ £ 2 ф о р м у ла

билан ани клан ади , бунда Е — майдон кучланганлиги. Би знин г
ҳолимизда



О)
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Зичликнинг бу ифодасини (1) ф о р м у лага  қўйиб ва у згарм ас  
к аттали кларн и  интеграл белгисидан т а ш к а р и г а  ч икари б  куй и даги 
ни оламиз

Ш у ф орм ула  бўйича ҳисоблаш ўтказиб , натиж ан и  топамиз:

18.1. Электр сиғими С =  10 пФ бўлган  конден саторга  Q =  1 пҚл 
з а р я д  берилган. Конденсаторнинг энергияси W аниклансин.

18.2. Ясси конденсатор коп л ам ал ар и  ораси даги  d  масофа 2 см 
га тенг, п отенц иаллар  ф арки  U =  6 кВ. Ҳ ар бир коплам ан инг 
Q зар яди  10 нКл га тенг. Конденсатор майдонининг энергияси W ва 
ко п л ам ал ар н и н г  ў зар о  тортишиши кучи Ғ  ҳисоблансин.

18.3. Агар копламалари орасидаги потенциаллар фарки U =  15 кВ, 
м асоф а d  =  1 мм, диэлектрик — слюда ва ҳар  бир коп лам ан инг 
юзаси S  =  300 см 2 дан  бўлса, ясси конденсатор р азр я д л ан и ш и д а  
кан ча  м икдордаги  иссиклик Q а ж р а л а д и ?

18.4. Ҳ аво  конденсатори ко п л ам ал ар и  ораси даги  тортишиш 
кучи Ғ  =  50 мН. Ҳ ар  бир коплам анинг ю заси  S  =  200 с м 2. К онденса
тор майдони энергиясининг зичлиги о) топилсин.

18.5. Ясси ҳ ав о  конденсатори ҳар  бирининг радиуси г =  10 см 
дан  бўлган  иккита ю м алок пласти н к адан  таш кил  топган. 
Пластинкалар орасидаги масофа d \ = l  см. Конденсаторни U =  1,2 кВ 
потенциаллар  ф а р к и г а ч а  з а р я д л а д и л а р  ва ток м ан баи дан  аж р ат -  
дилар . П л асти н каларн и  бир-биридан узо к лаш ти р и б  ул ар  о р а с и д а 
ги масофани d 2 = 3 , 5  см гача  орттириш учун кан дай  А иш б а ж а 
риш керак?

18.6. Сигими С =  1,11 нФ бўлган ясси ҳ аво  конденсатори 
£/ =  300 В потенц иаллар  ф а р к и га ч а  за р я д л а н га н .  Ток м анбаидан  
а ж р ати л ган д ан  кейин конденсатор п л асти н ал ар и  орасидаги  
м асоф а беш м арта  орттирилган. 1) С у р и лган д ан  кейинги 
конденсатор к о п л ам а л а р и  орасидаги п о тенц иаллар  ф арки  U\

R

W = \ 2  м кЖ .

Масалалар
Ясси конденсаторнинг энергияси



2) п ластиналарни  суриш да таш к и  кучларнинг б а ж а р г а н  иши 
А аниклансин.

18.7. Электр сигими C i= 6 6 6  пФ бўлган конденсаторни £ / = 1 ,5  кВ 
потенциаллар ф а р к и г а ч а  з а р я д л а д и л а р  ва ток м анбаидан  аж р ат -  
дилар. Сўнгра конденсаторга параллел равишда сигими С г = 444 пФ 
булган з а р я д л а н м а г а н  иккинчи конденсаторни улади лар . Конден- 
саторларни улаш  пайтида чикадиган  учкунни ҳосил ки лиш га  с а р ф 
л анган  энергия аниклансин .

18.8. Электр сиғимлари  C i = l  мкФ, С г =  2 мкФ, Сз = 3  мкФ 
бўлган конденсаторлар  £ / = 1 ,1  кФ кучланиш ли за н ж и р г а  уланган. 
У лар-.l) кетма-кет уланган; 2) параллел  уланган  ҳоллар  учун ҳар 
бир конденсаторнинг энергияси аниклансин.

18.9. Ясси конденсаторнинг электр сигими С =  111 пФ. Д и э 
лектрик чинни. Конденсаторни £/ =  600 В потенциаллар  ф а р к и га ч а  
з а р я д л а д и л а р  ва  кучланиш м анбаидан  аж р атд и л ар .  Д иэлектрикни 
конденсатордан тортиб чикариш  учун кан дай  А ишни б аж а р и ш  
керак? И ш к а л а н и ш  инобатга олинмайдиган д а р а ж а д а  кичик.

18.10. Ясси конденсатор коп л ам ал ар и  орасидаги  бўш ли к  
ҳаж м и V =  \ 00 см 3 бўлган диэлектрик (чинни) билан  тўлдирил- 
ган. К онденсатор ко п л ам ал ар и д аги  зарядн инг сирт зичлиги
6 =  8,85 н К л /м .  Диэлектрикни конденсатордан олиб т а ш л а ш  учун 
б аж а р и ш  керак  бўлган А иш ҳисоблансин. Д и эл ек тр и к  ва 
конденсатор ко п л ам ал ар и  орасидаги  иш калани ш  инобатга олин
масин.

18.11. К алинлиги d =  2 мм ва юзаси S = 3 0 0  см 2 бўлган  эбонит 
пластинани куч чизиклари  ясси сиртига ток й ўн аладиган  килиб 
кучланганлиги Е =  1 к В /м  бўлган бир ж инсли электр майдонга 
ж ой лаш ти рди лар .  1) П л асти на  сиртидаги богланган  з а р я д л а р  
зичлиги б; 2) П ласти н ада  м у ж ассам л аш ган  электр майдон 
энергияси W топилсин.

18.12. Олдинги м асалад аги  пластинани м айдондан ф азонинг 
таш ки  майдон бўлм аган  соҳасига  кўчирдилар. В акт  ўтиши билан 
электрикдаги майдоннинг камайиш ини инобатга олм аган  ҳолда 
п ластинадаги  электр майдон энергияси W аниклансин .

Зарядланган сфера майдонининг энергияси
18.13. /? =  4 см радиусли ф =  500 В потенциалгача з а р я д л а н г а н  

якк алан ган  сф еранинг энергияси W топилсин.
18.14. А гар  диаметри d =  20 см бўлса, Q =  100 нКл з а р я д  

берилган металл ш ар электростатик майдонининг энергияси 
W ҳисоблансин.

18.15. С =  10 пФ электр сигимли як к алан ган  металл сф ера  ф =  
=  3 кВ потенциалгача  зар ядл ан ган .  Бу сф ера радиуси сф еранинг 
радиусидан  уч м арта  катта  бўлган, унга концентрик сф ерик сирт 
билан т аш к и  муҳитдан аж р ати л ган .  Сферик к а т л а м д а  му- 
ж а с с а м л а н га н  майдон энергияси W аниклансин.



18.16. Электр майдон /? =  10 см радиусли з а р я д л а н г а н  
(Q =  0,1 мкКл) сфера томонидан ҳосил килинган. Сфера ва радиуси 
сферанинг радиусидан икки м арта  катта  булган унга концентрик 
сферик сирти билан чегаралан ган  ҳ аж м д аги  майдон энергияси 
W кан дай  бўлади?

18.17. /? =  6 см радиусли я к к алан ган  металл ш арда  Q з а р я д  бор. 
Ш ар га  концентрик сирт фазони икки кисмга шундай б ў лад и  (ички 
чекли ва т а ш к и  чексиз) ҳар иккала  кисмдаги электр майдон 
энергияси бир хил. Шу шарсимон сиртнинг радиуси /?2 аниклансин.

18.18. Радиуси / ? =  10 см булган яхлит парафин шар р =  10 нК л /м 3 
ҳаж м ий  зичлик билан ҳаж м  бўйлаб  бир текис за р я д л а н га н .  Электр 
майдонининг ш арнинг ўзида м у ж а с с а м л аш га н  энергияси W\ ва 
ундан т а ш к а р и д а ги  энергияси W2 аниклансин.

18.19. Эбонит ш ар ҳаж м  бўйлаб  бир текис за р я д л а н га н .  
Ш ардан  т а ш к а р и д а ги  электр майдон энергияси ш ард а  му
ж а с с а м л а ш га н  майдон энергиясидан неча м арта  кўп?

4- б об  
ЎЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОК

19- §. УЗГАРМАС ЮКНИНГ АСОСИЙ КОНУНЛАРИ
Асосий ф о р м у лал ар

#  У згарм ас  токнинг кучи

бунда Q — ўтказгичнинг кўн даланг  кесимидан / в а к т д а  ўтадиган  
электр микдори.

# Электр токнинг зичлиги вектор к аттали к  бўлиб, ток кучининг 
ўтказгич  к ў н далан г  кесимининг ю заси S  га нисбатига  тенгдир:

бунда k — йўналиши мусбат з а р я д  таш увчи ларн и н г  ҳ а р а к а т  
йўналиш и билан мос келувчи бирлик вектор.

# Б и р  жинсли ўтказгичнинг карш илиги

бунда р — ўтказгич моддасининг солиш тирм а карш илиги ; / — 
унинг^узунлиги.

# Ў тк азги чн и н г  ўтказувчанлиги  G ва модданинг солиш тирма 
ўтказувчанлиги  у



•  Солиштирма қаршиликнинг ҳароратга боғлиқлиги

P =  P o ( I + a / ) ,

бунда р ва ро — мос равишда t ва 0°С даги солиштирма карши- 
ликлар; t — ҳарорат (Цельсий шкаласида); a  — каршкликнинг 
ҳарорат коэффициенти.

Утказгичлар бирикмасининг каршилиги:
П

кетма-кет уланганда / ? =  2  R it
i= I

параллел уланганда - ^ =  2  ~б~у 
R /= 1

бунда / ? , - / - ўтказгичнинг каршилиги; п — ўтказгичлар сони. 
#Ом конуни:
Занжирнинг бир жинслимас булган кисми учун

- (Ф1“ Ф2)=Ь У12 _  U,
R “  R'

Занжирнинг бир жинсли кисми учун /  =  - —■-Ф- = -^ ;R R

Епик занжир учун (ф|=<р2 ) /  =  — ,

бунда (ф1—ф г )— занжир кисмининг учларидаги потенциаллар 
фарки; ^12 — кисмга кирувчи ток манбаларининг ЭКЖ; U — 
занжир кисмидаги кучланиш; R — занжирнинг (занжир кисми
нинг) каршилиги; У — занжирдаги барча ток манбалари
нинг ЭЮК.

#  Кирхгоф коидалари. Биринчи коида: тугунда кўшилувчи ток 
кучларининг алгебраик йиғиндиси нолга тенг, яъни

2 /4= 0,
/=|

бунда п — тугунда кушилувчи токлар сони;
Иккинчи коида: ёпик контурда контурнинг барча кисмларида- 

ги кучланишларнинг алгебраик йиғиндиси электр юритувчи 
кучларнинг алгебраик йиғиндисига тенг, яъни

2  //?,-= 2
i= 1 i= I

бунда h  — /- кисмдаги ток кучи; / ? , - / -  кисмдаги фаол каршилик; 
% — i- кисмдаги ток манбаларининг ЭЮК’ я — фаол каршилиги 

бўлган кисмлар сони; R — ток манбаига эга кисмлар сони.



Ф У згарм ас  ток занж ирининг қисм ида t вактда  электростати к  
майдон ва чет кучлар  б аж ар ад и ган  иш

A = I U t .
Ф  Токнинг куввати

P = I U .
Ф Ж о у л ь -Л е н ц  конуни

Q =  I2R t ,
бунда Q — t в а к т д а  занж ирнинг кисмида аж р ал ад и ган  иссиклик 
микдори. Ж о у л ь -Л е н ц  конуни зан ж и р н и н г  кисми ҳ а р а к а т с и з  ва 
унда кимёвий реак ц и ял ар  содир б ў лм аган д аги н а  ўринли бўлади.

Масалалар енишга дойр мисоллар

1- мисол. Қ арш илиги  R =  30 м булган  ўтказгич  учларидаги  куч- 
ланиш нинг / =  20 с давом ида U o = 2  В д ан  U =  4 В гача  бир текис 
ўсиш да ўтказги ч дан  ўтган Q з а р я д  м икдори аниклансин.

Е ч и ш :  У тказгичдаги  ток кучи ў згар у в чан  бўлганлиги туф айли 
зарядн и  ҳ и со б л аш д а  Q =  It ф о р м у лад ан  ф ойдалани ш  мумкин 
эмас. Ш унинг учун заряднинг д иф ф еренц иали  dQ =  Idt  ни олам и з  
ва ин теграллайм из:

t
Q = \ l d t .  (1)

о

Ток кучини Ом конуни ёрдамида и ф о д ал аб ,  куйидагини о л ам и з

о -  <2 >
о

М азкур  ҳолда кучланиш  U ўзгарувчан . Б и р  текис ўсишини н а за р д а  
тутганда у куй идаги ча  иф одаланиш и мумкин:

U =  Uo +  kt,  (3)
бунда k — пропорционаллик коэффициенти. U нинг бу ифодасини
(2) ф орм улага  кўйиб, куйидагини топам из:

О 0 0

Буни и н тегралласак ,

Q  =  < 4 >



л Л

Агар / =  20 с д а  U =  4В бўлишини н а за р д а  тутсак , пропорционал- 
лик коэффициенти k нинг кийматини (3) ф орм уладан  топамиз.

А : = ( ( У - ( / о ) / /  =  0,1 В / с.
К атталикларн инг  ки йм атларини (4) ф орм улага  кўйиб, натиж ани 
топамиз:

Q =  20 Кл.

2 - мисол. К арш илиги  / ? =  100 Ом булган потенциометр Э Ю К 
^г= 1 5 0  В ва ички карш илиги  г =  50 Ом бўлган ток м анбаига  у л ан 

ган (19.1- р а е м ) .  Сим ёрдам и да  потенциометр ки ски члари дан  бири 
ва потенциометр ўрамининг ўртасига  к ў зғал у вч ан  туташ тирувчи 
оркали  уланган  / ? в = 5 0 0  Ом қарш иликли вольтметрнинг кўрсати- 
ши аниклансин . Вольтметр а ж р а т и л га н д а  шу н ук тал ар  орасидаги 
потенциаллар  ф ар к и  кан дай  бўлади?

Е ч и ш: А ва  В н ук тал ар га  уланган  U\ 
вольтметрнинг кўрсатиш и ( 1 9 .1 - раем)

Ui=hRi (1)4 I Q
ф орм ула  билан ани кланади . Б ун да  1\ — 
зан ж и рн и н г  тар м о к л ан м аган  кисмидаги 
ток кучи, R\ — параллел  уланган  вольт -

1 метр ва потенциометр ярмининг карш и-
^ лиги.

Ток кучи /  ни тўла зан ж и р  учун Ом конунидан топамиз:

J\ =  W/ (R- \-r) ,  (2)
бунда R — т а ш к и  занж ирни нг карш илиги .

Т аш к и  к ар ш и л и к  R иккита карш иликнинг йиғиндисига тенг:

R =  R/2 - \ -R\ .  (3)

П ар ал лел  уланган  R\ карш илик -5 - = - ^ — фо р му л а д а н  то-
Н\ Нд R/2

пилиши мумкин. Бундан

R x = R - R B/  (R -\-2R .

Бу ф о р м у лага  каттали кларни нг сон кийм атларини кўйиб ва 
ҳисоблаш  ўткази б  натиж ан и  топамиз:

/? =  45,0 Ом.

(2 ) и ф одага  (3) тенгликнинг ўнг кисмини кўйиб, ток кучини 
аниклайм из:



А гар / 1 ва R \ ларнинг кийматларини (1) ф о р м у лага  кўйсак, 
вольтметрнинг кўрсатишини топамиз:

(У,= 4 6 , 9  В.

Вольтметр аж р а т и л га н д а  Л ва В нукталар  ораси даги  потенци
а л л ар  ф а р к и  / 2  ток кучининг потенциометр карш илигининг ярмига 
кўп айтм аси га  тенг, яъни L)2 =  h { R / 2 )  ёки

Бунга У, R ва г каттали кларни нг кийматларини кўйиб, натиж ани 
оламиз

(У2= 50 В.

3- мисол. Электр юритувчи кучлари ва ^ 2  булган ток 
м ан б алари  за н ж и р г а  19.2- расм да  кўрсатилгандек уланган . Агар 
# ,  =  10 В ва ^ 2 = 4  В ҳам да  R\ = R 4= 2 Ом ва R2 =  R з = 4  Ом бўл- 

са, /?2 ва /?3 к ар ш и л и к л ар дан  окаётган  ток кучлари аниклансин. 
Ток м анбалари нин г  карш иликлари  инобатга олинмасин.

Е ч и ш :  Т арм о к л ан ган  зан ж и р д аги  ток кучлари  Кирхгоф 
к о и далари  ёрдам и да  ани кланади . Ток кучининг тў р тта  кийматини 
топиш учун тўртта  тенглам а тузиш керак.

Курсатма:  К и р х го ф  ко и д ал ари га  биноан тенгл ам ал ар  тузи ш д ан  олдин, 
б иринчид ан , ка р ш и л и кл а р д а н  о ка д и га н  то кл а р н и н г ихтиёрий й ўнал иш л арини  
танлаб  чизм ада уларни  стрелкалар билан кўрсати ш  ва и кки н ч и д а н , ко н тур н и н г 
айланиш  й ўна л иш и ни  танлаш  (о хир гиси  ф а ка тги н а  К и р ч го ф н и н г и кки н ч и  
ко и д а си га  биноан тенглам а тузи ш  учун ) керак.

Токларнинг йўналиш ларини 19.2- расм да  
к ўрсатилгандек  тан лай м и з  ва контурни соат 
мили ҳ ар акати  йўн али ш и да айлани ш га  кели- 
шамиз.

М а с а л а д а  кўрилаётган  схема иккита:
А ва В тугунга эга. Л екин, Кирхгофнинг б и 
ринчи кои дасига  биноан тенгламани ф а к а т  
битта тугун учун тузм ок  керак , чунки иккин
чи тугун учун тузилган  тен глам а  биринчиси- 
нинг нати ж аси  бўлади.

К ирхгофнинг биринчи коидасига  биноан тен гл ам а  тузилганда  
и ш о р ал ар  ҳаки даги  ко и дага  ам ал  килмок керак: тугунга кирувчи 
ток тен глам ага  мусбат ишора билан, тугундан чикувчиси эса 
м анфий ишора билан катн аш ади .

Кирхгофнинг биринчи коидасига биноан В тугун учун 
куйидагини оламиз:

/ 1 + / 2  +  /3  — 14=0-



Етиш маётган  учта тенглам ани эса Кирхгофнинг иккинчи 
кои дасига  биноан оламиз. Кирхгофнинг иккинчи кои даси га  биноан 
тузилиш и мумкин булган ў зар о  боғли к  бўлм аган  т ен гл ам ал ар  сони 
ҳам контурлар сонидан кам (бизнинг ҳолимизда контурлар  олтита, 
ў зар о  боғ.ж к бўлм аган  т ен гл ам ал ар  сони эса  учта ) .  З а р у р  бўлган 
эркли тен гл ам ал ар  сонини топиш учун куйидаги к ои дага  ам ал  
к и лм ок керак: контурларни шундай тан л аш  к е р а к к ^ ҳ а р  бир янги 
контурга ҳеч б ў лм аган д а  олдин ф ой далан и лган  контурларнинг 
бирортасида  ҳам к а т н а ш м а га н  бирорта т ар м о к  кирсин.

Кирхгофнинг иккинчи кои дасига  биноан тен гл ам ал ар  тузи ш да  
куйидаги и ш оралар  кои дасига  ам ал  ки лм ок керак:

а) агар  токнинг йўналиш и контурни айланиб ўтиш йўналиш и 
билан мос келса, мос IR кўп айтм а тен гл ам ага  мусбат иш ора билан 
киради, тескари ҳолда IR кўпайтм а тен глам ага  манфий иш ора 
билан киради.

б) агар  Э Ю К  контурни айланиб ўтиш йўналиш ида потенциални 
орттирса, яъни  агар  контурни айланиб ўтиш да м анба  ичида 
м анфийдан м усбатга  к а р а б  ю риш га тўғри келса, унда мос Э Ю К  
тен гл ам ага  м усбат иш ора билан киради, тескари ҳолда  — манфий 
иш ора билан. К ирхгофнинг иккинчи кои дасига  биноан мос 
р ави ш да  A R\B R 2A, ARbBR$Ay A R zB R aA контурлар  учун:

( 1 ) — (3) тенгликларга  карш иликларнин г  ва Э Ю К  ларнин г 
кийм атларини кўйиб, куйидаги тен гл ам ал ар  тизимини оламиз:

И ккита  токни топиш керак  бўлганлиги туфайли ан и кловчи лар  
(детерм инантлар) усулидан ф ойдалани ш  кулайдир. Ш у м а к с а д д а  
тен глам аларн и  яна  бир карра  куйидаги кўриниш да ёзам из:

/ 1 * 1 - / 2* 2 =  » 1 -  » 2,

I  iR i — / з / ? з =  ^ i

I 3R 4 +  I aRa =  0 .

(1)

(2)
(3)

/ 1  +  / 2 + / з — / 4 = 0 ,

2 / ,  - 4 /2  =  6 , 

2 /1 — 4 / з = Ю ,  
4/з + 2/4 =  0.

/ 1 +  / 2  +  /з —  / 4 = 0 , 
2 / , - 4 / 2  +  0 — 0 =  6, 

2 / , + 0 - 4 / з  +  0 = 1 0 ,  
о + о + 4 / 4 + 2 / 4 = 0 .

Токларнинг изланаётган  кийм атларини

Д /о м.



и ф о д ал ар д ан  топам из. Бунда Д — т ен гл ам ал ар  тизимининг аник- 
ловчиси; Д /г ва Д /э— Д аникловчининг мос устунларини ю корида  
келтирилган  тў р тта  тенглам аларни нг  озод  ҳадлари дан  тузилган  
устун би лан  алм аш ти ри б  ҳосил килинган ани кловчи лар .

Д =

1

— 4

О

О

1

О
— 4

4

- 1

О
О

2

= 9 6 ;

Д , =h

О
6

10

О

1 1

о о

- 4  О 
4 2

=  0; Д , =* '3

1
— 4

О

О

О - 1

6 о 

10 о
О 2

=  - 9 6 .

Бундан  куйидагини оламиз:

/ 2 =  0, / 3=  — \А.
Iз ток кучининг киймати олдидаги манфий иш ора су р атд а  

кўрсатилган  ток кучининг йўналишини ихтиёрий т а н л аган и м и зд а  
/ з токнинг йўналиш и унинг ҳаки кий  йўналиш ига к а р а м а -к а р ш и  
кўрсатилганлигидандир . Аслида / 3 ток В тугундан А тугунга  к а р а б  
окади.

4- мисол: К арш илиги  /? =  20 Ом булган ўтказгичдаги  ток кучи 
Д / = 2  с в акт  д ав о м и д а  чизикли конунга биноан / 0= 0  д ан  1тах= 6 А 
гача усади ( 1 9 .3 - р аем ) .  Бу ўтказги чда  биринчи ва иккинчи 
секун дларда  а ж р а л г а н  Qi ва Q 2 иссиклик м икдорлари  ҳ ам д а  бу 
иссиклик м икдорларин инг нисбати Q 2/ Q 1 аниклансин.

19.3- раем

Е ч и ш :  Q =  IzRt  Ж о у л ь -Л е н ц  конуни ўзгар м ас  ток ( /  =  co n s t)  
ҳолида кўллани ли ш и мумкин. Агар ўтказгичдаги  ток кучи 
ўзгарувчан  бўлса , кўрсатилган конун ф а к а т  вактнинг чексиз кичик 
оралиғи  учунгина ўринли ва

dQ =  I2Rdt  (1)
кўриниш да ёзилади.

Б у  ерда ток кучи /  вактнинг к ан д ай д и р  функцияси бўлади. 
Бизнинг ҳолим изда

(2)



бунда k — пропорционаллик коэффициенти бўлиб, ток кучи 
орттирмасининг бу ортиш рўй берган вақ т  о рали ғи га  нисбатига  
тенгдир:

(2) тенгликни ҳисобга олганда  (1) тенглам а

dQ =  k2Rt2dt  (3)

кўринишни олади .
Чекли At  в ақ т  оралиғида  а ж р а л г а н  иссиклик микдорини 

ани клаш  учун (3) ифодани t\ дан  то U гача о р а л и к д а  ин теграллаш  
керак:

*2
Q =  k 2R \ t 2d t = \ k 2R ( t \ - t ^ .

Биринчи секундда а ж р а л и б  ч иккан  иссиклик микдорини 
ан и клаш д а  ин теграллаш  ч егаралари  /i =  0, /2 =  1 с бўлади  ва 
н а ти ж ад а

Q =  60 Ж ,

иккинчи секундда эса ин теграллаш  чегар ал ар и  /i =  l с, /г =  2 с ва
бу ҳолда

Q 2 =  420 Ж .

Бинобарин

Q 2/Q l =  7,

яъни иккинчи секундда биринчи секунддагига  нисбатан  7 м арта  
кўгт иссиклик микдори а ж р ал ад и .

Масалалар
Занжирнинг бир қисми учун Ом қонуни

19.1. У тказгичдаги  ток кучи / i =  10 с вакт  даво м и да  / о = 0  дан  
/ = 3  А гача  бир текисда ўсади. Ў тказгичдан ўтган  з а р я д  
Q аниклансин .

19.2. Агар сим U= 6 В кучланиш остида турган  бўлса , узунлиги 
/ = Ю  м бўлган  темир ўтказгичдаги  ток зичлиги j  аниклансин .

19.3. Э лектростанц ия  ш иналаридаги  кучланиш  U = 6,6 кВ. Ис- 
теъмолчи / =  10 км м асо ф ад а  турибди. А гар й ўн али ш даги  ток  кучи 
/  =  20 А ва сим лардаги  кучланиш нинг йўколиш и 3 %  дан  
ош маслиги лозим бўлса, кўш  симли узатиш  линиясини я саш  учун 
ишлатиш керак  бўладиган  мис симнинг кесим юзаси аниклансин .



19.4. Б а л ан д л и ги  А = 2 0  см ва асосларининг ради услари  
г i = 1 2  мм ва  г г = 8  м м  бўлган, тўғри кесик конус кўриниш ида 
я салган  граф ит  ўтказгичнинг карш илиги R ҳисоблансин. Ўтказгич- 
нинг ҳ арорати  t = 2 0 ° C .

19.5. К арш и ли ги  /?0= 1 0  Ом (0°С д а )  бўлган цилиндр 
ш аклидаги  мис ўтказгичнинг бир учида / i = 2 0 ° C ,  б о ш к аси да  
/2= 4 0 0 ° С  ҳ а р о р а т  сакланади . Ҳ ар о р ат  градиенти ўтказгич 
ўки бўйлаб  ў згар м ас  деб ҳисоблаб, ўтказгичнинг карш илиги  
топилсин.

19.6. Сим куб ўтказги члардан  таш кил топган. Кубнинг кирраси- 
ни таш кил  этган ҳ ар  бир ўтказгичнинг карш илиги  R i = l  Ом. А гар 
куб электр за н ж и р и г а  19.4, а- расм да кў рсатилгандек  килиб у л а н 
ган бўлса, бу кубнинг карш илиги R ҳисоблансин.

19.7. Худди шу в ази ф а  (19.6- м асалага  к а р а н г)  куб зан ж и р га
19.4, б- р асм да  кўрсатилганидек  килиб улан ган  ҳол учун б аж ар и л -  
син.

а $  3  а  5

19.4- ра ем  /9 .5  -*:м

19.8. Худди шу в а зи ф а  (19.6- м асал ага  к а р а н г )  к ,б  занж ирга
19.4, в - р а с м д а  кўрсатилгандек  килиб у л ан гач  хол \ чун б а ж а -  
рилсин.

19.9. Ғ ал так  ва амперметр кетма-кет уланиб ток манбаига  
кўш илган  . Ғ а л т а к  ки скичларига  карш и ли ги  * д = 1  кОм бўлган 
вольтметр бирлаш тири лган . А мперметрнинг кўрсатиш и /  =  
=  0,5 А ва вольтметрники £ / = 1 0 0  В. Ғалтакн и н г  карш илиги  
R аниклансин. А гар  вольтметрнинг к арш и ли ги  ҳисобга олинмаса, 
хатолик ғал так  карш илиги  аник кийм атининг неча фоизини 
таш кил килади?

19.10. Ш унтлан ган  амперметр / = 1 0  А гача  ток кучини ўлчай- 
ди. Агар амперметрнинг карш илиги /?о= 0 , 0 2  Ом ва шунтнинг 
карш илиги R lu=  5 мОм бўлса , бу амперметр  шунгсиз кан дай  энг 
катта  ток кучини ўлчаш и мумкин?

19.11. 19.5, а, б- р а с м л ар д а  кўрсатилган  т а р ҳ л а р д а н  кайси бири 
катта  кар ш и л и кл ар н и  ва кайси бири кичик карш иликларни  
ўлчаш га  кўпрок ярокли ?  Ш у тар х лар  ёр д а м и д а  R i = l  кОм ва 
/?2=  10 Ом к ар ш и л и к л ар н и  ўлчаш да  мўл кўй и л ади ган  хатоли клар  
хисоблансин. Вольтметр  ва ам перм етрлзрн инг  карш и ли к лари  мос 
равиш да / ? я = 5  кОм ва R д =  2 Ом деб к а б у л  килинсин.



Тўлиқ занжир учун Ом қонуни

19.12. А ккум уляторлар  б атареясини нг  ички карш илиги  
г= 3 Ом. А гар б ата р е я  ки ски члари даги  потенциаллар  ф аркин и  
R b=  200 Ом карш иликли вольтметр билан ўлчаб  уни Э Ю К  
сиф атида кабул  килинса, хатолик Э Ю К  нинг ҳаки қий  киймати- 
нинг неча фоизини таш кил килади?

19.13. Э Ю К  ^ = 1 , 5  В бўлган ток манбаига  R = 0,1 Ом 
карш иликли ғалтакни  уладилар . Амперметр / i = 0 , 5  А ток кучини 
кўрсатди. Ток м анбаига  худди шундай Э Ю К  ли ян а  битта ток 
манбаини кетма-кет  у л аган л ар и д а  ўш а галтакдаги  ток кучи 
/ = 0 , 4  А бўлди. Биринчи ва иккинчи ток м анбалари нин г ички 
к ар ш и ли клари  г\ ва г 2 л а р  аниклансин.

19.14. Ҳ ар  бири учтадан кетма-кет уланган элем ентлардан  
иборат бўлган  икки гуруҳ элементлар  параллел  уланган . Ҳ ар  бир 
элементнинг Э Ю К  8Г=1,2 В, ички карш илиги  г = 0,2 Ом. Ҳосил 
бўлган б ат а р е я  R =  1,5 Ом таш к и  кар ш и л и к  билан ёпилган. Т аш к и  
зан ж и р д аги  ток кучи /  топилсин.

19.15. Ҳ ар бирининг Э Ю К  ^  ва ички карш илиги г бўлган N  та  
бир хил гальван и к  элемент бор. Ш у элем ентлардан  п та  кетма-кет 
уланган элем ентлардан  иборат бўлган  бир нечта п ар ал л ел  уланган  
гуруҳлардан  таш кил  топган б атар ея  тузиш талаб  килинади. п нинг 
к ан дай  ки йм ати да  R карш иликли  таш к и  зан ж и р д аги  ток кучи 
/  максимал бўлади? п нинг шу ки йм атида б атареянин г  ички 
карш илиги  Ri нимага тенг бўлади?

19.16. Э Ю К  У =  1,5 В ва ички карш илиги  г = 0 , 4  Ом бўлган  12 та 
элемент берилган . У лардан  тузилган  батар еядан  карш илиги  
R = 0,3 Ом бўлган  таш ки  за н ж и р д а  энг катта  ток кучини олиш учун 
бу элем ентлар  кан дай  уланиш и керак?  М аксим ал ток кучи Imax 
аниклансин;

1 9 .6 - раем 1 9 .7 -р а ем  1 9 . 8 - раем

19.17. Э Ю К  ^ = 1 , 2  В ва ички карш илиги  г = 0 , 4  Ом бўлган  
иккита бир хил ток м анбаи 19.6. а, б- р асм л ар д а  кў р сати л ган д ек  
килиб уланган . Биринчи ва иккинчи ҳоллар  учун за н ж и р д а г и  ток 
кучи I ҳ а м д а  Л ва В н ук талар  орасидаги  потенциаллар  ф а р к и  
U аниклансин .

19.18. И ккита  элемент ( Е \ = 1 , 2  В, r i = 0 , l  Ом; £ 2= 0 , 9  В, 
/ '2 = 0 ,3  Ом) бир хил исмли кутблари  билан уланган. Т уташ тирувчи  
сим ларнинг карш илиги  /? =  0,2 Ом. З а н ж и р д а ги  ток кучи
I аниклансин .



Кирхгоф қоидалари

19.19. И кк и та  аккум уляторлар  батареяси  ( ^  =  10 В, г, =  1 Ом, 
& 2 = 8  В, г 2 = 2  Ом ва реостат ( * = 6  Ом) 19.7- расм да  кўрса- 

тилгандек  ки либ  уланган. Б атар еял ар д аги  ва реостатдаги  ток кучи 
топилсин.

19.20. И кки та  ток манбаи ( £ i = 8  В, г \ =  2 ом; £ 2= 6 В; 
г2= 1 ,5  о м ) ва  реостат ( / ? = Ю  Ом) 1 9 .8 -расмда кўрсатилгандек 
килиб уланган . Реостат  оркали  окувчи ток кучи I хисоблансин.

19.21. А гар  £ , = 4  В, £ 2= 3 В, / ? i = 6  Ом, /?3=  1 Ом (19.9- раем) 
бўлса , /?3 карш иликли  резистордаги / 3 ток кучи ва резистор 
учлари даги  кучланиш  Uз аниклансин. Ток манбалари нин г ички 
к ар ш и л и к л ар и  хисобга олинмасин.

1 9 .9 - р а ем  1 9 .1 0 - раем 1 9 .1 1 -раем

19.22. Э Ю К  л ар и  Е\ =  12 В, Е 2 =  5 В, £ з  =  10 В ва r =  1 Ом бир 
хил ички карш иликли  учта б атар ея  бир хил исмли кутблари  билан 
ў зар о  уланган . Туташтирувчи симларнинг кар ш и л и к л ар и  ж у д а  
кичик. Ҳ ар  бир б атар еядан  о каётган  ток кучи J аниклансин.

19.23. Э Ю К  л ар и  Е \ =  11 В, £ 2= 4  В ва £ 3= 6  В бўлган  учта ток 
м анбаи  ва / ? i = 5  Ом, /?2= Ю  Ом ва /?3= 2 Ом карш иликли  учта 
реостат  19.10- р асм да  кўрсатилгандек  килиб уланган. Р еостатлар -  
даги  ток кучлари  I аниклансин. Ток м анбалари нин г ички 
к а р ш и л и к л ар и  хисобга олмайдиган  д а р а ж а д а  кичик.

19.24. / ? i = 5  Ом, /?2 = 1  Ом ва /?3= 3 Ом ли учта карш и ли к  
х ам да  ^ 1 = 1 , 4  В Э Ю К  ли ток манбаи 1 9 .1 1 -расм да  кўрса- 
тилгандек  килиб уланган. /?3 карш и ли кдан  мил (стрелка)  билан 
кўрсатилган  йўн али ш да / =  1 А ток окиши учун зан ж и р н и н г  А ва 
В н ук тал ар и  орасига  уланиш и керак  бўлган  ток м анбаининг 
Э Ю К  9  аниклансин. Ток манбаининг карш илиги  инобатга олин
масин.

Токнинг иши ва қуввати
19.25. К етм а-кет  уланган  лам почка  ва реостат ток м анбаига  

туташ ти рилган . Л ам п о ч к а  ки скичларидаги  кучланиш  U= 40 В, 
реостатнинг карш илиги  R =  10 Ом. Т аш ки  зан ж и р  Р = 1 2 0  Вт 
ку в в ат  истеъмол килади. З а н ж и р д а ги  ток кучи /  топилсин.

19.26. А ккум уляторлар  батареясини нг Э Ю К  ^ = 1 2  В, киска 
туташ увнин г ток кучи 1 =  5 А. Ш ундай б атар еяга  уланган  таш ки  
з а н ж и р д а  кан дай  энг катта  к у вват  Р тах олиш мумкин?



19.27. ЭЮК 9 = 2 В  ва ички каршилиги г = 0 ,5  Ом булган 
аккумуляторлар батареясига ўтказгич уладилар. 1) Унда ажрала- 
диган кувват максимал бўлиши учун лозим бўладиган ўтказгич- 
нинг R каршилиги, 2) бу ҳолда ўтказгичда ажраладиган кувват 
Р аниклансин.

19.28. Батареянинг ЭЮК 9 = 2 0  В. Ташки занжирнинг 
каршилиги R = 2 Ом, ток кучи 1 =  4 А. Батераянинг ФИК топилсин. 
Ташки каршилик R нинг кандай кийматида ФИК 99 % га тенг 
бўлади?

19.29. Аккумуляторлар батареясининг кискичларига иситгич 
уланган. Батареянинг ЭЮК 9 = 2 4  В, ички каршилиги г =  1 Ом. 
Занжирга уланган иситгич Р = 8 0  Вт кувват истеъмол килади. Зан
жирдаги ток кучи /  ва иситгичнинг ФИК ҳисоблансин.

19.30. Электр кайнатгичнинг ўрами икки бўлимга эга. Агар 
факат биринчи бўлим уланса, унда сув / i= 1 5  мин да кайнайди. 
Факат иккинчиси уланганда эса t2= 30 мин да кайнайди. Агар 
иккала бўлим ҳам кетма-кет; параллел уланса сув неча минутдан 
кейин кайнайди?

19.31. / i = 3  А ток кучида аккумуляторлар батареясининг ташки 
занжирида Я , =  18 Вт кувват ажралади. / 2=  1 А ток кучида эса мос 
равишда Р2= \ 0  Вт. Батареянинг ЭЮК 9  ва ички каршилиги 
г аниклансин.

19.32. Каршилиги г = 1 0 0  Ом бўлган ўтказгичдаги ток кучи 
т = 3 0  с давомида / о = 0  дан 1тах=  10 А гача бир текисда ўсади. Шу 
вакт давомида ўтказгичда ажралган иссиклик микдори Q аник
лансин.

19.33. Каршилиги R =  12 Ом бўлган ўтказгичдаги ток кучи 
т = 1 0  с давомида / о = 5  А дан / = 0  гача бир текисда камаяди. 
Кўрсатилган вакт давомида шу ўтказгичда канча иссиклик 
микдори Q ажаралади?

19.34. R= 3 Ом каршиликли ўтказгичдан кучи ортиб бораётган 
ток окмокда. т = 8  с вакт давомида ўтказгичда ажралган иссиклик 
микдори Q = 2 0 0  Ж. Шу вакт давомида ўтказгичдан окиб ўтган 
заряд микдори аниклансин. Бошлангич деб кабул килинган вакт 
онида ўтказгичдаги ток кучи нолга тенг.

19.35. R =  15 Ом каршиликли ўтказгичдаги ток кучи т = 5  с вакт 
давомида / о = 0  дан муайян максимал кийматгача бир текисда 
ўсади. Бу вактда ўтказгичда Q = 1 0  кЖ иссиклик микдори 
лжралди. Шу вакт оралиги учун ўтказгичдаги ток кучининг ўрта 
қиймати < / >  топилсин.

19.36. Ўтказгичдаги ток кучи т = 1 0  с вакт давомида / о = 0  дан 
бирор максимал кийматгача бир текисда ортади. Бу вакт ичида 
ўтқазгичда Q = 1  кЖ иссиклик микдори ажралди. Агар ўтказгич- 
нинг каршилиги R = 3 Ом бўлса, ундаги токнинг ўсиш тезлиги 
аниклансин.



20- §. МЕТАЛЛАРДА, СУЮҚЛИКЛАРДА ВА ГАЗЛАРДА ТОК

Асосий ф орм улалар

#  Ток зичлиги J  з а р я д  таш увчилар тарти бли  ҳаракатини нг 
ўртача  тезлиги < Z v >  ва уларнинг концентрацияси п

J = e n < . v >

м уносабат о р кали  богланган , бунда е — элем ентар  заряд .
#  Ом конунининг дифференциал кўриниши

1 —уЕ,
бунда у  — ўтказгичнинг солиштирма ўтказувчанлиги; Ё — электр 
майдоннинг кучланганлиги.

# Ж о у л ь  — Л е н ц  конунининг диф ф еренц иал  кўриниши

w =  yE2,

бунда w — иссиклик кувватининг ҳаж м ий  зичлиги.
#  С олиш ти рм а электр ўтказувчанлик

Y— e 2n < l > / { m u ) ,

бунда е ва т — электроннинг заряди  ва массаси ; п— электрон- 
ларнин г концентрацияси; < / >  улар эркин югуришининг ўртача  
узунлиги; и — электронлар хаотик ҳаракатини нг ўртача  тезлиги. 

# В и д е м а н  — Ф ран ц  конуни:

бунда X — иссиклик ўтказувчанлик.
#  Т ерм оп арада  вуж удга  келадиган иссиклик электр юритувчи 

кучи

& = а  (Г, — Г2),

бунда а  — солиш тирм а иссиклик ЭЮ К; (^ i  — Т2) — терм оп ара  
у локларидаги  ҳ ар о р а тл а р  ф арки.

Ф Э лектролиз учун Ф арадей  конунлари. Биринчи конун:

m =  kQ,

бунда пг — электролит оркали  Q электр з а р я д и  ўтган да  электро- 
литда  а ж р а л г а н  модда массаси; k — модданинг электрохимиявий 
эквиваленти.

Иккинчи конун:

k =  M / ( F Z ),
бунда F — Ф ар ад ей  доимийси ( F = 9 6 , 5  к К л / м о л ь ) ; М — берилган 
модда иснларининг моляр массаси; Z — ионларнинг валентлиги.



У м ум лаш ган  қонун:

1 м~  1 м г . t n = — • - Q  =  — •-=! t, ғ  F Z

бунда /  — электролит о р кал и  ўтадиган  ток кучи; t — ток окиб 
ўтган вакт.

Ф  И онларнинг ҳаракатчан ли ги

b =  <  V >  / £ ,

бунда < у >  — ионлар тартибли  ҳаракатини нг ўртача  тезли- 
ги ;£  — электр майдоннинг кучланганлиги.

Ф  Э лектроли тлар  ва г а зл ар д аги  тўйиниш дан узок  бўлган 
мустакил р а з р я д л а р  соҳаси учун Ом конунининг диф ференциал  
кўриниши

J = Q n ( b +  +  b - ) E ,
бунда Q — ионнинг заряди ; п — ионларнинг концентрацияси; 6 + 
ва Ь -  — мос р ави ш да  мусбат ва манфий ионларнинг ҳара-  
катчанлиги.

Ф  Тўйиниш токининг зичлиги

/ т я =  Q«od(
бунда по — в а к т  бирлигида бирлик ҳ а ж м д а  ионлантирувчи 
(ионизатор) ҳосил ки ладиган  ж у ф т  ионлар сони; d  — электродлар  
орасидаги  м асо ф а  [tio =  N/ ( Vt ) >  бунда N — t вактд а ,  электродлар  
орасидаги  ф а зо д а  ионлантирувчи ҳосил ки ладиган  ионлар 
ж у ф тлар и  сони; V — шу ф азонинг ҳ а ж м и ] .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. Кесимининг диаметри  d = 0,6 мм бўлган  темир 
утказгичдан  16 А ток окм окда . Эркин электронлар  концентрацияси 
п ни ўтказгич  атомларининг концентрацияси п' га тенг деб 
ҳисоблаб, электронлар  йўналган  ҳаракатини нг  ўртача  тезлиги 
< v >  аниклансин .

20.1- раем

Е ч и ш :  Э лектронларнинг йўналган (тартибли) ҳ аракати н и н г  
ўртача  тезлиги

< v > = i / t  ( о



формула бўйича аникланади, бунда t — ўтказгичнинг I ва
II кесимлар орасида турган бўлагидаги барча эркин электрон- 
ларнинг II кесимдан ўтиш вакти (20.1-раем). Улар Q =  eN  
зарядни олиб ўтади ва

J = -7= J r  (2)

ток қосил ки лад и , бунда е — элем ентар  за р я д ;  N  ўтказгич  
бўлагидаги  электрон лар  сони; / — унинг узунлиги.

V ҳ а ж м л и  ўтказгич  бўлагидаги  эркин электронлар  сонини 
куйидагича и ф о д ал аш  мумкин:

N = n V = n l S ,  (3)
бунда S  — кесим юзаси.

М а с а л ан и н г  ш артига  кўра п =  п'. Бинобарин,

я - я ' -  N * -  N a  -  N a P  M l
~  VM~  М / р -  М * ( 4 )

бунда N a — А в огадро  доимийси, V M- - металл нинг м оляр ҳ а ж -  
ми;М — м еталлнинг моляр массаси; р — унинг зичлиги

Кетма-кет  р ав и ш да  (4) ф орм уладан  п нинг ифодасини
(3) тенгликка ва  (3) ф орм уладан  N ни (2) тенгликка кўйиб 
куйидагини олам из:

N r P l S e  

Ш '

Бундан эса

/=
J N t

NApSe

I нинг ифодасини (1) формулага кўйиб, t га кискартириб ва 
ўтказгич кесимининг юзаси S ни диаметр d  оркали ифодалаб, 
электронлар йўналган харакатининг ўртача тезлигини топамиз:

/  V 4 JM / с  ч
< » > = — Г — • (5)лd NАре

Шу формулага биноан ҳиеоблашни бажарамиз:

( v ) = -  4,16-56.10-3
3,14- (0,6- 10_ V - 6 , 0 2 - 1 0 " -9 8 - 10_ а - 1,60- 1(Г

- = 4 , 2 0 - 10_3—= 4 ,2 0 —С с с



2- мисол. ЭЮК У = 6  В бўлган у згар м ас  ток м анбаи  зан ж и р и га  
/ ? = 8 0  Ом кар ш и л и к л и  резистор уланган. 1) К у н д ал ан г  кесимининг 
юзаси 5 = 2  м м 2 булган  туташ тирувчи сим лардаги  ток зичлиги;
2) / =  1 с в а к т д а  симлар кесимидан ўтаётган  электронлар  сони 
N аниклансин. Ток манбаининг ва туташ тирувчи симларнинг 
карш иликлари  ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш :  1. Т аъ р и ф га  биноан ток зичлиги ток кучи /  нинг 
симнинг кў н дал ан г  кесимининг юзасига нисбатига тенг:

i = i  ( о

Бу ф орм уладаги  ток кучини Ом конуни бўйича иф одалайм из:

/ =  tf +  tfl +  r,’ (2)

бунда R — резисторнинг карш илиги ; /?! — туташ тирувчи си м л ар 
нинг карш илиги ; г , — ток манбаининг ички карш илиги .

(2) ф орм уладаги  R\ ва  г/ карш и ли к ларн и  ҳисобга олм аган  
холда куйидагини ҳосил киламиз:

' 4
Ток кучининг бу ифодасини (1) га кўйсак,

/ =  9/(R-S).
Шу ф орм ула бўйича ҳисоблаш  ўтказиб  н атиж ан и  оламиз:

/ = ------- 5— - . 4 = 3 , 7 5 -  1 0 * А /м2.
80*2* 10“  м2

2. t в а к т д а  кўн даланг  кесим ю засидан  ўтадиган  электронлар  
сонини шу в а к т д а  кесим оркали  окиб ўтган Q зар ядн и  элементар  
зар я д га  бўлиб топамиз:

N =  Q/e

ёки Q =  It ва / =  ^ /R  эканлигини хисобга олганда,

Re

Бунга к аттали кларн и н г  сон кийматларини кўям из ва ҳисоблайм из 
(элементар зар ядн и  2 4 - ж а д в а л д а н  оламиз: е =  1 ,6 -1 0 ” 11 К л):

с  1
N = ----------:------- — та эл ектр о н = 4 ,6 9 *  1017 та электрон.

80-1,60* 10
3 - мисол. Ясси конденсатор к о п л ам ал ар и  орасидаги  ф азонинг 

ҳаж м и V = 375  см 3 бўлиб, кисман ионланган водород билан 
гўлдирилган. Конденсатор коп лам аларин инг  юзаси 5 = 2 5 0  см . 
Агар хар икки хил иш орали ионларнинг хам газдаги  кон центрация-



си я = 5 , 3 - 1 0 7 см бўлса, конденсатор к о п л ам ал ар и  орасидаги 
кан дай  U кучланиш да конденсатор оркали  окаётган  J ток кучи
2 мкА ки й м атга  етиш ади? И онларнинг ҳ ар акатчан ли ги  6+  =
5,4- 10_4м2/ ( 5 - С ) ,  6 _ = 7 , 4 -  10- 4 м2/ ( £ . с) деб кабул  килинсин.

Е ч и ш :  Конденсатор  ко п л ам ал ар и д аги  U кучланиш к о п л ам а 
л а р  орасидаги  электр майдон кучланганлиги Е ва  улар орасидаги 
м асоф а d  билан куйидаги муносабат оркали  богланган :

U =  E - d . (1)
М айдон кучланганлиги  ток зичлигининг иф одасидан  топилиши 
мумкин.

j =  Qn(b+ +  b - )E ,  
бунда Q — ионнинг зар яд и .  Бундан

Е = ______ I______= ---------- -----------.
Qn(b + +b _ )  Qn(b + + b _ ) S

(1) ф орм улага  кирувчи коп лам алар  орасидаги d масофани

муносабатдан  топамиз
Е Bad ларнинг ифодаларини (1) га кўйиб куйидагини оламиз:

U = ----------^ ------ - j .  (2)
Qn{b + + b _ ) S 2

Ҳосил килинган ҳисоблаш  формуласининг ўнг томони кучланиш 
бирлигини бериш -бермаслигини текш ирам из:

[ЛИП ___________ L4•1м3________ _  1А- 1м6- 1с- 1В_  1 Кл • 1В _  j g
[Q][n][6][S2] 1 Кл • 1 м —3 [1 м2/  (В • с) ]м4 1 Кл • 1м6 1Кл

(2) формулага катталикларнинг кийматларини кўйиб ҳисобласак,

и = ------------Гц----- 2;10~ 6,375,10~ 6 -------------— В =  11° В.
1.6-1 0 ~ 195 ,3 .10 ,3(5,4 +  7,4) 10_ 4 (250.10“ 4)2

4- мисол. Агар электролит оркали  окаётган  ток зичлиги 
у =  30 А/м  бўлса, электролиз н а ти ж аси д а  металл  нинг ясси 
сиртидаги никель к атлам и н и н г  ўсиш тезлиги и (м к м /с о а т )  а н и к 
лансин. Никель икки валентли деб ҳисоблансин.

Е ч и ш :  М асал ан и  ечиш учун Ф арад ей н и н г  ум ум даш ган
конунидан ф о й д ал ан ам и з:



Н икелнинг электролитик аж р ал и ш н и  металлнинг бутун сирти бўй- 
л аб  бир текисда бўлади  деб ҳисоблаймиз. Унда t в ак тд а  а ж р а л 
ган никелнинг массаси т ни зичлик р металл сиртининг ю заси S  ва 
никель катлам и н и н г  калинлиги  h оркали  иф одалаш  мумкин:

m =  pSh. (2)

Ток кучи /  ни ток зичлиги ва металл сиртининг юзаси оркали  
иф одалайм из:

/  =  /5 .  (3)

М ассанин г  (2) ва ток кучининг (3) иф одаларини (1) ф о р м у лага  
кўйиб куйидагини оламиз:

р Л = у * у / 7 -  (4)

Ток зичлиги ў згар м ас  бўлган да  бирор в акт  орали ғи да  ўсган 
к атл ам  калинлигининг шу о р а л и к к а  нисбати билан ан и к л ан ад и ган  
u =  R / t  никель катлам и н и н г  ўсиши ў згар м ас  и тезли к  билан  рўй 
беради. У ҳолда (4) ф орм уладан  куйидаги келиб чикади :

1 M jи = — -----
F  Z p

Тенгликнинг ўнг томони тезлик бирлигини бериш ига ишонч ҳосил 
килам и з:

[ Af ] [ / J__  1 к Г / м о л ь - 1 А / м 2 __  1 н - 1 м __ j м

[^ ] [р]  1 к Г / м о л ь * 1 к г / м 3 1А- С с

Бун да  валентли к  Z н ом ланм аган  (ўлчам сиз) каттали к  эканлиги 
ҳисобга олинган.

С И  б и рли к лари да  иф одалаб , каттали кларни нг  ки йм атлари ни  
ёзам из:  Ғ =  9 ,6 5 -1 0 4 К л /м о л ь  ( 2 4 - ж а д в а л г а  к а р а н г ) .  
A f = 5 8 , 7 - 1 0 ~ 3 Ki/м о л ь  (Д. И. М енделеевнинг элем ентлар  даври й  
тизим ига  ка р а н г  Z =  2, /  =  30 А / м 2, р =  8 ,8 -1 0 3 к г / м 3 (9- ж а д в а л г а  
к а р а н г ) .

Сон ки й м атларн и  кўям из ва ҳисоблаймиз:

58,7 • 10 3 • 30 1 ,0 4 -1 0 - 9- = 3 ,7 4 -
9,65* 104- 2 -8 ,8 - 103 с ’ с ’ соат

Масалалар 

Металларда ток

20.1. Кесимининг юзаси S = 4 мм2 бўлган металл ўтказги чдаги  
ток кучи / = 0 , 8  А. М еталлнинг ҳар  бир сантиметр кубида п =  
=  2,5- 1022 та эркин электрон бор деб ҳисоблаб, уларнин г тарти бли  
ҳар акати н и н г  ўртача  тезлиги <v ) аниклансин.

20.2. Ў тказгич кесимининг юзаси S = l  м м 2, ток кучи 
/ = Ю  А б ўлган д а  мис ўтказгичдаги  электронларнинг тарти бли



ҳ аракати н и н г  ўр тача  тезлиги ( v ) аниқлансин . Миснинг ҳар бир 
атомига иккита ўтказувчан  электрон тўғри келади, деб  қабул  
килинсин.

20.3. Алюминий симдаги ток зичлиги j =  1 А /м м 2. Алюминий- 
нинг 1 см 3 даги  эркин электронлари сони атомлари  сонига тенг деб 
ф а р аз  килиб, электронларнинг тартибли харакатини нг ўртача  
тезлиги ( V)  топилсин.

20.4. Мис ўтказгичдаги  токнинг зичлиги / = 3  А /м м 2. Ў тказгич- 
даги электр  майдон кучланганлиги Е топилсин.

20.5. Узунлиги 1 =  2 м ва кўн далан г  кесимининг юзаси 
S = 0 , 4  м м 2 бўлган  мис ўтказгичдан  ток окм окда . Б унда ҳар  бир 
секундда Q = 0 , 3 5  Ж  иссиклик микдори аж р а л м о к д а .  Бу ўтказгич- 
нинг кў н дал ан г  кесим ю засидан 1 с да  нечта N электрон ўтади?

20.6. / =  1 мин давом ида V = 6  см 3 ҳ аж м л и  мис ўтказгичдан  
ўзгар м ас  ток ўтганида  Q = 2 1 6  Ж  иссиклик микдори а ж р а л и б  
чикди. Утказгичдаги электр майдон кучланганлиги Е хисоблансин.

Металлар ўтказувчанлигининг мумтоз назарияси

20.7. М еталл  ўтказгич а = 1 0 0  м / с 2 тезлан иш  билан х а р а 
к атлан м окда .  Эркин электронлар моделидан ф ойдалани б  ўтказ-  
гичдаги электр майдон кучланганлиги Е аниклансин.

20.8. Р адиуси  /? =  0,5 м бўлган мис диск м аркази дан  ўтувчи ва 
диск текислигига тик бўлган ў к к а  нисбатан бир текисда 
ай л ан м о кда  ( о ) = 1 0 4 р а д /с ) .  Д и ск  м ар к ази  ва унинг чекка 
н укталари  орасидаги  потенциаллар  ф ар ки  аниклансин.

20.9. М еталл  т а ёк ч а  ўз ўки бўй лаб  у = 2 0 0  м /с  тезлик билан 
х ар а к а т л а н м о к д а .  Агар таёкчан инг  узунлиги / =  20 м тў ли к  
зан ж и рн и н г  (гальван ом етр  занж ирин и  хам ҳи соблаган да)  к а р ш и 
лиги / ? =  10 мОм бўлса, т а ёк ч а  кескин тў хтати лган д а  унинг 
учларига  уланган  гальваном етр  оркали  окиб  ўтувчи з а р я д  
микдори Q аниклансин .

20.10. М еталлни нг солиш тирма карш илиги  у = 1 0  М м /м .  Агар 
эркин электронларнинг концентрацияси п =  1028 м бўлса, электрон 
ларнин г м еталлдаги  эркин югуриш йўлининг ўртача  узунлиги 
( / )  хисоблансин. Электронлар  тарти бсиз  х ар акати н и н г  ўртача  

тезлиги и =  1 м м /с  деб кабул  килинсин.
20.11. Агар эркин электронларнинг концентрацияси я = 1 0 29 м-3  

бўлса, эркин электронлар  моделига асослан иб  металлнинг ичи
даги электроннинг t = \  с вакт  д авом и даги  урилиш ларининг 
ўртача  сони Z аниклансин . М еталнинг солиш тирм а карш илиги
Y =  10 М О м /с  деб кабул  килинсин.

20.12. Агар иссиклик ўтказувчанлигининг солиш тирма ўтка- 
зувчанлигига  нисбати к/ 7  =  6,7« 10“ 6 В 2/ Қ  бўлса , м еталлар  электр 
ўтказувчанлигининг мумтоз н азар и яси га  асослан иб  электрон
ларнинг металлдаги ўртача кинетик энергияси < аниклансин.

20.13. А гар  ток зичлиги / =  10 А/мм^2 бўлса, металл ўтказгичда-  
ги иссиклик кувватининг хаж м и й  зичлиги w аниклансин . 
У тказгичдаги электр майдоннинг кучланганлиги  Е =  1 м В /м .



20.14. Қаршилиги / ? i= 5 0  м булган мис — константан термопара 
/?2=  100 Ом карш иликли  гальваном етрга  уланган. Т ерм опаранинг 
битта ка в ш а р л а н га н  жойи эриётган музга, б ош каси  эса кай нок  
суюкликка ботирилган. Занж ирдаги ток кучи 1=37  мкА, термопара 
доимийси k =  43 м к В /К .  Сую кликнинг ҳарорати  / аниклансин .

20.15. К а в ш ар л а р и д а ги  Д/ ҳ а р о р атл ар  ф арки  50°С га тенг 
бўлганда  # i = 4  Ом карш иликли  термоп ара  ва /?3= 8 0  Ом 
карш иликли гальваном етрдан  таш кил топган за н ж и р д аги  ток кучи 
/ = 2 6  мкА. Т ерм опара  доимийси k аниклансин.

Суюқликларда ток

20.16. Ток кучи 1 = 5  А бўлганда  / = 1 0  мин в акт  давом и да  
электролитик в ан н ад а  т = 1 , 0 2  г икки валентли металл аж р ал д и . 
Унинг нисбий атом массаси Аг аниклансин.

20.17. И к к а л а  электролитик ванна кетма-кет уланган. Б и рин
чи ваннада  m i = 3 , 9  г рух, иккинчисида шу в а к т  д авом и да  
т 2 = 2 , 2 4  г темир аж р ал д и . Рух икки валентли. Темирнинг 
валентлиги аниклансин .

20.18. Мис купоросининг эритмаси солинган электролитик 
ванна Э Ю К  ^ = 4  В ва ички карш илиги  г =  0,1 Ом булган  аккум у
лято р л ар  б атар ея си га  уланган. Агар кутбланиш  Э Ю К  ^ , =  1,5 В 
ва эритманинг карш и ли ги  R = 0,5 Ом бўлса, электролизда / = 1 0  
мин вактд а  а ж р а л а д и г а н  мис массаси аниклансин. Мис икки 
валентли.

20.19. Агар мис купоросидаги электролиздан окаётган  токнинг 
зичлиги / =  80 А / м 2 бўлса, / = 5  соат вактд а  а ж р а л а д и г а н  мис 
катламининг калинлиги h аниклансин.

20.20. Мис купоросининг эритмаси солинган электролитик 
ванн адан  ўтаётган  ток кучи Д/ =  2 0  с вакт  даво м и да  / о = 0  

дан 1 =  2 А гача  бир текис ўсади. Ш у вакт  д аво м и да  ванна 
катодида а ж р а л г а н  миснинг массаси m аниклансин.

20.21. Электролитик ваннадаги  эритма оркали  Q -=  193 К за р я д  
ўтди. Бунда катодда  модда микдори v = l  моль бўлган  металл 
аж р ал д и . М еталлни нг валентлиги Z аниклансин.

20.22. Агар эритма оркали  / = 5  мин в акт  д ав о м и да  кучи 
1 = 2  А бўлган ток о ккан  бўлса, электролитик ванна катодида 
ўтириб колади ган  икки валентли металлнинг модда микдори v ва 
атомлар  сони N аниклансин

20.23. Ток зичлиги / = 1 0  А / м 2 бўлганда  / =  5 мин в а ктд а  
электрод сиртининг 1 см юзасидан икки валентли металлнинг неч- 
та атоми а ж р а л а д и ?

Газларда ток

20.24. Водород атомининг ионланиш энергияси £ / = 2 , 1 8 - 10-18Ж . 
Водороднинг ионланиш  потенциали Ui аниклансин.

20.25. А гар  азотнинг ионланиш потенциали U i =  14,5 В бўлса, 
азот  атомини ионлантириш  учун электрон к ан дай  энг кичик vmin 
тезликка эга бўлиш и керак?



20.26. А том ларн инг илгариланм а ҳ а р а к а т  ўртача  кинетик 
энергияси т ў қн аш и ш  йўли билан ионлантириш га етарли бўлиши 
учун атом ар  водороднинг ҳарорати  Т к а н д а й  бўлиши керак? 
А томар водороднинг ионланиш потенциали t / , = 1 3 , 6  В.

20.27. Ионизацион камера электродларининг ўртасидан электрод- 
л а р га  п араллел  р а в и ш д а  ва ўз йўлида ионлар  занж ирин и  ҳосил 
килганича а  з а р р а  учиб ўтди. Агар электродлар  орасидаги  м асоф а 
а = 4  см, потен ц и аллар  ф арқи  U = 5  кВ ва ҳ ар  иккала  иш орали  
ионларнинг ҳам ҳ аракатчан ли ги  ўртача  b= 2 см 2/ ( В -c) бўлса , 
а - з а р р а  учиб ўтган идан  канча вактдан  кейин ионлар электрод- 
л ар га  етиб боради ?

20.28. Азот рентген нурлари билан ионлантирилм окда. Агар 
м увозанат  ш арти да  газнинг ҳар  бир куб сантим етрида 
я 0= 1 0 7 ж у ф т  ион бўлса , азотнинг ўтказувчанлиги  G аниклансин. 
М усбат  ионларнинг ҳ аракатчан ли ги  6 + =  1,28 см 2/ ( В - с ) ,  манфий- 
лариники эса  6 _ = 1 , 8 1  с м ?/ ( В - с )

20.29. И они зацион  кам ера  ясси электродлари  орасидаги  ҳаво  
рентген нурлари  билан ионлантирилм окда. К ам ер а  оркали  
о каётган  ток кучи / = 1 , 2  мкА. Ҳ ар бир электроднинг юзаси 
S = 3 0 0  см 2, ул ар  орасидаги м асофа d =  2 см, потенциаллар  
ф а р к и = 1 0 0  В. А гар  ток тўй.иниш ҳолати дан  узо к да  бўлса , 
п ластиналар  орасидаги  ж уф т ионлар  концентрацияси  п топилсин. 
М усбат  ионларнинг ҳ ар акатчан ли ги  & + =  1,4 см 2/ ( В « с )  ва ман- 
фийлариники Ь ~ =  1,9 см 2/ ( В - с ) .  Ҳ ар бир ионнинг за р я д и  э л е 
ментар з а р я д г а  тенг.

20.30. И они зацион  кам ера электродлари  орасидаги  газнинг 
ҳаж м и К = 0 , 5  л. Г аз  рентген нурлари  билан ионлантирилмокда. 
Тўйиниш токининг кучи / тўд = 4  нА. 1 с да  1 с м 3 газда  неча ж у ф т  ион 
ҳосил бўлади? Ҳ ар  бир ионнинг за р я д и  элем ентар  з а р я д г а  тенг.

20.31. И он и затор  таъси ри да  конденсатор  к о п л ам ал ар и  о р а с и 
даги ф азонинг ҳ ар  бир сантиметр кубида ҳ ар  секундда ҳар  бири 
элементар  з а р я д г а  эга  бўлган я о = Ю 8 ион ж уф ти  ҳосил бўлса , 
конденсатор к о п л ам а л а р и  орасидаги тўйиниш  токининг кучи 
топилсин. К онденсатор  ко п л ам ал ар и  о р аси д аги  м асоф а  d =  1 см, 
коп лам аларн и н г  ю заси  S  =  100 см .

20.32. Ясси электродлари  орасидаги  м асоф аси  d = 5 см бўлган  
ионизацион ка м е р а д а  зичлиги / = 1 6  м к А /м 2 бўлган  тўйиниш токи 
ўтади. К ам ера  ичидаги ҳар бир сантиметр  кубда 1 с да  ҳосил 
б ўладиган  ж уф т  ионлар  сони п аниклансин .



ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

21-}. ЎЗГАРМАС ТОКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Асосий формулалар

•  Био — С а в а р  — Л а п л а с  конуни

бунда dB — токли ўтказгич элементи ҳосил ки ладиган  магнит 
майдон индукцияси;- \х — магнит сингдирувчанлик; ц 0 — магнит 
доимийси (|хо =  4я* 1 0 ~ 7Г н / м ) ; dl  — модули бўйича  ўтказгич 
узунлиги dl  га  тенг ва йўналиш и бўйича  ток билан мос келувчи 
вектор (ўтказгич  эл е м е н т и ) ; I — ток кучи; г — ўтказгич элементи- 
нинг м ар кази д ан  магнит индукцияси ан и кл ан ад и ган  н ук тага  
ўтказилган  радиус-вектор. 

dB векторнинг модули

4я г2

ф ормула билан  иф одаланади , бунда a  — d l  ва  г векторлар  
орасидаги  бурчак

Ф  М агнит индукцияси В магнит майдон кучланганлиги It билан 
(бир жинсли изотроп муҳит холида)

Ё  =  jiop,/?

муносабат  ор к ал и  б оғланган ; вакуум да  эса

Во =  \1 оЙ.
Ф  Токли ай л а н м а  ўтказгич  м ар к ази даги  магнит индукцияси.

W  1
2 ' /?’

R — ўтказгичнинг эгрилик радиуси.
# Токли чексиз узун тўғри ўтказгич  ҳосил ки лади ган  магнит 

майдон индукцияси

р _  W  J _
4л ’ R0'

бунда г — ўтк^згичнинг ўки гача  бўлган  масоф а
У тказгичнинг бир бўлаги  ҳосил ки ладиган  магнит майдон 

индукцияси



Б е л ги л а ш л а р  21.1, а - р а с м д а н  кўриниб турибди. И ндукция 
вектори В чизма текислигига тик, биз томонга йўналган ва шунинг 
учун нуқта  билан тасви рлан ган .

Ў тказгич учлари магнит индукцияси а н и к л ан аётган  н у к т а 
га нисбатан  симметрик ж о й л аш ган д а  (21.1, б -р а е м )  — соэф2 =  
=  соБф! =  соэф ва н а т и ж ад а

#  Соленоиднинг ўзининг ўрта кисмида (ёки тороиднинг 
ўз ў к и да )  ҳосил килган  магнит майдон индукцияси

В =  |Хо мл/,
бунда п — соленоиднинг бирлик узунлигига тўғри  келувчи 
ў р а м л а р  сони; /  — бир ўрам даги  ток кучи.

# М а г н и т  майдонларининг суперпозиция принципи: нати ж ави й  
майдоннинг магнит индукцияси В кўш илувчи  м айдонлар  магнит 
индукциялари В\, В 2..., Вп ларнинг вектор йиғиндисига тенг, яъни

В =  2  В,
/ = 1

Хусусий ҳолда, икки майдон устма-уст ту ш ган д а

В = в  1 -{- В2-

Й иғинди майдон индукциясининг модули эса  

В =  -\JВ ] +  В1+2В  f i £ o s a ,  

бунда а  — В\ ва В2 в екторлар  орасидаги  бурчак.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Бир хил й ўн али ш д а  /  =  60 А д ан  ток о каётган  иккита 
чексиз узун п араллел  сим бир-биридан d =  10 см м асо ф ад а  
ж ой лаш ган .  Ў тказги члард ан  биридан п = 5  см ва б о ш к аси дан



21.2- раем

г2= 1 2  см м асо ф ад а  турган  нуктадаги  
магнит индукция В аниклансин .

Е ч и ш .  К ўрсатилган  А нуктадаги  
( 2 1 .2 - раем) магнит индукцияни т о 
пиш учун ҳар бир ўтказгич  алоҳида  
хосил килгни майдонлар  индукция век- 
торлари  В\ ни В2 ларнин г йўн алиш ларини 
ани клай м и з  ва ^ларни геометрик куш а- 
миз, яъни В =  В\-\ -В2. индукция моду- 
лини косинуслар теоремасидан топамиз:

B = ^ B \ + B \ + 2 B f i f i o s a .  (1)

В\ ва В2 индукцияларнинг ки йм атлари  мос рави ш да  ток кучи /  ва 
симдан н у к тагач а  бўлган  м а со ф ал ар  г\ ва г2 оркали  иф одаланади . 
Би з  ҳисоблаётган индукциялар:

R  _  j V _ .  R  _  j V _
1 2лг, ’ 2 2лг2

(Xq/
В 1 ва В2 ларни  (1) ф орм улага  кўйиб, ни илдиз белгиси

дан  т а ш к а р и г а  чикарсак ,

В “ 1 7 Д / ^ + 71+ 7“  cos“ - (2)

Бу тенгликнинг ўнг гомони магнит индукциясининг бирлиги (Тл) 
ни бериш ига ишонч хосил ки лам из:

t V  _  1Гн/м • 1А__  1 Г н (1 А ) 2 _  1Ж _  1Н _ )Тл
[г2]‘ 2̂ 1м 1 А - (1 М )2 1Н (1 м ) 2 1А>1м

Бу ерда биз магнит индукциясини аникловчи ф орм ула  (В) д ан  
ф ойдаландик . Ундан

1Н •1м 1Н1Тл=
1 А- (1м) 2 1А- 1м

келиб чикади.
c o s a  ни ҳисоблаймиз. а =  Z.DAC эканлигини к а й д  этамиз. 

Ш унинг учун косинуслар теорем асига  асосан d 2 =  r'i-\-r2 —
— 2ririCOsa ни ёзам из, бунда d  — симлар  орасидаги  м асоф а. 
Бундан

t + r l - d 2
c o sa  =  — ----------.2г,г2



Бери лганларни  қўйиб, косинуснинг кийматини ҳисоблаймиз:

c o sa  =  0,576.
(2) ф о р м у лага  (ut0, /, П, г2 ва c o s a  ларнин г ки йм атларини кўйиб 
натиж ан и  топамиз;

В =  286 мкТл.
2- мисол. Ҳа&ода, бир-биридан г= 5  см м асоф ада  турган  иккита 

тўғри узун симнинг ҳар биридан / = 1 0  А дан  ток окм окда . 
Қ уйидаги ҳ о л л ар  учун симлар орасидаги  масофанинг ўртаси даги  
нуктада  токлар  ҳосил киладиган  майдоннинг магнит индукцияси 
В аниклансин : 1) Симлар п араллел , то кл ар  бир хил й ўн али ш да 
окм окда  (21.3, а - р а е м ) ;  2) симлар  параллел , токлар  к ар а м а -  
карш и й ў н али ш л ар д а  окм окда  (21.3, б - р а е м ) ;  3) сим лар ўзар о  
тик, токларнин г йўналиш лари 21,3. в- расм да  кўрсатилган.

Е ч и ш :  М агнит майдоннинг н ати ж ави й  индукцияси вектор 
йиғиндига тенг: В =  В\-\-В2, бунда В \ — 1\ ток ҳосил ки ладиган
майдон индукцияси; В 2— 1 2 ток ҳосил к и лад и ган  майдон индук
цияси.

А гар  В\ ва Ё2 л а р  бир тўғри чизик бўйлаб  йўналган  бўлса, 
вектор йиғинди алгебраик йиғинди билан алмаштирилиши мумкин:

В =  В Х+ В 2. (1)
Бунда В\ ва  В2 кўш илувчилар  мос и ш оралари  билан  олиниши 
керак. М азкур  м асалад аги  ҳар  уччала  ҳолда  ҳам В\ ва В2 
индукцияларнинг модуллари бир хил, чунки нукта  тенг ток 
окаётган  си м л ар дан  тенг м а с о ф а л а р д а  тан лан ган .  Б у  индукция- 
ларни

формула бўйича ҳисоблаймиз.



К аттали кларн и н г  кийм атлари ни  (2) ф орм улага  куйиб, В\ ва В2 
ларнинг модулларини топамиз:

В , = В 2 =  80 мкТл .
1 - ҳол. Ё\ ва  В 2 векторлар  бир тўғри чизик бўйлаб  бир томонга 

йуналган (21.3, а - р а е м ) ;  бинобарин нати ж ави й  индукция 
В (1) ф о р м у лага  биноан ан и кланади . Ю корига йўналиш ни мус
бат  деб, пастга  йўналиш ни эса манфий деб кабул  килиб, ёзамиз: 
В i =  — 80 мкТл, В 2 =  80 мкТл .

В\ ва В2 л ар н и н г  бу ки йм атлари ни  (1) ф о р м у лага  куйсак,

В\ ва В2 л арн и н г  кийм атларини (1) ф о рм улага  куйсак,

3- ҳол. Т окларнинг симлар орасидаги  масофанинг ўртаси да  
ж о й л аш ган  н у ктад аги  магнит майдон индукция векторлари  ў зар о  
тик йуналган (21.3, в- расм)к Н ати ж ав и й  индукция модули ва 
йўналиши бўйича томонлари В\ ва В 2 векторлардан  иборат булган 
квадратн инг диагоналидир . П иф агор  теорем асига  биноан:

В 1 ва В2 ларнинг кийматларини (3) формулага кўйиб, ҳисобласак,

3- мисол. Ч ексиз узун тўғри сим бўлагининг б ў лак  уч лари дан  
бир хил у зокли кд а  ва унинг ўртаси дан  г о = 2 0  см м асо ф ад а  турган 
нуктада  ҳосил ки лган  майдоннинг магнит индукцияси В а н и к 
лансин ( 2 1 .4 - р аем ) .  Симдан о каётган  ток кучи /  =  30 А, 
бўлакнинг узунлиги / = 3 0  см.

Е ч и ш: Сим бўлаги  ҳосил киладиган  майдон магнит индукция- 
сини ан и клаш  учун Био — С а в а р  — Л а п л а с  ф орм уласидан  фойда- 
лан ам и з:

(1) ифодани ин теграллаш дан  олдин уни а  б у р чак  бўйича 
ин теграллаш  мумкин бўладиган  килиб ў згарти рам из. Утказгич 
элементининг узунлиги dl  ни da  оркали  иф одалайм и з.

В =  В\ -{-В2 =  0.

В =  В\-\ -В2=  — 160 мкТл.

в=^/в21+в 2
2*

В = И З  мкТл.

(1)



2 1 .4 -р а с м га  биноан dl =  - rf a- ни ёзам из. dl  
r  s ina

нинг бу ифодасини (1) ф орм улага  кўйсак:

Цо/sinarda \krfda
dB =

4 n r2s in a 4л г

Лекин г к аттали к  а  га боғлиқ булган ўзга-

рувчан к аттали к  ва г = —:—  ни
s ina

олдинги

ф орм улага  кўйиб, куйидагини топам из

М-г/
dB =  —— s in a d a .

4лгп (2)
21.4- раем

Утказгич бўлаги  ҳосил киладиган  магнит майдон индукциясини 
ан и кл аш  учун (2) ифодани оц дан а г  гача  ч ега р а л а р д а  интеграл- 
лаймиз:

В •V
4яГ/ s i n a d a  = s in a r fa

еки

J V
4 n r n

( c o sa  |— c o s a  j). (3)

/4 нукта  сим б ў лаги га  нисбатан симметрик ж о й л аш га н д а  c o s a 2 =  
=  — c o sa i  бўлнш ини к а й д  этамиз. Б у  ф орм улани ҳисобга олганда
(3) ф орм ула

кўринишни олади .

21.4- расм дан  cosa ,=

о  и«/
B =  -2^ ° S a '

l/r I

V ,2/4+'-2 V 4г2+ / 2 

cosaI  нинг иф одасини (4) ф орм улага  кў й сак ,

Но7 I

(4)

келиб чикади.

5  = 2пгп ^ 4 г * + ,2

Сон ки йм атларн и  (5) ф орм улага  кў я м и з  ва  ҳисоблаймиз: 

4 л - 1 0 ~ 7-30 0,6

(5)



4 - мисол. / = 5 0  А токли узун сим а = —  б урчак  остидаU
кайирилган . А н уктадаги  магнит индукция В аниклансин 
( 2 1 .5 -р а е м ) .  М а с о ф а  d= 5 см.

Е ч и ш :  К ай и ри лган  симни учлари О н ук тада  бириктирилган 
иккита узун сим сиф ати да  к а р а ш  мумкин. М агнит майдоннинг 
суперпозиция принципига биноан А нуктадаги  магнит индукция

В узун симнинг 1 ва 2 б ў л ак л ар и  ҳосил килган  магнит^майдон 
и н д ^ ц и я л а р и  Ё\ ва Ё2 л арн и н г  йиғиндисига тенг, яъни  Ё =  Ё i +  
-\-В2. Ё 2 магнит индукция нолга тенг. Б у  Био — С а в а р  — Л а п л а с  
конунидан чикади , унга биноан ўтказгич  ўки да  ётувчи н ук тал ар  
учун d B =  ( [ d t r ] = 0) .

В\ магнит индукцияни эса 3- мисолда ҳосил килинган  (3) ф о р 
муладан  ф о й д ал ан и б  топамиз:

Ц q/
В = —— ( c o s a , — c o s a  о),4яг0

бунда го м асо ф а  — / утказгичдан  А нуктагача  булган  энг қи сқа  
м асоф а ( 2 1 .6 - р аем ) .

Бизнинг ҳолимизда ai-*-0 (ўтказгич  у зу н ) ,  a i  = a  =

=  -^ -  ( c o s a 2 =  c o s ( 2 n / 3 ) )  =  — М асо ф а  r 0= d s i n ( n  — a )  =
o &

=  ds in  ^ y = d ^ - .  У ҳолда магнит индукция

'-̂ г0+±>-
B = B i ( S 2 = 0 ) эканлигидан

д/3 (Iq/ 
4nd



В ва  В\ векторлар бир х и л  йўналиш га эга ва уларнинг 
йўналиш и ўнг винт коидасига  биноан ани кланади . 21.6- р асм д а  бу 
йўналиш  X  белги билан аж р ати л ган  (биздан чизма текислигига  
тик й у н алган ) .

Бирликни текшириш 1-м исолда  б аж ар и л ган д аги га  ўхш аш .
Ҳ исоблаш  ўтказам из:

в _  —15- T : i = 3 , 4 6 • 1 0 ~ Т л = 3 4 , 6  мкТл.
4 п - 5 - 10

5- мисол. Радиуси /? =  10 см бўлган ингичка ў тказу вч ан  
ҳ а л к а д а н  /  =  80 А ток окмокда. Ҳ алкан и н г  барча  н уктал ар и д ан  
бир хил г== 20 см узокликда  ж ой лаш ган  А нуктадаги  магнит 
индукция В топилсин.

21.7- рас м

Е ч и ш :  М асал ан и  ечиш учун Био — С а в а р  — Л а п л а с  конуни
дан  ф о й д ал ан ам и з:

4л гз ’

бунда d B — Idl  ток элементининг г радиус-вектор билан ани кла-  
нувчи н уктад а  ҳосил килган майдонининг магнит индукцияси.

Ҳ а л к а д а  dl  элементни а ж р а т а м и з  ва ундан А нуктага  г радиус- 
вектор ўтк азам и з  ( 2 1 .7 - р аем ) .  dB векторни парм а кои даси га  
биноан йўналтирамиз.

М агнит майдоннинг суперпозиция принципига биноан А н у к та 
даги  магнит индукция

B = \ „ R
а

I



интеграл билан  ани кланади . Бунда ин теграллаш  ҳ алкан и н г  барча  
dl элем ентлари  бўйлаб  б аж ар и л ад и .

dB векторни иккита таш кил  этувчига аж р а т а м и з :  dB ± — ҳ ал к а  
текислигига тик ва dB  ,i— ҳ а л қ а  текислигига п араллел , яъни

dB =  dB ±= d B  ц
У ҳолда

B = \ d B l+ \ d B r
a  a

Симметриклик м у л о ҳ азалар и га  асосан ^ dB „ = 0  ва dl  турли эле-
а

ментларнинг d B ± векторлари бир хил йўналганлигини ҳисобга 
олиб, вектор йиғиндини (интеграллаш ни) скал яр  йиғинди билан 
алм аш тирам из:

в =
а

бунда dB ±= D b -cosp  ва dB =  ̂ - ^ ~  (чунки d f  элемент г га тик

ва дем ак  s in a  =  1).
Ш ундай килиб,

о /  в »A(/cosp.2n/?в =  ------tCOsP \ dl=-------- ----- .
4 л  г 2 J  4 л г

2л га ки скар ти р ган д ан  ва cosp ни R /r  ( 2 1 .7 - раем ) билан 
ал м аш ти рган д ан  кейин куйидагини оламиз:

R ^  
в =

Б ар ч а  катталЛ<ларни СИ бирликларда  иф одалайм и з ва ҳисоблай- 
миз:

В =  4Д' 10 •8°-<°'| > Т л = 6 , 2 8 - 10 - 5 Тл, 
2 - (0,2)

ёки В = 6 2 , 8  мкТл.
П а р м а  кои дасига  биноан вектор В ҳ а л к а  ўки бў й л аб  йўналган  

(21.7- расм даги  пунктирли стрелка) .
6 - мисол. Чексиз узун ўтказгич 2 1 .8 - расм да  тасви р л ан ган дек  

килиб кай рилган . А йлана ёйининг радиуси R =  10 см. Ш у 
ўтказгичдан  окаётган  /  =  80 А токнинг О н уктада  ҳосил ки ладиган  
майдонининг магнит индукцияси В аниклансин.

Е ч и ш: О нуктадаги  магнит индукция В ни магнит майдоннинг 
суперпозиция принципи В =  2 В ,  дан ф ойдалани б  топам из. Биз- 
нинг ҳолим изда ўтказгични учта б ў лакка  бўлиш мумкин



1 II
II

21.8- раем 21.9- раем

(2 1 .9 - р а е м ) :  бир учи чексизликка кетган иккита тўғри чизиқли 
ўтказгич (I ва 3) ва  R радиусли ярим айланани нг ёйи (2 ) .  У ҳолда

В =  В 1 -(- В2-\- Вз,

бунда В и В2 ва Вз — мос рави ш да  ўтказгичнинг биринчи, иккинчи 
ва учинчи ки см лари дан  окаётган  токлар  ҳосил ки ладиган  
м айдонларнинг О нуктадаги  магнит индукциялари.

О нукта 1 ўтказгичнинг ўкида ётганлигидан , B i = 0  ва бунда

В2 ва  Вз векторлар  парма коидасига  биноан би зд ан  чизма 
текислигига тик йўналганлигини ҳисобга олиб геометрик йиғинди- 
ни алгеб р аи к  йиғинди билан алм аш тириш  мумкин:

М агнит майдон индукцияси В2 ни I токли а й л а н м а  ўтказгич  
м ар кази даги  магнит индукцияси иф одасидан  ф о й д ал ан и б  топиш 
мумкин:

О нук тадаги  магнит индукцияси В2 ш ундай токли ай лан м а  
ўтказгичнинг ярми томонидан ҳосил ки линаётган лигидан , ўтказ- 
гичнинг ҳар  бир ярмининг магнит индукцияга  тенг ҳиссасини 
ҳисобга олиб

ни ёзиш  мумкин.
Вз магнит индукцияни 3- мисолдаги (3) ф о р м у л а д а н  ф о й д а л а 

ниб топамиз:

В =  В2 -|-Вз.

В =  В2-\- Вз.



Бизнинг ҳ олим изда  r 0= R ,  a  ! = - y ( c o s a  , = 0 ) ,  a 2-K rc(cosa2=  1). 

У ҳолда

В2 ва Вз л а р  учун топилган и ф о д ал ар д ан  ф ойдалани б  
куйидагини топам из

B = B 1 + B , = 4 + i t

ёки

В = ^ - ( я + 1 ) .

Ҳисоблаш ни б а ж а р с а к ,
В =  3,31 • 10- 4  Т л = 3 3 1  мкТл.

Масалалар

Вакуумда магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги 
орасидаги боғланиш

21.1. М агнит  майдоннинг кучланганлиги / / = 7 9 , 6  кА /м , 
В акуум да  шу майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин.

21.2. М айдоннинг вакуум даги  магнит индукцияси В = 1 0  мТл. 
М агнит майдоннинг кучланганлиги  Н аниклансин .

21.3. А гар  магнит майдоннинг вакуум даги  индукцияси 
В 0= 0 , 0 5  Тл бўлса , унинг кучланганлиги Н хисоблансин.

Айланма токнинг ва соленоиднинг майдони

21.4. / = 1 0  А ток окаётган  ингичка х а л к а  м ар кази даги  магнит 
индукция топилсин. Ҳ ал кан и н г  радиуси г =  5 см.

21.5. Радиуси  г = 1 6  см булган ж у д а  калта  ғ ал так  чулғам идан
1 =  5 А ток окади . Агар ғал так  м ар кази даги  магнит майдоннинг 
кучланганлиги  # = 8 0 0  А /м  бўлса, ғал так даги  ў р а м л а р  сони 
N к ан ча?

21.6. Р адиуси  г =  8 см бўлган ай л ан м а  ўрам м ар кази д аги  
магнит майдон кучланганлиги Н =  30 А /м . Н\ кучланганлик  а н и к 
лансин.

21.7. R =  0,2 м радиусли ингичка ўтказувчан  ҳ а л к а д а н  окаётган  
ток кучи /  нинг кан д ай  ки йм атида  ҳ ал кан и н г  барча  н у к тал ар и д ан  
тенг г =  0,3 м м асо ф ад а  ж о й л аш ган  нуктадаги  магнит индукция 
В = 20 мкТл бўлади?



21.10- раем

2 1 .8 . R =  10 см радиусли ингичка ҳ а л қ а  кўрини- 
шидаги ўтказгичдан  ток оқмоқда. М айдоннинг А 
нуктадаги магнит индукцияси В =  1 мкТл бўлса, ток 
кучи /  нимага тенг (21.10- раем)? Бурчак р =  10°.

21.9. Узунлиги / =  20 см булган ғ а л та к  N =
=  100 ў р ам дан  иборат. Ғ алтак  чулғам идан  
1 = 5  А ток окм окда . Ғалтакнинг диам етри  d =
=  20 см. Ғ а л та к  учидан а = 1 0  см м а с о ф а д а  ва 
унинг ўки да  ётувчи нуктадаги магнит индукция 
В аниклансин.

2 1 .1 0 .  Узун тўғри соленоид ў р а м л а р и  бир- 
бирига зич ж и п елаш и б  турадиган килиб, диаметри 
d = 0 , 5  мм бўлган  симдан ў р алган  ток кучи 
/  =  4 А б ў лган д а  соленоид ичидаги магнит майдон кучланганлиги  
Н кан дай  бўлади?

21.11. Д и ам етр и  d = 1 0  см бўлган  ғалтак  чулғами зич 
ж и пелаш и б  турган  ингичка сим ў р ам л ар и д ан  иборат. Ў ртасидаги  
магнит индукцияси узунлик бирлигида ш унча ўрам га  эга  бўлган  
чексиз соленоид магнит индукциясидан 0,5 % дан кўпга ф а р к  
килмаслиги учун ғалтакнинг минимал узунлиги /т(Л к ан д ай  бўлиши 
лозим? Ч у л ға м л а р д а н  окаётган  ток кучлари  ҳар иккала  ҳолда ҳам 
бир хил.

21.12. С оленоид чулғами ингичка симдан бир-бирига зич 
ж и п елаш и б  турадиган  ў р ам л ар дан  иборат  килиб ясалган . Ғ алтак-  
нинг узунлиги 1=1  м, унинг диам етри  d  =  2 см. Ч у л ғам д ан  ток 
о км окда . М агнит  индукцияси чексиз узун соленоиднинг ф орм уласи  
бўйича 0,1 % дан  ош м айдиган  хатолик билан  ҳисобланиш и мумкин 
бўлган, ўк  чизиғидаги кием участканинг ўлчам лари  аниклансин.

2 1 .1 3 .  Кенглиги / = 4 0  см бўлган ингич
ка тасм а  радиуси R =  30 см бўлган  
ў р ам адек  б ураб  кўйилган. Т асм адан  кен г
лиги бўйлаб  бир текис т а кси м л ан ган  
/ = 2 0 0  А ток окм окда  (2 1 .1 1 -р а е м ) .
Куйидаги икки ҳол учун ўрам а  ўки даги  
магнит индукция В аниклансин: 1) ўрта  
нуктасида; 2) ўрам а  кирраси билан  мос 
келувчи нуктада .

Тўғри токнинг майдони

21.14. Тўғри чексиз узун ў тказги чдан  / = 5 0  А ток о км окда  
Ўтказгичдан г =  5 см узокли кда  турган  нуктадаги  магнит индукция 
В аниклансин.

21.15. И ккита  узун п араллел  сим бир-биридан г = 5 см 
м асо ф ад а  турибди. Симларнинг ҳар  биридан к а р а м а -к а р ш и  
й ў н али ш л ар д а  / = 1 0  А дан  ток окм о к да .  С им ларнинг биридан 
г i = 2  см ва б о ш каси дан  г2= 3 см м а с о ф а д а  турган н ук тад аги  м аг 
нит майдон кучланганлиги  Н топилсин.



21.16. И ккита  узун п араллел  сим орасидаги  м асоф а  d =  5 см. 
С имларнинг ҳ ар  биридан бир хил й ў н али ш да бир хил /  =  30 А ток 
окмокда. С им ларнинг биридан г \ = 4 см ва б о ш к аси дан  r 2= 3 см 
масоф ада  турган н уктадаги  магнит майдон кучланганлиги  
Н топилсин.

21.17. И ккита  чексиз узун т ў ғ р и 'параллел  сим лардан  кар ам а-  
карш и й ў н али ш л ар д а  / i = 5 0  А ва / 2=Ю 0 А то кл ар  окм окда. 
Симлар орасидаги  м асоф а d =  20 см. Биринчи симдан г i = 2 5  см ва 
иккинчисидан г2= 4 0  см узокли кда  турган нуктадаги  магнит 
индукция В аниклансин .

21.18. И ккита  чексиз узун тўғри параллел  сим лардан  бир хил 
йўналиш да Л = 2 0  А ва / 2= 3 0  А токлар  о км окда . С им лар 
орасидаги м асоф а  d =  10 см. Ҳ ар иккала  симдан ҳам  бир хил 
г = 1 0  см узок ли кда  ж о й л аш ган  нуктадаги  магнит индукция 
В хисоблансин.

21.19. И ккита  чексиз узун тўғри сим ўзаро  тўғри бу р чак  остида 
кесиш адиган килиб ж ой лаш ти ри лган  ( 2 1 .1 2 -р аем ) .  У тказги члар-  
дан / i = 8 0  А ва  / 2= 60 А ток окм окда. С им лар орасидаги  м асоф а 
d =  10 см. Ҳ ар  иккала  симдан бир хил у зокли кд а  турган

;А нуктадаги магнит индукция В аниклансин.

II

2 1 . 1 2 - р а е м  2 1 . 1 3 - р а е м  2 1 . 1 4 - р а е м

21.20. Бир-бири билан тўғри бурчак остида кесиш адиган  килиб 
ж ой лаш ти ри лган  иккита чексиз узун тўғри симдан / = 3 0  А ва 
/ 2= 40 А ток окм ок да .  С им лар орасидаги  d  масофа 20 см га тенг. 
Ҳ ар  иккала симдан бир хил d  м асо ф ад а  ж о й л аш ган  С н у к тад аги  
(2 1 .1 2 -раем) магнит индукция В аниклансин.

21.21. Тўғри бурчак  остида букилган чексиз узун тўғри  симдан 
/  =  20 А ток о км ок да .  Агар г =  50 см бўлса, А нук тадаги  магнит 
индукция В к ан д ай  бўлади  (2 1 .1 3 -раем ).

21.22. 2 1 .1 4 - расм да  кўрсатилгандек  килиб букилган чексиз 
узун тўғри ўтказги чдан  / = 1 0 0  А ток окм окда . Агар г =  10 см 
бўлса, О нуктадаги  магнит индукция В аниклансин.



21.23. Чексиз узун тўғри сим тўғри бурчак  остида букилган. 
С имдан /  =  100 А ток окм окда. Бурчак биссектрисасида ётувчи ва 
б урчак учидан а = 1 0  см узокликда ж о й л аш га н  н у кталард аги  
магнит индукция В ҳисоблансин

21.24. а = 1 2 0 °  бурчак остида букилган чексиз узун тўғри 
симдан /  =  50 А ток окади. Б урч ак  биссектрисасида ётувчи ва 
унинг учлари дан  а =  5 см узокликда ж о й л аш ган  н у к талард аги  
магнит индукция В топилсин.

21.25. Тенг томонли учбурчак кўриниш даги  контурдан 
/  =  40 А ток окм окда . Учбурчак томонининг узунлиги а = 3 0  см. Ба- 
л а н д ли кл ар  кесиш адиган нуктадаги  магнит индукция В а н и к 
лансин.

21.26. К в а д р ат  кўриниш даги контур бўйлаб  / = 5 0  А ток 
окм окда . К в а д р ат  томонининг узунлиги а = 2 0  см. Д и а го н а л л а р  
кесишган нуктадаги  магнит индукция В аниклансин .

21.27. Тўғри тўртбурчак кўриниш ида кай ри лган  ингичка 
симдан /  =  60 А ток окм окда. Тўғри тўртб урчак  томонларининг 
у зунликлари  а = 3 0  см ва 6 =  40 см. Д и а г о н а л л а р  кесишган 
н уктадаги  магнит индукция В аниклансин.

21.28. И нгичка сим тўғри олтибурчак кўриниш ида букилган. 
О лти бурчак  томонининг узунлиги d =  10 см. Агар симдан 
/ = 2 5  А ток окаётган  бўлса, олтибурчак м аркази даги  магнит 
индукция В аниклансин.

21.29. Томонининг узунлиги а = 2 0  см бўлган  тўғри олтибурчак 
кўриниш ида букилган  симдан / = 1 0 0  А ток о км ок да .  О лтибурчак 
м аркази даги  магнит майдон кучланганлиги Н топилсин. Солишти- 
риш учун берилган  олтибурчакка т а ш к и  чизилган ай л ан а  билан 
мос келувчи ай л ан м а  ток м аркази даги  майдон кучланганлиги Н0 
аниклансин.

21.30. И нгичка сим ҳ а л к а д а н  ток о км окда .  У тказгичдаги  ток 
кучини ў згарти рм асдан  унга квадрат  ш аклини бердилар . Контур 
м аркази даги  магнит индукция неча м а р та г а  ў згаради ?

21.31. /  =  50 А ток окаётган  чексиз узун ингичка ўтказгич 
R =  10 см радиусли бурилиш га (ясси ҳ а л к а г а )  эга . 2 1 .1 5 - расм да

I



кўрсатилган  а — е ҳоллар  учун шу токнинг О н ук тада  ҳосил 
ки ладиган  майдонининг магнит индукцияси В аниклансин .

21.32. И нгичка симдан ясалган  ясси контур бўйлаб  
/ = 1 0 0  А ток окм о к да .  2 1 .1 6 - расм да  тасви рлан ган  а — е ҳоллар  
учун шу токнинг О н уктада  ҳосил килган майдонининг магнит 
индукцияси В аниклансин. Контурнинг букилган жойининг 
радиуси R =  20 см

Ҳаракатланувни заряднинг майдони

21.33. Ғ а л а ё н л а н м а ган  водород атомидаги электрон ядро  
атроф и да  г =  53 пм радиусли айлана  бўйлаб  х а р ак атл ан м о кд а .  
Э квивалент а й л ан м а  ток кучи /  ва ай л ан а  м аркази даги  майдон 
кучланганлиги Н хисоблансин.

21.34. и =  10 м м /с  тезлик билан тўғри чизикли х а р а к а т  
к и лаётган  электроннинг траекториядан  d =  1 нм м а со ф ад а  турган 
н уктада  хосил к и л ад и ган  майдонининг м аксим ал магнит индукци
яси Втах аниклансин.

21.35. Тўғри чизикли  х а р а к а т  килаётган  электроннинг траекто- 
риясидан  г =  10 нм м асо ф ад а  магнит индукциянинг м аксим ал 
киймати B majc=160 мкТл. Электроннинг тезлиги v аниклансин .

22- §. МАГНИТ МАЙДОНДАГИ ТОКЛИ ЎТКАЗГИЧГА ТАЪСИР ЭТАДИГАН КУЧ

Асосий ф ор м у лал ар

•  Ампер конуни. М агнит майдондаги токли ўтказгичга  таъсир  
этади ган  куч

Ғ = [ е В \



бунда /  — ток кучи; / — модули ж и ҳ ати дан  ўтказгич у зун ли ги ^  га 
тенг ва йўналиши ток йўналиши билан мос келувчи вектор; В — 
майдонининг магнит индукцияси.

Ғ векторнинг модули

F =  B»I * /s in a

ифода билан  ани кланади . Бунда а  — Г ва В векторлар орасидаги  
бурчак.

#  Би р-би ридан  d м асоф ада  турган 1\ ва / 2 ток кучили иккита 
тўғри чексиз узун параллел  ўтказгичнинг / узунликли б ў л а к л ар и га  
тўғри келувчи ў зар о  таъсир кучи куйидаги формула билан 
и ф одаланади :

М-оМ- J\J2 ,
=  ~2л~ * d~

#  Токли контурнинг магнит моменти

Pm=is,

бунда S  — модули ж и ҳати дан  контур ўраб  турган 5  ю зага  тенг, 
йўналиш и унинг текислигига ўтказилган  нормаль билан мос 
келувчи вектор.

#  Бир ж инсли магнит майдонга ж ой лаш ти ри лган  токли 
контурга таъ си р  этаётган механик момент.

М =  [ Р т - В ] .

М еханик моментнинг модули

М =  Рщ -В -sina,
бунда а — Рт ва В векторлар  орасидаги  бурчак.

# М а г н и т  майдондаги токли контурнинг потенциал (механик) 
энергияси

П  мех= Р т - В  =  Р т  • B c o s a .

#  М агнит майдонд!аги токли контурга таъсир  этаётган  куч 
(х ўқи бўйлаб  ўзгарувчи)

г  п  дВ
F = р т - ^  cosa,

д Вбунда — магнит индукциянинг ОХ ўки бўйлаб узунлик бирли-

гига мос келувчи ўзгариш и; а  — Рт ва В векторлар  орасидаги  
бурчак.



Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. Бир-биридан  d =  20 см м асо ф ад а  турган , ҳар 
бирининг узунлиги / =  2,5 м дан  бўлган иккита параллел  тўғри 
симдан бир хил 1 = 1  кА ток окм окда . Токларнинг ў зар о  таъсир 
кучи Ғ хисоблансин.

Е ч и ш :  Ток окаётган  икки ўтказгичнинг ў зар о  таъси ри  магнит 
майдон оркали  ам алра ош ирилади. Ҳ ар  бир ток б о ш к а  ўтказгичга  
таъсир этадиган  магнит майдонни хосил килади. Ҳ ар  иккала  ток 
ҳам (уларни I\ ва h  деб белгилаймиз) бир йўн али ш да окм о кда  деб 
ф а р аз  қилайлик.

22.1- раем

11 ток томонидан хосил килинган магнит майдоннинг / 2 токли 
ўтказгичга  таъ си р  этадиган  Ғ  1,2 кучини хисоблаймиз. Бунинг учун 
магнит куч чизикларини ( 2 2 .1 - расм да  штрихли чизик) / 2 токли 
ўтказгичга  тегадиган  килиб ўтказам из. Куч чизиғига  уринма 
бўйлаб  магнит индукция вектори В\ ни ўтказам и з .  М агнит 
индукция В\ нинг модули

В , =
jVi_
2nd (1)

муносабат  билан  ан и клан ади  *.
Ампер конунига биноан, /о токли иккинчи ўтказгичнинг rf/2 

узунликли хар  бир элементига магнит майдонида

dF\,2=l2B\dl2sm(dl<i'B\)

куч таъсир  ки лади
d l  кесма В\ векторга  тик бўлганлигидан

sin (dTB) =  1
ва унда

dF\t2 =  l2B\dl2- 
(2) и ф одага  (1) дан  В\ ни кўйиб куйидагини оламиз

^oV2dF 1.2“ 2 я  d
■dl.

Узун ўтказгични ( l ^ d )  такрибан чексиз узун деб караш  мумкин.



Токли ўтказгич ларнинг  ўзаро  таъсир кучи F i .2 * ни иккинчи 
ўтказгичнинг бутун узунлиги бўйича интераллаб  куйидагини 
топамиз

ч.

о

/ , = / 2 =  /  ва /г =  / лигини эътиборга олсак,

/г _
2 n d '

Бу тенгликнинг ўнг томони куч бирлиги (Н ) ни бериш га ишонч 
ҳосил ки лам из:

[м-о) V2] 1*1__  1 Г н / м - ( 1 А ) 2 - 1 м __  1 Ж __ j j_j
[d\ 1м

Ҳ исоблаш  ў тк азам и з

Ғ , 2=  4 я -1 0 -7(103)2-2,5н = ; 2  5 н
12 2 л -0,2

F\t2 куч dF i,2 куч билан бир томонга йўн алган  (22.1- раем) ва 
чап кўл коидасига биноан аникланади (мазкур ҳолда бу осонрок).

2- мисол : R =  10 см радиусли ингичка ярим ҳ а л к а  кўриниш ида- 
ги сим бир ж инсли магнит майдонда (В =  50 м /Т л )  турибди. 
Симдан / = 1 0  А ток окм окда. Агар ярим ҳ а л к а  текислиги магнит 
индукция ч и зи к л ар и га  тик, уловчи симла_р эса майдондан 
т а ш к а р и д а  бўлса , ўтказгичга  таъсир  этувчи Ғ куч топилсин.

Е ч и ш :  Утказгични магнит индукция ч и зи к л ар и га  тик килиб 
чизма текислигида ж о й л аш ти р ам и з  (22.2- раем) ва ундан токли 
кичик dl  элементни а ж р атам и з .  Токнинг бу Idl  элементига Ампер

* Ньютоннинг учинчи қонунига мувофик, биринчи ўтказгичга иккинчи 
ўтказгич томонидан таъсир этадиган куч топилган кучга модули бўйича тенг ва 
йўналиши к арам а-карш и  бўлади.



қонунига биноан dF =  I[dT>B]  куч таъси р  килади. Бу кучнинг 
йўналишини вектор кўпайтм а коидаси ёки чап кўл қоидаси бўйича 
ани клаш  мумкин.

Симметрикликдан фойдаланиб, координата ўкларини 22.2- расм
да  т асв и р л аган дек  килиб танлайм из. dF  кучни

d P  =  i DFx =  jdFy
кўриниш да и ф одалайм и з. Бунда i ва j  — бирлик векторлар  
(о р тлар ) ;  dFx ва  dFy — dF векторнинг Ох ва Оу координата  
ўклари га  проекциялари .

Бутун симга таъ си р  этаётган  Ғ  кучни интераллаш  йўли билан 
топамиз:

F=\dF=7 \dFx+ I  \dF,
L L L

бунда L белги ин теграллаш  симнинг тўли к  узунлиги L бўйича 
олинишини кўрсатади .

Симметриклик м ул о ҳ азалар и дан  биринчи интеграл нолга тенг
( ^ d f x= 0 ) .  У ҳолда

L

F=J ( 1 )
L

22.2- расм дан  кўринадики,

dFy =  dFcosay
бунда d P  — dF векторнинг модули (dF =  JBdlsin(d\B) .  dl  вектор

В векторга тик ( s in (d /B )  =  l, шу туф айли dF =  IBdl.
Ей узунлиги dl  ни радиус R ва бурчак а  оркали  иф од алаб  

куйидагини олам из

dF =  IBRday
у ҳолда

dFy =  IBRcosada.
DF y ни (1) м уносабатдаги  интеграл остига киритамиз ва — л / 2  

дан + л / 2  гача  о р ал и к д а  ин теграллайм из (22.2- расм дан  кўриниб 
турганидек)

+ л/2
F =  jJBR  ̂ c o s a d a  =  2jlBR.

-л/2

О линган и ф одадан  кўриниб турибдики Ғ  кучнинг йўналиш и ОУ 
ўкининг м усбат  йўналиши билан (J бирлик вектор билан)  мос 
келади.



F = \ P \ = 2 I B R .
Бу тенгликнинг ўнг томони куч бирлиги (Н ) ни бериш ига ишонч 

ҳосил килам и з:

[/] [ в ]  [ Д ] = 1 А - Т л - 1 м = 1 А  ' Н1 м 0 . 1 м = 1 Н .
1А• ( 1м)

Ҳ исоблаймиз:

Ғ =  2 - 10-50« 1 0 ~ 3-0,1 Н = 0 ,1  Н

3- мисол. М агнит кутблари  орасида ж о й лаш ти ри лган  г =  10 см 
радиусли сим ўрам га  Afmfljr= 6 , 5  мкН м аксимал механик момент 
таъси р  ки лм окда. У рамдаги ток кучи 1 =  2 А. М агнит  кутблари  
орасидаги  майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин. Ер 
магнит майдонининг таъсири инобатга олинмасин.

Е ч и ш :  М агнит майдон индукцияси В ни магнит м айдондаги  
токли ў рам га  таъ си р  этувчи механик моментнинг иф одасидан  
ан и к л аш  мумкин:

М =  Рт- B s in a  (1)

А гар  м еханик моментнинг максимал киймати а =  л a ( s in a  =

=  1) бўлишини ҳам да  Pm =  h S  эканлигини ҳисобга олсак,
(1) ф орм ула  куйидаги кўринишни олади

Mmax =  I * B>S.
Бундан  S =  nr2 эканлигини ҳисобга олиб, ку й и д а ги н и  топам из

В — Мтах/ (П'Г2-1) (2)

(2) ф орм улага  биноан ҳисоблаш  ўтказсак ,

5 = 1 0 4  мкТл.
4- мисол. Томонларининг узунлиги а = 2 см д ан  бўлган  

y v = 1 0 0  та ингичка сим ўрам и дан  иборат квад р ат  р а м к а  бурали ш  
доимийси с =  10 м к Н - м /г р а д  бўлган ка й и ш к о к  ипга осилган. 
Р а м к а  текислиги таш ки  магнит майдони индукция ч изиклари нин г  
йўналиш и билан мос келади. Агар р ам кад ан  / = 1 А т о к  
ўткази л ган д а  у а  =  60° б у р чакк а  бурилган бўлса  т а ш к и  магнит 
майдоннинг индукцияси аниклансин.

Е ч и ш :  Т аш ки  майдон индукцияси В р ам кани нг  м айдондаги  
м увозан атли к  ш артидан  топилиш и мумкин. А гар р а м к а г а  таъ си р  
этувчи механик м оментларнинг йиғиндиси нолга тенг бўлса , унда 
у м увозан ат  ҳолати да  бўлади :



22.3- раем

М азкур  ҳолда р а м к а га  иккита момент т а ъ 
сир ки лади  (22.3- р аем ) .  Mi — та ш к и  магнит 
майдоннинг токли р ам кага  таъ си р  кучи 
моменти ва М2 — р ам ка  осилган ипнинг 
бурилиши н ати ж аси да ,  ву ж у д га  келадиган  
к ай и ш к о к ли к  кучининг моменти. Бинобарин,
(1) ф орм ула

Mi —|— /Й 2 =  О
кўриниш да кай та  ёзилиши мумкин. Бу  тенг- 
ликдаги  Mi ва М2 ларни  куч моментлари 
боғли к  бўлган  каттали кл ар  о р кал и  ифода- 
л а б  куйидагини оламиз

Рт-В+sina — Сф =  0. (2)

М2 момент олдидаги манфий ишора бу момент ўз йўналиши бўйича 
Mi моментга к а р а м а -к а р ш и  бўлганлиги туфайли кўйилади .

А гар  Pm =  ISN =  Ia2N эканлигини ҳисобга олсак  (бунда / — 
рам к ад аги  ток кучи; S =  a2 — рам ка  юзаси; N — ундаги ў р ам л ар  
сони),  (2) тенгликни куйидаги кўриниш да кай та  ё зам и з

N • /  • a 2B s in a  — сф =  О,
бундан

В: Сф

Hla  s ina
(3)

22.3- расмдан а  =  л / 2  — ф эканлиги кўриниб турибди, демак , 
s in a  =  cosa . Бу тенгликни ҳисобга олганда  (3)

В = С ф

N la cosy
(4)

кўринишни олади.
Бурали ш  доимийси С нинг гр аду сл ар да  ҳисобланган  к и й м ати 

ни (С И  да  иф одалани ш и керак бўлган  р ад и ан л ар д а  эм ас)

с =  1 0 -1 0 “ 6 Н - м /гр ад .

кўриниш да ёзамиз. Чунки ф бурчакнинг киймати ҳам  г р ад у сл ар д а  
берилган.

Бери лганларни  (4) ф о р м улага  кўям из ва ҳисоблаймиз:

В = 10-1 0 “ 6-60

100. Ь (0,02)2.- -̂
Т л = 0 ,0 3  Т л = 3 0 м Т л .

5- мисол. Томонларининг узунлиги а = 1 0  см д ан  бўлган  
/ = 1 0 0  А ток о каётган  ясси к в а д р а т  контур индукцияси В = 1  Тл
бўлган  бир ж инсли  магнит м айдонда эркин ўрнаш ган . Контурни



унинг к а р а м а -к а р ш и  томонларининг уртаси дан  ўтувчи у к к а  н и сба
тан куйидаги бу р чакл ар га  буриш да таш ки  кучлар б а ж а р а д и га н  
А иш ани клансин : 1) ф ,= 9 0 ° ;  2) ф2= 3 ° .  Контур бурилиш ида 
ундаги ток  кучи узгарм ас  сакланади .

Е ч и ш :  М агн и т  майдондаги токли контурга

Af =  P m-Bsirup (1)

механик момент таъсир  килади.
М а с а л ан и н г  ш артига  кўра бош лангич  моментда контур магнит 

м айдонда эркин ўрнаш ган. Бунда кучлар  моменти нолга тенг 
( A f= 0 )  ва  д ем а к  ф =  0, яъни Рт ва В векторларнинг й ўн али ш лари  
ў зар о  мос.

А гар т а ш к и  кучлар контурни м у во зан ат  ҳолатидан  чикарса , 
у ҳолда в у ж у д га  келган ва (1) ф орм ула  билан  ани кланувчи  куч 
моменти контурни дастлабки  ҳолатига  кай тар и ш га  ҳ а р а к а т  
килади. Т а ш к и  кучлар  томонидан м ан а  шу моментга кар ш и  иш 
б аж ар и л ад и .  Куч моменти ўзгарувчан  бўлгани дан  (у бурилиш 
бурчаги ф га богли к)  ишни ҳисоблаш  учун унинг диф ф еренциал  
кўриниш даги формуласини кўллаймиз:

dA =  mdq). (2)

Бунга М нинг (1) формула бўйича ифодасини кўйиб ва Pm =  IS =  
=  1а2 эканлигини ҳисобга олиб, (бунда I — контурдаги ток кучи 
5  =  а 2 контур ю заси) куйидагини олам и з

dA = 1  - В -a2sin(pd<p.
Бу и ф од ад ан  интеграл олиб чекли б урчакка  бурилиш даги  ишни 
топамиз:

ф
А = / •  В • a 2 J БШф^ф. (3)

о

1. ф1 = 90° бурчакк а  бурилиш даги  иш

я /2

A x= I - B - a 2 J sin<pd<p =  IBa2\ — совф13/2= / В а 2. (4)
о

Бу тенгликнинг ўдег томони иш бирлиги (Ж )  ни бериш ига ишонч 
ҳосил ки лам и з:

[/] [В] [а2] =  1А - 1Тл • ( 1 м ) 2=  1Н • 1 м = 1 Ж .

(4) ф орм улага  биноан ҳисоблаб, куй идаги  н атиж ан и  оламиз

Л, =  1Ж.
2. ф2= 3 °  б у р чакк а  бурилиш даги иш. Бу ҳолда  ф2 бу р чак  

кичиклигини ҳисобга олиб (3) и ф о д ад аги  эшф ни ф билан  
ал м аш ти рам и з:



Ф2
A 2= I - B - a 2 J ф б ? ф = - ^ - £ - Д 2ф |  (5)

о

ф2 бурчакни р ад и а н л а р д а  и ф одалайм и з ( 9 - ж а д в а л г а  к. ):

ф2 =  3° =  3 - 1 ,7 5 -10“ 2р а д = 0 , 0525 рад.
/, В , а ва ф2 л арн и н г  кийм атларини (5) ф о рм улага  қўйсак,

Л 2=  1,37 мЖ .

М асалалар

Ампер кучи

22.1. / = 1  кА ток окаётган  тўғри сим бир жинсли магнит 
майдонда индукция ч изиклари га  тик р ав и ш да  ж ой лаш ган .  Агар 
магнит индукция В =  1 Тл бўлса, майдон симнинг узунлиги / =  
=  1 м бўлган кесм асига  кан дай  F  куч билан таъсир  килади?

22.2. /  =  20 А ток окаётган  узунлиги / = 1 0  см бўлган  тўғри 
ўтказгич индукцияси В = 0 ,0 1  Тл бўлган бир жинсли магнит 
майдонда турибди. Агар симга F = 1 0  мН куч таъ си р  этаётган  
бўлса, вектор В ва ток йўналишлари орасидаги а  бурчак топилсин.

22.3. С имдан ясалган  квадрат  рам ка узун тўғри сим билан икки 
томони симга п ар ал л ел  ҳолда бир текисликда ж ой лаш ган .  Р ам - 
кадан ва симдан бир хил / =  1 кА ток окм окда . А гар  рам кани нг 
симга якин турган  томони унинг узунлигига тенг м а с о ф а д а  бўлса, 
рам кага  таъсир  этувчи Ғ куч аниклансин.

22.4. / ? = 1 5  см радиусли ҳалкан и н г  учдан бирини таш кил  
этувчи ёй кўриниш идаги  ингичка сим бир жинсли магнит м айдонда 
( В = 2 0  мТл) турибди. Симдан /  =  30 А ток окм окда . Ей ётган 
текислик магнит индукция чизиклари га  тик, уловчи сим лар  эса 
майдондан т а ш к а р и д а  ж ой лаш ган . Симга таъ си р  этувчи Ғ куч 
аниклансин.

22.5. / ? = 2 0  см радиусли ҳ а л к а  кўриниш идаги ингичка симдан 
/ = 1 0 0  А ток о км ок да .  Ҳ а л к а  текислигига кар ш и  тик р ав и ш да  
В = 2 0  мТл индукцияли бир жинсли магнит майдон ҳосил килинган. 
Ҳ алкани чўзувчи Ғ куч топилсин.

22.6. Қўш симли электр узатиш  йўли бир-биридан d =  4 мм 
м асоф ада  ж о й л аш га н  узун параллел  тўғри си м лардан  иборат. 
С им лардан  бир хил /  =  50 А ток окмокда. Токларнинг сим ларнинг 
бирлик узунлигига тўғри келувчи ўзаро  таъсир  кучи аниклансин.

22.7. Генераторнинг ш иналари  бир-биридан d =  20 см м а со ф ад а  
турган, ҳар  бирининг узунлиги 1 = 2  м дан  бўлган  иккита мис 
тасм ад ан  иборат. У лардан  / = 1 0  кА ток окк ан  пайтда  ки ска  
тутатиш  ҳодисаси рўй берганда  ш иналарнинг ў зар о  итариш  кучи 
Ғ кан дай  бўлиш и аниклансин.



22.8. Ҳар бирининг узунлиги / =  1 м дан бўлган  иккита параллел  
симдан бир хил ток окм окда . Симлар орасидаги  d масофа 1 см га 
тенг. Токлар  F =  1 мН куч билан ў з а р о  таъси рлаш и ш ади . 
С им лардаги  ток кучи /  топилсин.

22.9. Бир-биридан бир хил а = 1 0  см м а со ф ад а  турган учта 
параллел  тўғри симдан бир хил /  =  100 А д ан  ток окм окда . И ккита 
симда токларнинг йўналиш и мос келади. Ҳ ар  бир симнинг 
[ = 1  м ли кесмасига таъсир  этувчи Ғ куч ҳисоблансин.

22.10. R =  10 см радиусли ҳ ал к а  кўриниш ида букилган иккита 
ингичка симнинг ҳар биридан бир хил / = 1 0  А дан  ток окмокда. 
Агар ҳ а л к а л а р  ётган текисликлар п ар ал л ел ,  ҳ ал к аларн и н г  
м ар к азл ар и  орасидаги  d масофа эса 1 мм га тенг бўлса, бу 
ҳ а л кал ар н и н г  ўзар о  таъ си р  кучи Ғ топилсин.

22.11. Томонлари а  =  20 см дан бўлган иккита бир хил ясси 
к вад р ат  контурнинг ҳар  биридан бир хил /  =  10 А дан  ток окмокда. 
Агар контурларнинг мос томонлари орасидаги  d масоф а 2 мм га 
тенг бўлса, контурларнинг ўзаро  таъсир кучи Ғ аниклансин.

Магнит момент

22.12. г =  5 см радиусли ўрамдан / = 1 0  А ток окмокда. 
А йланма токнинг магнит моменти Рт аниклансин .

22.13. Ж у д а  калта  ғалтак  ингичка симнинг Л /= 1 0 0 0  та 
ўрам идан  иборат. Ғ ал так  томонларининг узунлиги а = 1 0  см бўлган 
квад р ат  кесимга эга. / =  1 А ток кучида ғалтакнинг магнит 
моменти Рщ топилсин.

22.14. Урамнинг магнит моменти Рт =  0,2 Ж / Т л .  Агар ўрамнинг 
диам етри  d =  10 см бўлса , ундаги ток кучи /  аниклансин .

22.15. А йланма ўрам  м аркази даги  магнит майдон кучлан ган ли 
ги / /  =  200 А /м . Урамнинг магнит моменти Р т=  1 А - м 2. У рамдаги 
ток кучи /  ва ўрам нинг радиуси R хисоблансин.

22.16. R радиусли х а л к а д а н  ток окм ок да . Ҳ а л к а  ўки да  унинг 
текислигидан d =  1 м м асоф адаги  магнит индукция 5 = 1 0  нТл. 
Токли ҳалкан и н г  магнит моменти Рт аниклансин . R радиус d дан  
анча кичик деб хисоблансин.

22.17. Ғ а л аён л ан м аган  водород атомидаги  электрон ядро  
атроф и да  г =  53 пм радиусли ай лан а  бў й л аб  х ар а к а тл а н м о к д а .  
Агар атом индукция чизиклари  электрон орбитаси текислигига 
п араллел  бўладиган  килиб магнит м айдонида  ж ой лаш ти ри лган  
бўлса, эквивалент а й л ан м а  токнинг магнит моменти Рт ва ай ланм а 
токка таъсир  этувчи механик момент М хисоблансин. М айдоннинг 
магнит индукцияси 5  =  0,1 Тл.

22.18. Водород атоми даги  электрон ядр о  атроф и да  муайян 
радиусли ай л ан а  орбита  бўйлаб  х а р а к а т л а н м о к д а .  Эквивалент 
ай л ан м а  ток магнит моменти Рт нинг электроннинг орбитал 
х ар ак ати  импульснинг моменти L га нисбати топилсин. Э лектрон
нинг массаси ва з а р я д и  маълум деб хисоблансин. Рт ва 
L векторларнинг йўн али ш лари  кўрсатилсин.



22.19. Узунлиги / =  20 см булган  ингичка т а ёк ч а д а  Q =  240 нКл 
з а р я д  бир текис таксим ланган . Т аёк ч а  ўзининг м ар кази дан  ўтувчи 
ва унга тик йўналган  ў к к а  нисбатан о>= 10 р а д /с  ў зга р м а с  бурчак 
тезлик билан ай л ан м а  ҳ а р а к а т га  келтирилган. А гар  таёк чан и н г  
массаси т =  12 г бўлса: 1) з а р я д л а н г а н  таёкчанинг айланиш и 
н а ти ж аси д а  в у ж у д га  келадиган  магнит моменти Я т , 2) магнит 
моментининг импульс моментига нисбати Pm/L  аниклансин.

22.20. /? =  10 см радиусли ингичка ҳ а л қ а д а  Q =  10 нКл з а р я д  
бор. Ҳ а л к а  м ар кази дан  ўтувчи ва ҳ а л к а  текислигига тик йўналган  
ў к к а  нисбатан п = 1 0  с -1  частота  билан бир текис ай ланм окда . 
Агар ҳ алкан и н г  м ассаси m = 1 0  г б ў л с а :  1) ҳ а л к а  ҳосил ки лади ган  
ай лан м а  токнинг магнит моменти Рт\ 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Pm/L)  топилсин.

22.21. Худди олдинги м асалад аги  ш ар тл ар д а  ҳ а л к а  д и ам етрла-  
ридан бири билан мос келувчи ў к к а  нисбатан ай лан ад и ган  ҳол 
учун ўш а  в ази ф а  б аж арилсин .

22.22. / ? =  10 см ли дискда сирт бўйлаб  бир текис такси м л ан ган  
Q =  0,2 мкКл з а р я д  бор. Д и ск  учининг м аркази дан  ўтувчи 
текислигига тик йўналган  ў к к а  нисбатан л =  20 с -1  частота  билан 
бир текис айлан м ок да .  Агар дискнинг массаси т =  100 г б ўлса :
1) диск ҳосил ки лади ган  ай лан м а  токнинг магнит моменти Рт ;
2) магнит моментининг импульс моментига нисбати (Pm/ L ) 
аниклансин.

22.23. Р адиуси  / ? =  10 см бўлган  юпка деворли металл  сф ерад а  
сирти бўй лаб  бир текис такси м л ан ган  Q =  3 мКл з а р я д  бор. С ф ера  
ўзининг м ар кази дан  ўтувчи ў к к а  нисбатан со = 1 0  р а д / с  бурчак 
тезлик билан  бир текисда ай лан м ок да .  Агар ш арнинг массаси 
т = 1 0 0  г бўлса: 1) сферанинг айлани ш и да ҳосил ки линадиган  
доиравий токнинг магнит моменти Рт\ 2) магнит моментининг 
импульс моментига нисбати (Pm/L)  топилсин.

22.24. / ? =  10 см радиусли яхлит ш ард а  ҳ аж м  бўйлаб  бир текис 
такси м л ан ган  Q =  200 нКл з а р я д  бор. Ш ар  ўзининг м ар кази дан  
ўтувчи ў к к а  нисбатан со =  10 р а д /с  бурчак тезлик билан 
ай л ан м о к да .  А гар ш арнинг массаси m = 1 0  кг бўлса: 1) ш ар  
айланиш и н ати ж аси да  вуж удга  келадиган  доиравий токнинг 
магнит моменти Рт\ 2) магнит моментининг импульс моментига 
нисбати (Pm/L) аниклансин.

Магнит майдондаги контур

22.25. /? =  5 см радиусли сим ҳ а л к а  кучланганлиги Н =  2 кА /м  
бўлган  бир жинсли магнит м айдонга ж ой лаш ган . Ҳ а л к а  текислиги 
майдон йўналиш и билан а  =  60° бурчак ҳосил килади. Ҳ а л к а д а н  
/  =  4 А ток  окм окда . Ҳ а л к а г а  таъсир  этувчи механик момент 
М топилсин.

22.26. d =  20 см диам етрли  ҳ а л к а  д иам етрларидан  бири билан 
мос келувчи вертикал  ўк  атроф и да  айланиш и мумкин. Х алкани  
магнит меридиани текислигида ўрнатди лар  ва ундан / = 1 0  А ток



оки зди лар . Ҳ а л к а н и  бошланғич ҳолатда  тутиш учун унга кан дай  
М механик момент қуйилиши керак*.

22.27. Узунлиги а =  4 см, кенглиги 6 = 1 , 5  см бўлган ва ингич
ка симнинг N  =  200 ўрамидан иборат гальваном етр  рамкаси 
В =  0,1 Тл индукцияли магнит м айдонда турибди. Р а м к а  текислиги 
индукция ч и зи к лари га  параллел. 1) ўрам лари дан  1 = 1  мА ток 
о к к а н д а  р а м к а г а  таъсир  этувчи механик момент М\ 2) шу токда 
рам кани нг магнит моменти Рт топилсин.

22.28. К ўн д ал ан г  кесимининг юзаси S  =  150 с м 2 бўлган  
к алтаги н а  га л та к  N =  200 та сим ўрам идан  иборат ва ундан 
/ = 4  А ток о км ок да .  Ғ алтак  кучланганлиги Н =  8 кА /м  бўлган  бир 
жинсли магнит майдонга ж ой лаш тирилган . Агар ғалтакнин г 
ўки индукция чизиклари  билан а  =  60° бурчак таш кил  килса, 
ғалтакнинг магнит моменти Рт ва унга майдон томонидан таъси р  
этадиган  айлантирувчи момент М аниклансин.

22.29. И нгичка симнинг N =  200 та  ўрам идан  иборат  г а л ь в а 
нометр рам каси  кай и ш кок  ипга осилган. Р ам кан и н г  юзаси 
5 = 1  с м 2. Р а м к а  юзасининг нормали магнит индукция (В  =  5 мТл) 
ч и зи к лари га  тик йўналган. Гальван ом етрдан  1 =  2 мкА ток 
ў тк ази л ган д а  рам ка  а  =  30° б урчакка  бурилди. Ипнинг буралиш  
доимийси С топилсин,

22.30. т =  2 г м ассали ингичка симдан килинган  квад р ат  
р а м ка д а н  /  =  6 А ток ўтказилган . Р а м к а  том онларидан  бирининг 
ўртаси дан  н ок ай и ш ко к  ипга эркин осилган. Бундай рам канинг 
В =  2 мТл индукцияли бир жинсли магнит майдонидаги кичик 
тебр ан и ш л ар  даври  Т аниклансин. Т ебраниш нинг сўниши ҳисобга 
олинмасин.

22.31. М ассаси  т  =  3 г бўлган  ҳ а л к а  кўриниш идаги  ингичка 
сим бир ж инсли магнит майдонда н о к ай и ш ко к  т о лага  эркин 
осилган. Ҳ а л к а д а н  1 =  2 А ток окм ок да . В ертикал ў к к а  нисбатан 
кичик б у р ал м а  тебрани ш ларни нг даври  Т =  1,2 с. М айдоннинг 
магнит индукцияси В топилсин.

22.32. М агнит  моменти P m= 1 0  м А /м 2 бўлган  токли контур 
ўкида б о ш к а  худди шундай контур турибди. Иккинчи контур 
магнит моментининг вектори ў к к а  тик йўналган. И ккинчи контурга 
таъсир  этаётган  механик момент М хисоблансин. К онтурлар 
орасидаги  d  м асоф а 50 см га тенг. Контурларнинг ў л чам лари  улар 
орасидаги  м асо ф ага  нисбатан кичик.

22.33. М агнит  майдонини / = 1 0 0  А ток окаётган  /? =  20 см 
радиусли ҳалкаси м он  ўтказгич ҳосил килган . Ҳ а л к а  ўки да  магнит 
моменти Pm=  10 мА бўлган ўл чам л ар и  кичик б о ш к а  ҳ ал к а  
ж о й л аш ган .  Ҳ а л к ал ар н и н г  текисликлари  параллел , м ар к азл ар и  
орасидаги  d  м асоф а  эса 1 см га тенг. Кичик ҳ а л к а г а  таъ си р  этувчи 
куч топилсин.

* Ер  майдони  магнит  индукциясининг  гориз онтал  т а шк ил  этувчиси Вг ни 
20 мкТл га  тенг  деб  к абул  килинсин.



Магнит диполь

22.34. М агнит  майдон / = 1 0 0  А токли чексиз узун ўтказгич 
томонидан ҳосил килинган. Утказгичдан а = 1 0  см м асоф ад а  
магнит моментининг ( Р т  =  1мА*м2) вектори ўтказгич  билан бир 
текисликда ётган ва  унга тик йўналган  нуктавий диполь турибди. 
М агнит диполга таъ си р  этувчи куч Ғ аниклансин.

22.35. Агар нуктавий магнит диполга  таъсир  этувчи максимал 
куч Fmax=  1 мН бўлса, магнит майдоннинг бир ж инслим аслик  
д ар а ж а с и  (dB/dx)  аниклансин. Н уктавий  диполнинг магнит 
моменти Ят =  2 м А - м 2.

22.36. Радиуси  /? =  20 см бўлган  сим ҳ а л к а  магнит меридиани 
текислигида ж о й л аш ган .  Ҳ алкан и н г  ўртаси га  компас ўрнатилган. 
А гар компаснинг магнит мили магнит мередиани текислигидан 
а = 9 °  бурчакка четлашган бўлса, ҳалкадан  кандай /  ток окаётир*?

22.37. Ч улғам и дан  окаётган  ток кучи сон ж и ҳ а тд а н  чулғам 
м аркази да  ж ой л аш ти р и л ган  магнит мили четланиш  бурчагининг 
тангенсига тенг бўлган  тангенс-гальван ом етр  ғалтагининг ўрам- 
лар  сони N аниклансин . Ғалтакнинг радиуси г =  25 см. Ғалтакнинг 
ўки магнит меридиани текислигига тик йўналган.*

22.38. Узунлигининг ҳар  бир сантим етрида  п =  5 тадан  ўрам 
бўлган узун тўғри  соленоид магнит меридиани текислигига тик 
ҳолатда ўрнаш ган . Соленоиднинг ичида унинг ўрта  кисмида 
Ернинг магнит майдони бўйлаб  ж о й л аш ган  магнит мили бор. 
Соленоиддан ток ў тк а зга н л а р и д а  мил а  =  60° бурчакк а  четлашди. 
Ток кучи /  топилсин.

22.39. К ал та  тўғри магнит магнит меридиани текислигига тик 
р авиш да ўрнаш ган . М агнит ўкида унинг м ар к ази дан  г =  50 см 
(магнитнинг узунлигидан кўп м арта  катта)  м асо ф ад а  магнит мили 
турибди. Агар мил магнит меридиани текислигидан а  =  6° б у р ч а к 
ка четлаш са, магнитнинг магнит моменти Pm ҳисоблансин*.

22.40. С =  50 мкФ электр сигимли конденсатор Э Ю К  
^ = = 8 0  В бўлган  ток м анбаидан  за р я д л а н а д и  ва махсус а л м а ш л а б  

улагич ёрдам и да  магнит меридиани текислигида ж о й л аш га н  
тангенс гальваном етрнинг чулғами оркали  секундига 100 м арта  
тўла  зарядси злан ади * .  Агар тангенс-гальваном етрнинг чулғами 
т =  25 см радиусли N =  10 ўрам дан  иборат бўлса, унинг м а р к а зи д а  
турган магнит мили кан д ай  а  бурчакка бурилади?

22.41. /? =  10 см радиусли ай л ан м а  симнинг марказид;; 
ж ой лаш тирилган  магнит мили сим турган вертикал текислик билан 
а  =  20° бурчак ҳосил килади. Симдан 1 =  3 А ток ў тк азган л ар и д а  
мил а  бурчак ортадиган  томонга бурилди. М илнинг бурилиш 
бурчаги аниклансин.



23-§. МАГНИТ МАЙДОНДА ҲАРАКАТЛАНАЕТГАН ЗАРЯДГА 
ТАЪСИР ЭТУВЧИ КУЧ

Асосий формулалар

В индукцияли магнит майдонда V тезли к  билан ҳ а р а к а т л а н а -  
ётган Q з а р я д г а  таъси р  этувчи Ғ куч (Л о р е н ц  кучи)

F =  Q[VB)  ёки F =  I Q | vBsina,

бунда а  — ҳ ар а к а тл а н у в ч и  заряднинг тезли к  вектори V ва магнит 
майдон индукция вектори В ҳосил килган бурчак.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол: Электрон (/  =  400 В тезлан ти рувчи  потенциаллар  
ф ар к и д ан  ўтиб, В = 1 , 5  мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонга кирди. 1) Электрон траекториясининг эгрилик радиуси /?;
2) электроннинг магнит майдондаги ай л ан и ш  частотаси п а н и к 
лансин. Электроннинг тезлик вектори индукция чи зи к л ар и га  тик 
йўналган.

Е ч и ш :  1. Электрон траекториясининг эгрилик радиусини 
куйидаги м у л о ҳ а за л а р га  асосланиб ан и клай м и з:  магнит м айдонда 
ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  электронга Л оренц  кучи Ғ т аъ си р  килади  
(огирлик кучининг таъсирини инобатга о л м асли к  м у м к и н ) . Л о р ен ц  
кучи вектори тезли к  векторига тик йун алган  ва дем ак , Ньютоннинг 
иккинчи конунига м увоф ик электронга норм ал  тезлан и ш  ап беради: 
Ғ =  тап• Бунга Ғ ва ап ларнинг иф одалари н и  кўйиб куйидагини 
оламиз

\е\ vBsina =  - ^ - t и

бунда е, и, т — электроннинг зар яди ,  тезлиги, массаси; В — 
магнит майдон индукцияси; R — траекториянин г эгрилик радиуси; 
а  — тезлик вектори V ва индукция вектори В л ар н и н г  йўн али ш ла-  
ри орасидаги  б урчак  (бизнинг ҳолим изда  V-\-B ва а  =  90°, 
s i n a = l .  (1) ф орм улад ан  топамиз

(2) иф одага  кирган импульс mv  ни электроннинг кинетик 
энергияси Т о р кали  иф одалайм из:

m v =  -\j2mT. (3)

Тезлантирувчи U потенциаллар  ф а р к и д а н  ўтган электроннинг 
кинетик энергияси эса Т =  \ е\ V тенглик билан  а н и к л а нади. Т нинг 
бу ифодасини (3) ф орм улага  кўйиб m v =  -yj2m\e\U ни оламиз. 
Унда эгрилик радиуси учун ёзилган (2) иф ода



кўринишни олади.
Бу тенгликнинг ўнг томони узунлик бирлиги (м) ни беришига 

ишонч ҳосил ки лам и з:

2. А йланиш  частотасини ан и кл аш  учун частотани тезлик ва 
траекториянин г эгрилик радиуси билан боғловчи ф о р м у лад ан  
ф ой д алан ам и з

Бу ф о рм улага  (2) иф одадаги  R ни кўйиб куйидагини олам из

Ҳ исоблаш ни б а ж а р с а к ,

2- мисол. V =  2 М м /с  тезликка  эга бўлган  электрон В =  30 мТл 
индукцияли бир ж инсли магнит м айдонга  индукция ч и зиклари  
йўналиш ига  а  =  30° бурчак остида учиб кирди. Электрон 
ҳ а р а к а т л а н а д и га н  б урам а чизикнинг радиуси R ва  к ад ам и  
h аниклансин .

Е ч и ш :  М аъ л у м к и , магнит м айдонга учиб кирган за р я д л а н г а н  
з а р р а ч а г а  магнит индукция В ва з а р р а  тезлиги V векторлари га  тик 
йўналган  Л о р е н ц  кучи таъ си р  килади:

[ m] x,2[U)x/2 _  ( 1 к г ) 1/2- (1 В ) 1/2

[В] [е]1/2 1 Т л . ( 1 К л ) ,/2

(4) ф орм улага  биноан ҳисоблаш ни б а ж а р а м и з :
R =  45 мм.

V

« = 4 , 2 0 - 107 с - 1

F =  Q • V • Bsina,

бунда Q — за р р а н и н г  заряди .
З а р р а  электрон бўлган  ҳолида (1) ф ормулани

F =  \e\v Bsina

кўриниш да ёзиш  мумкин.



Л о р ен ц  кучининг вектори тезлик векторига тик булганли ги дан  
бу куч таъ си р и д а  тезлик модули ўзгарм айди. Л екин тезлик 
ў згар м ас  бўлган и да  (1) форм уладан  кўриниб турганидек, Л о р ен ц  
кучининг киймати ҳам ўзгарм ай  колади . М еханикадан  маълум ки, 
тезли кка  тик йуналган  узгарм ас  куч ай л а н а  бўйлаб  ҳ ар ак атн и  
ву ж у д га  келтиради. Бинобарин, магнит майдонга учиб кирган 
электрон индукция чи зи клари га  тик й ун алган  текисликда ай л ан а  
бўйлаб  тезлигининг кўн даланг  таш кил этувчиси v\ га тенг бўлган 
тезли к  билан ҳ а р а к а т  килади  (2 3 .1 -р а е м ) ;  бир пайтнинг ўзида  
у майдон бўйлаб  уц тезлик билан ҳам  ҳар ак атл ан ади :

v ±= v s in a ,  Vy=vcosa.

Бир пайтнинг ўзида  ай л ан а  бўйлаб  ва тўғри чизик бўйлаб  
ҳ а р а к а т л а р д а  катн аш и ш и  н ати ж аси да  электрон б у р ам а  чизик 
б ўй лаб  ҳ ар акатл ан ад и .

Электрон ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  айлан ан и н г  радиусини куй идаги ча  
топамиз. Л о р ен ц  кучи Ғ электронга норм ал  тезланиш  ап беради. 
Ньютоннинг иккинчи конунига мувоф ик Ғ =  тап, бунда F = \ e \ v ±B 
ва a = v  1/R.  У ҳолда

\е\ V ±B =  mvz / /? ,

бундан, vz га ки скар ти р ган д ан  кейин б у р ам а  чизикнинг радиусини 
топамиз:

P — mv-L ски R =  mv'sina 
Н \е\В Н \е\В '

М, и, е, В ва а  катталикларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобласак

#  =  0,19 мм.

Б у р а м а  чизикнинг кад ам и  электроннинг v ± тезли к  билан 
электрон бир м ар та  ай лани ш и учун за р у р  бўлган  вакт  мобайнида 
майдон бўйлаб  ўтган  йўлига тенг

h  =  u „Г,



бунда T =  l n R / v ± — электроннинг айланиш  даври . Т нинг бу 
ифодасини (2) ф о р м у лага  кўйиб куйидагини оламиз:

2лR v xl .. 2nRvcosa  0  D i „  h = --------- еки h = -------:------ =  2 n /?c tga .
v ± vsin a  e

Бу ф о рм улага  л, R ва a  каттали кларни нг  ки йм атлари ни қўйиб, 
ҳисобласак .

#  =  2,06 мм.

3- мисол: Э лектрон индукцияси В =  0,03 Тл бўлган бир ж инсли 
магнит майдонда  г = 1 0  см радиусли ай л ан а  бўйлаб  ҳ а р а к а т л а н -  
мокда. Электроннинг тезлиги v аниклансин.

Е ч и ш :  Электроннинг бир жинсли магнит м айдондаги ай л ан а  
бўйлаб  ҳ а р а к а т и  Л о р ен ц  кучи таъсирида  ам ал га  ош ади (1-,
2- мисолларга  к.) Ш унинг учун куйидагини ёзиш мумкин:

— = k l  Bv, (1)

бундан электроннинг импульсини топамиз:

P =  m v = \ e \ B r .  (2)

Релятивистик импульс

P =  1— Р 2

ф орм ула билан и ф одалан ади
А лм аш ти ри ш ларн и  б аж а р и б  за р р а  тезлигини а н и к л аш  учун 

куйидаги ф орм улани оламиз:
Р /  ( ГПгХ)

Р =  - г - ° ■ (3)
Y  1 + ( Я / ( т пс ) ) 2 

М азку р  ҳолда  Р = \ е \ В г .  Бинобарин, 

о _  \ е \В г / (т 0с)
Р — / — г ~ _ • (4)

У  1 +  ( | е |  В г / ( т 0с2))

(4) ф орм улан инг суратига  ҳам, м а ҳ р а ж и га  ҳам \e \Br/  (тос) 
иф ода киради. Уни алоҳида  вдсоблаймиз:

\e \Br /  (т0с) =  1,76.

\e\Br/(niqc)  нисбатнинг топилган кийматини (4) ф о р м у лага  
кўйиб, н ати ж ан и  олам из

Э =  0,871 ёки у =  ср =  2,61 • 108 м /с .

Бун дай  тезли кк а  эга  булган  электрон релявистик б ў лад и  (5- § 
га к.)



4 - мисол. А л ь ф а-за р р а  U =  104 В тезлантирувчи потенц иал
лар  ф аркин и  ўтди ва тўғри бурчак остида кесишган электр 
( £ = 1 0  к В /м )  ва  магнит (В =  0,1 Тл) м айдонларга  учиб кирди. 
Агар з а р р а  ҳар  иккала  майдонда ҳам тик йўн али ш да ҳ а р а к а т л а -  
ниб тўғри чизикли  траекториясидан огм аса, а л ь ф а -з а р р а  заря -  
дининг унинг массаси га  нисбати топилсин.

Е ч и ш :  А л ь ф а-за р р а  зар яди  Q нинг унинг массаси т га 
нисбатини топиш учун электр майдон кучларининг иши ва за р р а  
кинетик энергиясининг ўзгариш и орасидаги  боглани ш дан  фойда- 
ланам из:

п  1711)2Q» — г .
бундан

SL-.
т

V
~2V' (1)

А л ьф а-зар р ан и н г  тезлиги v ни куйидаги м у л о ҳ а за л а р д а н  топамиз. 
Кесиш ган электр  ва магнит м ай дон ларда  ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  
зарядли  з а р р а г а  иккита куч таъсир  килади:

а) тезлик вектори V ва магниу индукция вектори В л а р г а  тик 
йўналган Л о р е н ц  кучи £ л= ф [с ;А ] ;

23.2- раем

б) электростати к майдон кучланганлиги вектори Ё билан бир 
томонга й ўн алган  ( Q > 0 )  Кулон кучи P k= Q E .  К оордината  
ўклари  ва вектор каттали клар  т асв и р л ан ган  раемни чизамиз. 
М агнит индукция вектори В ни Oz  ўки б ўй лаб  (23.2- р а е м ) ,  тезлик
V ни Ох ўкининг мусбат йўналиши бўйлаб  й ўн алтирам из , унда Ғ л 
ва Ё к су р атд а  кўрсатилгандек  йўналган  булади.

Агар кучларнинг геометрик йиғиндиси г  л+ / гкнолга  тенг бўлса, 
а л ь ф а -за р р а  оғмайди. Оу ў к к а  проекциясидан  куйидаги тенгликни 
оламиз (бунда тезли к  вектори Ў магнит индукция вектори Ё га тик 
йўналган ва s in (V B )  =  l эканлиги ҳисобга олинган ):

QE — QvB =  0,

бундан



Тезликнинг бу ифодасини (1) ф орм улага  кўйиб, куйидагини 
оламиз

Q/m =  E2/ ( 2 v B 2).

Тенгликнинг ўнг томони зарядн инг  м ассага  нисбати бирлиги 
(К л /к г )  ни бериш ига ишонч ҳосил ки лам из:

[Ef  _  ( IB/ м ) 2 _  (1В .А)2 _

[U] [В2] 1В • (1 Тл) 2 1В- ( 1Н)2 

. Ж - К л  1Кл.м  =  1 К л / к г

(1Н • с ) 2 1 Н - с 2

Ҳисоблашни б а ж а р а м и з :

Q _  (Ю4) 2 Кл =  1 8 8 . 1 0 7— = 4 8  1 МКл 
т 2 -1 0 4 .  (О,I)2 кг кг кг

Масалалар

Лоренц кучи

23.1. v =  4 М м /с  тезлик билан бир ж инсли магнит майдонга 
индукция ч и зи к л ар и га  нисбатан а  =  30° бурчак  остида учиб кирган 
электронга таъ си р  этувчи Л о р ен ц  кучи F аниклансин. М айдоннинг 
магнит индукцияси В =  0,2 Тл.

23.2. А гар  протоннинг тезлиги v =  2 м м /с  бўлса, протоннинг 
В = 1 5  мТл индукцияли магнит м айдонда  чизадиган  айланаси  
ёйининг радиуси R ҳисоблансин.

23.3. Икки к ар р а  ионланган гелий атоми (а -  з а р р а )  к у ч л ан 
ганлиги / / = 1 0 0  кА /м  булган бир ж инсли магнит м айдонда 
R = 1 0  см радиусли ай лан а  бўйлаб  х ар ак атл ан м о кд а .  а - з а р р а н и н г  
тезлиги V топилсин.

23.4. Би тта  элементар  за р я д г а  эга  бўлган  электрон индукцияси 
В =  0,015 Тл бўлган бир жинсли магнит майдонда R =  10 см 
радиусли а й л ан а  бўйлаб  х ар ак атл ан м о к д а .  Ионнинг импульси 
р аниклансин .

23.5. Б и тта  элементар  за р я д г а  эга  бўлган  з а р р а  В =  0,5 Тл 
индукцияли бир ж инсли магнит м айдонга учиб кирди. А гар унинг 
траекторияси  /? =  0,2 см радиусли айланани нг ёйидан иборат  
бўлса, з а р р а  магнит майдонда ҳ ар ак а тл а н га н и д а  эга бўлган  
импульс моменти L аниклансин.

23.6. Электрон В — 0,02 Тл индукцияли магнит майдонда  
R =  1 см радиусли айлана  бўйлаб  ҳ ар ак атл ан м о қд а .  Э лектроннинг 
кинетик энергияси Т (ж о у л л ар д а  ва электрон - во л ь тл ар д а )  
аниклансин.

23.7. З а р я д л а н г а н  зар р а  муҳитда вуж удга  келтирилган  бир 
жинсли магнит майдонга унинг куч чизиклари га  тик йўн али ш да



учиб кирди. З а р р а  майдонда булган в ак ти д а  модда билан ўзар о  
т аъ си р л аш и б  дастлабк и  энергиясининг ярмини йўкотди. Й ўлнин г 
бош лани ш идаги  ва охиридаги траекториянинг эгрилик ради услари  
R неча м ар тага  ф а р к  килади?

23.8. З а р я д л а н г а н  за р р а  магнит м айдонда R i =  2 см радиусли  
айланани нг  ёйи бўйлаб  ҳаракатланиб , ўз йўлида ж о й л аш ган  
кўрғош ин пластина оркали  ўтди. З а р р а  ўз энергиясини йўкотиш и 
нати ж аси да  траекториясининг эгрилик радиуси ўзгарди  ва 
R2= l  см бўлиб колди. З а р р а  энергиясининг нисбий ўзгариш и 
аниклансин .

23.9. U =  600 В тезлантирувчи потенциаллар  ф ар к и д ан  ўтган 
протон 5  =  0,3 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб 
кирди ва а й л ан а  бўйлаб  ҳ а р а к а т л а н а  бош лади . Унинг радиуси 
R ҳисоблансин.

23.10. U =  2 - 1 0 6 м /с  тезликка эга бўлган  за р я д л а н га н  з а р р а  
В =  0,52 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. 
Агар за р р а  майдонда /? =  4 см радиусли айланани нг  ёйини ясаб  
учса, з а р р а  заряди нин г  унинг м ассасига нисбати Q/m  топилсин. 
Ш у нисбатга к а р а б  бу кан дай  за р р а  эканлиги аниклансин .

23.11. U =  2 кВ тезлантирувчи потенциаллар  ф аркин и  ўтган 
з а р я д л а н га н  з а р р а  В =  15,1 мТл индукцияли бир жинсли магнит 
майдонда / ? = 1  см радиусли айлана  бўйлаб  х ар а к а т л а н м о к д а .  
З а р р а  заряди нин г унинг м ассасига нисбати \ е \ /т  ва з ар р ан и н г  
тезлиги и аниклансин .

23.12. Г =  1 кэВ энергияли за р я д л а н га н  з а р р а  бир жинсли 
магнит майдонда радиуси / ? = 1  мм бўлган  а й л ан а  бўйлаб  
х а р акатл ан м о к д а .  З а р р а г а  майдон томонидан таъсир  этувчи Ғ куч 
топилсин.

23.13. Электрон В =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли магнит 
м айдонда индукция ч изиклари га  тик й ўн али ш д а  х а р а к а т л а н 
мокда. Агар траекториянинг эгрилик радиуси R =  0,5 см бўлса, 
майдон томонидан электронга таъсир этаётган  Ғ куч аниклансин.

23.14. Электрон Н =  4 к Н /м  кучланганликли  бир ж инсли магнит 
майдонда v =  10 М м /с  тезлик билан х а р а к а т л а н м о к д а .  Т езлик 
вектори кучланганлик чизи к лари га  тик йўн алган . М айдон томони
дан электронга таъси р  этаётган  Ғ куч ва у х а р а к а т л а н а ё тга н  
айланани нг  радиуси R топилсин.

23.15. Кинетик энергияси Т =  1 МэВ бўлган  протон индукция 
чи зи клари га  тик р ав и ш д а  бир жинсли м агнит майдонга учиб кирди 
( В = 1  Т л).  Протон х а р а к а т  йўналишини к а р а м а -к а р ш и  томонга 
ў згарти ра  олиши учун у майдондан т а ш к а р и д а  бўлган в а к т д а  
майдоннинг протоннинг учиш йўн али ш и даги  минимал узунлиги
I кан дай  бўлиши керак?

23.16. Электрон кучланганлиги  Н =  10 к А /м  бўлган бир жинсли 
магнит майдонда а й л ан а  бўйлаб  х а р а к а т л а н м о к д а .  Электроннинг 
айланиш  даври  Т хисоблансин.

23.17. Электроннинг индукцияси В =  0,2 Тл бўлган  магнит м а й 
донда  ай ланм а орбита  бўй лаб  айланиш  частотаси  п ан и кл ан си н .-



23.18. Электрон 5  =  0,1 Тл индукцияли бир ж инсли магнит 
майдонда ай л ан а  бўйлаб  х а р а к а т л а н м о к д а .  Электроннинг ҳ ар ака -  
ти билан в у ж у д га  келтирилаётган  эквивалент доиравий  токнинг 
кучи топилсин.

23.19. Электрон В =  0,2 Тл индукцияли бир ж инсли магнит 
м айдонга учиб кириб /? =  5 см радиусли айлана  бўйлаб  х а р а к а т л а -  
на бош лади. Э кви вален т  ай л ан м а  токнинг магнит моменти Рт 
аниклансин.

23.20. И ккита  бир зар ядл и  ион бир хил тезлантирувчи  
потенциаллар  ф аркин и  ўтиб, индукция чизи клари га  тик йўна- 
ли ш да  бир ж инсли магнит майдонга учиб кирди. т\ массаси
12 а.м. б. га* тенг булган  бир ион / ? i = 4  см радиусли ай ланани нг  
ёйини ясаб  учди. /?2  =  6 см радиусли айлана  ёйини ясаб  учган 
иккинчи ионнинг массаси т г  аниклансин.

23.21. Бир хил зар ядл и , лекин турли м ассал ар га  эга  бўлган 
икки ион бир ж инсли магнит майдонга учиб кирди. Биринчи ион 
R x = 5  см радиусли, иккинчи ион эса /?2 =  2,5 см радиусли 
ай л а н а л а р  бўй лаб  ҳ а р а к а т л а н а  бош лади. Агар улар  бир хил 
тезлантирувчи  потенциаллар  ф аркин и  ўтиш ган бўлса , ионлар 
м ассалари нин г нисбати m\lrri2 топилсин.

23.22. Электрон 5 = 1 0 0  мкТл индукцияли бир ж инсли магнит 
м айдонда б у р ам а  чизик бўйлаб  х ар а к а тл а н м о к д а .  А гар  бурам а 
чизикнинг к а д а м и  h =  20 см, радиуси эса /? =  5 см бўлса, 
электроннинг тезлиги v аниклансин .

23.23. Электрон 5  =  9 мТл индукцияли бир ж инсли магнит 
м айдонда радиуси / ? =  1 см ва кадам и  /г =  7,8 см бўлган  бурам а 
чизик бўйлаб  х а р а к а т л а н м о к д а .  Электроннинг айланиш  даври  Т ва 
тезлиги и аниклансин .

23.24. 5  =  2 Тл индукцияли бир жинсли магнит майдонда 
протон х а р а к а т л а н м о к д а .  Унинг х а р а к а т  траекторияси  / ? = 1 0  см 
радиусли ва кад ам и  й =  60 см бўлган бурам а чизи к дан  иборат. 
П ротоннинг кинетик энергияси Т аниклансин.

23.25. и =  8 М м /с  тезликка  эга бўлган  электрон кучланганлиги  
Я  = 1 6  к А /м  бўлган  бир жинсли магнит майдонга учиб кирди. 
Тезлик вектори индукция чизиклари  билан а  =  60° бу р чак  таш кил 
килади. Электрон магнит майдонда х а р а к а т л а н а ё тга н  бурам а  
чизикнинг радиуси R ва кад ам и  h аниклансин. Ш унингдек 
индукция ч и зи к лари га  нисбатан кичик бурчак остида учиб кирган 
электронлар  учун бурам а  чизикнинг кадам и  аниклансин .

23.26. А гар циклотрон электродлари  орасидаги  ў згар у вчан  
потенц иаллар  ф аркин инг  м аксим ал киймати и тех =  60 кВ бўлса, 
протоннинг циклотрон магнит майдонида N =  40 м арта  а й л а н га н д а  
о лади ган  энергияси е аниклансин. Шунингдек, тинчликдаги

* а . м . б . — атом масса  бирлигининг  белг ила ниши.



массаси билан солиш тирганда протон массасининг нисбий ортиши 
Ат/то ҳ а м д а  протоннинг тезлиги v аниклансин.

23.27. А гар  циклотрондан чикаётган  а -  з а р р а  чикиш  туйнуги 
олдида /? =  50 см радиусли ай л а н а  бўй лаб  х а р а к а т л а н с а ,  унинг 
тезлиги V ва кинетик энергияси Т ҳисоблансин. Ц иклотрон  магнит 
майдонининг индукцияси В = 1 , 7  Тл.

23.28. Ц иклотрон  магнит майдонининг индукцияси В =  1 Тл. 
Агар циклотронда дейтонлар тезлаш ти ри лса ,  электродлар  о р аси 
даги тезлаш ти рувчи  майдоннинг частотаси  v кан дай  бўлади ?

23.29. Ц иклотрон да  гелий ионлари (Н е + + ). ни тезлан ти риш  
талаб  килинади. Э лектродларга  кўйилган  ў згарувчан  потенци
а л л ар  ф арки н и н г  частотаси v = 1 0  М Гц. И онларнинг айланиш  
даври  Т потенциаллар  ф аркин инг  ўзгари ш  д аври  билан мос 
келиши учун магнит майдоннинг индцукцияси В к ан дай  бўлиши 
керак?

23.30. А гар  протон ҳар бир ай л ан и ш д а  циклотрон электродлари  
орасидаги  t /  =  30 кВ потенциаллар  ф аркин и  ўтса, 7 = 1 0 0  М эВ 
кинетик энергия олиши учун протоннинг циклотрон магнит 
майдонида килиши керак бўлган айлани ш лар  сони N аниклансин.

23.31. Электрон бир жинсли магнит майдонда а й л а н а  бўйлаб  
у =  0,8 с (с — ёруғликнинг б ўш ликдаги  тезлиги) тезли к  билан х а 
рак а т л а н м о к д а .  М айдоннинг магнит индукцияси £  =  0,01 Тл. 
Куйидаги икки ҳол учун ай л ан а  радиуси аниклансин : 1) т е з 
лик билан бирга  массанинг ортиши хисобга олинмай; 2) бу ортиш 
хисобга олиниб.

23.32. Э лектрон магнит майдонда /? =  2 см радиусли  ай л ан а  
бўйлаб  х ар а к а тл а н м о к д а .  М айдоннинг магнит индукцияси В =  
=  0,1 Тл. Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.33. Вйльсон кам ерасига  учиб кирган электрон / ? = 1 0  см 
радиусли ай лан ан и н г  ёйи кўриниш ида из колдирди. К ам ер а  
Я = 1 0  Тл индукцияли бир ж инсли м агнит м айдонда  турибди. 
Электроннинг кинетик энергияси Т аниклансин*.

23.34. а - з а р р а н и н г  кинетик энергияси Т =  500 М эВ. З а р р а  
бир жинсли магнит майдонда /? =  80 см радиусли а й л а н а  бўйлаб  
харакатланмокда. Майдоннинг магнит индукцияси В аниклансин*.

23.35. 7 '=  1,5 М эВ кинетик эн ерги яга  эга  бўлган электрон бир 
жинсли магнит майдонда ай л ан а  б ў й л аб  х а р а к а т л а н м о к д а .  
М айдоннинг магнит индукцияси В =  0,02 Тл. А йланиш  даври  т 
аниклансин*.

Зарядланган зарраларнинг қўигма электр ва магнит 
майдонларидаги ҳаракати

23.36. В =  0,1 Тл индукцияли м агнит м айдонга  тик р ави ш да  
£ = 1 0 0  к В /м  кучланганликли электр майдон хосил килинган. Ҳ ар 
иккала м айдонга хам тик рави ш да ,  тўғри чизикли траекторияси-

* 23.32— 23.35- масалаларни ечишда зарра  массасининг унинг тезлигига 
боғлиқ равишда ўзгариши хисобга олинсин.



дан  оғмасдан  за р я д л а н га н  за р р а  х а р а к а т л а н м о к д а .  З ар р ан и н г  
тезлиги V хисоблансин.

23.37. З а р я д л а н г а н  за р р а  тўғри бурчак  остида қовуш ган  электр 
( £  =  400 к В /м )  ва магнит ( £  =  0,25 Тл) м айдонларга  тик 
й ўналиш да м аъ л у м  бир v тезликда  ҳ а р а к а т л а н и ш д а  ўз траектори- 
ясидан оғмайди. Ш у тезлик ва агар , электр ҳ ам да  магнит 
майдонларнинг ки й м атлари  0 ,2%  дан ош м аган  аникликда таъ-  
минланиши мумкин бўлса, бу тезликдан  эхтимолий четланиш  Av 
аниклансин

23.38. Протон ( /  =  800 В тезлантирувчи потенциаллар  ф а р к и 
дан ўтиб, бир жинсли , тўғри бурчак остида ковуш ган  магнит ( £  =  
=  50 мТл) ва  электр м айдонларга  учиб киради. Агар протон 
ковуш ган м ай д о н л ар да  тўғри чизикли х а р а к а т '  килса, электр 
майдон кучланганлиги £  аниклансин.

23.39. З а р я д л а н г а н  зар р а  5  =  0,1 Тл индукцияли бир жинсли 
магнит м айдонда  радиуси / ? =  1 см бўлган  ай л ан а  бўйлаб  х а р а к а т 
лан м окд а .  М агнит  майдонга п араллел  р ави ш да  £ = 1 0 0  В /м  куч
ланганликли  электр  майдон хосил килинган. З а р р а н и н г  кинетик 
энергияси икки м арта  ортиши учун электр майдон таъсир  килиши 
керак  бўлган At в акт  оралиги хисоблансин.

23.40. V =  100 к м /с  тезли кка  эга бўлган  протон ф азонинг электр 
( £  =  210 В /м )  ва магнит ( £  =  3,3 мТл) м айдонлар  бўлган соҳасига  
учиб киради. Электр майдон кучланганлиги £  ва магнит 
индукцияси £  ларнин г  йўн али ш лари  мос келади. Агар протон
V тезлиги векторининг йўналиши: 1) Ё ва В векторларнинг умумий 
йўналиши билан  мос келса, 2) бу йўн али ш га  перпендикуляр бўлса, 
м айдондаги хар акатн и н г  бош лангич  они учун протоннинг те зл а н и 
ши аниклансин.

24-§. ТУЛИЦ ТОК ҚОНУНИ. МАГНИТ ОҚИМИ. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАР

Асосий ф о р м у лал ар

#  М агнит индукция вектори В нинг ёпик контур бўйлаб  
уюрмаси

ф д ,л ,

бунда £ /  — м агнит индукция векторининг L контур бўйлаб  
элементар  кўчиш dl  йўналиш идаги проекцияси. К у члан ган ли к  
вектори Н нинг ёпик контур бўйлаб  уюрмаси

ф  H tdl.

#  Т ўлик  ток конуни (бўш лик (ва к у у м )д а ги  магнит майдон 
учун)

(f) £  / dl =  ц о 2  I , •
i '=i



бунда \iq— магнит доимийси, 2  /  — контур кам р аб  олган ток-
1=1

ларнин г алгебраи к  йигиндиси; п — токларнин г сони. Т ули к  ток 
конуни (ихтиёрий муҳит учун)

фН /11=  2  I,-
L  ' = '

S ю зали ясси контур оркали магнит окими Ф:
а)  бир ж инсли майдон ҳолида

Ф  =  В 5 с о « а  ёки Ф„ =  В „*5,

бунда а  — контур текислигининг норм аль  вектори Ji  ва магнит 
индукция вектори В л а р  орасидаги бурчак; Ви — В векторнинг 
норм аль п га проекцияси (B„=Bcosa) ;

б) бир ж инсли б ўлм аган  майдон ҳолида

Ф =  J BndS,
S

бунда и н теграллаш  бутун S  сирт бўйича б аж ар и л ад и .
#  Оким илаш уви, яъни соленоид ёки тороиднинг б арч а  

ўрам л ар и га  илаш ган  тули к магнит окими

У  =  М Ф,

бунда Ф  — битта ўрам  оркали  ўтувчи магнит окими; N —  соленоид 
ёки тороиддаги ў р ам л ар  сони.

Узаги магнит киритувчанликлари турли ча  бўлган м о дд ал ар дан  
ясалган икки кисмдан иборат бўлган тороиднинг магнит майдони:

а) тороиднинг ўк  чизигидаги магнит индукция
INВ-

бунда I — тороид чулғам идаги  ток кучи; N  — унинг ў р а м л а р  сони; 
1х ва /г — тороид ўзагининг биринчи ва иккинчи ки см лари нин г 
узунликлари; \i\ ва цг — тороид ўзагини нг биринчи ва  иккинчи 
ки см лари  м оддаларини нг магнит сингдирувчанликлари ; цо — 
магнит доимийси;

б) ўзакнинг биринчи ва иккинчи к и см лари да  тороиднинг ўк  
чизигидаги магнит майдон кучланганлиги

__ В __ в
1— ^i^o’ 2~~ ^ o ’

в) тороид ўзаги д а  магнит окими
I -N

Ф ,

ёки Ом конунига киёсан (Гопкинсон ф орм уласи)

Ф т  =  F  т / R m t



бунда Fm — магнит юритувчи куч; Rm — зан ж и рн и н г  тулик магнит 
карш илиги;

г) зан ж и р  кисмининг магнит карш илиги

Rm =  l /  (\i\ioS).

#  Ф ерром агнетикларни нг магнит сингдирувчанлиги \i ундаги 
майдоннинг м агнит индукцияси В ва  магнитловчи майдоннинг 
кучланганлиги Н билан

ц = 5 / ( ц 0Я ) .

муносабат ор кал и  богланган .

#  Ф ерром агнетикдаги  майдоннинг магнит индукцияси В ва 
магнитловчи майдоннинг кучланганлиги Н орасидаги  боглани ш  
график усулда иф одалан ади  ( 2 4 .1 - раем ) .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. /  =  50 А ток окаётган  чексиз узун тўғри сим билан  бир 
текисликда, узунликлари  / =  65 см ли иккита катта  томони симга 
параллел  бўлган  тўғри тўртбурчакли  р ам ка  ж о й л аш ган  бўлиб, 
симдан то бу томонларнинг яки ндаги си гача  бўлган м асо ф а  унинг 
кенглигига тенг. Р а м к а г а  кирадиган  магнит окими Ф  к ан дай ?

Е ч и ш :  S  ю зали текислик ор кал и  ўтувчи магнит окими

<b =  SBndS

ифода билан ан и кланади . Бизнинг ҳолимизда магнит индукция 
вектори В р а м к а  текислигига тик йўналган. Ш унинг учун 
рам кани нг ҳ ам м а  н укталари  учун Вп =  В. Токли чексиз узун тўғри



ўтказгич ҳосил ки ладиган  магнит индукцияси куйидаги ф орм ула  
оркали ан и клан ади :

ЫВ =
2 л а  ’

бунда х — симдан В ани қланаётган  н у қ тагач а  булган м асофа.
М агнит окимини ҳисоблаш учун, В каттали к  х га боғли қ  

бўлишини н а за р д а  тутсак, элементар оким Ф ҳам х га боглик 
бўлади, д ем ак

d<b =  B(x)dS.

!! *

1

X X 
dx

ds-Sdx

Р а м к а  юзасини узунлиги /, кенглиги dx 
ва юзаси dS =  ldx булган торгина э л е 
ментар ю з ач а л а р га  бўлам из ( 2 4 .2 - раем ).
Ш у ю з ач а л а р  чегарасида  магнит индук- 
цияни у згар м ас  деб ҳисоблаш мумкин, 
чунки ю зач ал ар н и н г  барча  кисмлари сим 
дан тенг (х м асо ф ага )  узокликда.

Ю ритилган м у л о ҳ азалар  асосида э л е 
ментар магнит окимини куйидаги кўри- 
нишда ёзиш мумкин

d < b = - ^ l d x .2пх

Олинган ифодани х \ = а  дан  то *2  =  2 а гача  чегар ад а  и н теграллаб  
куйидагини топам из

2 4 . 2 -  р а е м

п 2аJ V "  Г jU .  
2л )  х н " In* Г2л

Ч егара  ки й м атларн и  кўйсак,

//
Ф  =  -“ —1п2.2л (1)

О линган тенгликнинг ўнг томони магнит окимининг бирлигини 
беришига ишонч ҳосил киламиз:

[ М'о] [/] [ / ] =  1Г н /м  • 1Н- 1 м = 1 В б .

(1) ф орм улага  асосан ҳисоблашни б а ж а р а м и з :

ф  =  4,5 мкВб.

2- мисол. N =  200 та ўрам дан  иборат чулгам идан  /  =  5 А ток 
окаётган  ўзакси з  тороиднинг ўкидаги магнит майдоннинг индукци
яси В ва кучланганлиги Н аниклансин . Тороиднинг та ш к и  
диаметри d i = 3 0  см ва ичкиси ^ 2  =  20.



Е ч и ш :  Тороид ичидаги магнит майдон кучланганлигини 
ани клаш  учун Н векторнинг майдон магнит индукцияси чизиги 
бўйлаб  уюрмасини ҳисоблаймиз:

фHdl.

Симметриклик ш артига  кўра тороиднинг магнит индукция чи зи к
лари  а й л а н а л а р д а н  иборат ва бу чизикнинг ҳам м а н ук талари д а  
к уч ланганликлар  бир хил. Ш унинг учун ҳам уюрманинг иф одасида 
кучланганлик Н интеграл белгисидан т а ш к а р и г а  чикарилиб, 
интеграллаш  нолдан то 2 я г  гача  ч ега р а л а р д а  б аж а р и л а д и  (бунда 
г — индукция чизиги билан мос келувчи уюрма ҳисобланаётган  
айлананинг р ади уси ) ,  яъни

2лг
ф  H d l = H  J d l= 2 n r H .  (1)
L О

Б о ш к а  томондан, тўли к  ток конунига мувофик, магнит майдон 
кучланганлиги векторининг уюрмаси уюрма ҳисобланаётган  
контур к а м р а б  олган токларнинг йигиндисига тенг:

ф  H f l l =  2 / , .  (2)
L ‘ = 1

(1) ва (2) тенгликларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб  
куйидагини олам из

2 л г Н =  i  / , .  (3)
i= 1

Тороид бўй лаб  ўтадиган  чизик тороид ўрам ларини нг  сонига 
тенг бўлган микдордаги  токларни к а м р а б  олади. Б а р ч а  ўрам лар-  
даги  ток кучи бир хил. Шунинг учун (3) ф орм ула  2 л rH =  NI 
кўринишни олади , бундан

H= ib ■ ^
Тороиднинг ўрта  чизиғи учун г = - | - ( / ? |+ / ? 2) 

г нинг бу ифодасини (4) ф орм улага  қўйсак,

Н =  J N' . (5)n ( d ,+ d 2)

Б ў ш л и к даги  магнит индукцияси В майдон кучланганлиги  билан 
Bo =  vloH м уносабат  оркали  боғланган . Д е м а к

2H N ,

0 n(dt+ d 2)-



К аттал и к л ар н и н г  кийм атларини (5) ва (6) и ф о д ал ар га  куйиб, 
нати ж ан и  оламиз:

/ /  =  1,37 к Н /м ;  В о = 1 ,6  мТл.

3- мисол: Ч ўян ҳ а л к а д а  узунлиги /0 =  5 мм бўлган  ҳаво  тирки- 
ши бор. Ҳ а л к а  ўрта чизигининг узунлиги 1=1  м. А гар  1 =  4 А ток 
кучида ҳаво  тирки ш и даги  магнит майдон индукцияси В =  0,5 Тл 
бўлса, ҳ а л к а д а ги  чулғам нечта N  ўрам дан  иборат бўлади. Ҳ аво  
ти рки ш и да  магнит окимининг сочилишини ҳисобга  олмаслик 
мумкин. Гистерезис ҳодисаси ҳисобга олинмасин.

Е ч и ш :  М агнит окимининг сочилишини ҳисобга олмай, ҳаво  
тирки ш и даги  майдон индукцияси чўяндаги майдон индукциясига 
тенг деб кабул  килиш имиз мумкин. Т ўлик  ток конунига асосан 
ёзамиз:

IN =  H-l  +  H0 /о.

Г раф икдан  (24.1- расм га к.) В =  0,5 Тл да  чўяндаги  магнит майдон 
кучланганлиги / / = 1 , 2  к А /м  ни топамиз. Ҳ аво  учун j i = l  
бўлганлиги  туфайли, ҳаво  тирки ш и даги  майдон кучланганлиги

Но =  В/цо =  0>4 М А /м .

К идири лаётган  ўрам л ар  сони

N = ( H l  +  H0lo)/I =  800.

Масалалар
Тулиқ ток қонуни

24.1. Узунлиги 1=1  м бўлган, N = 1 0 3 та  ў р ам га  эга ўзакси з  
соленоиддан /  =  20 А ток окм о кда  (24.2- раем) 24.3, а, б- расм лар-  
д а  тасви р л ан ган  контур бўйлаб  магнит индукция векторининг 
уюрмаси аниклансин.

24.2. Бир томонга окувчи h  =  10 А, / 2=  15 А ва к а р а м а -к а р ш и  
томонга окувчи /з =  20 А токларни к а м р а б  олган контур бўйлаб  
индукция векторининг уюрмаси ҳисоблансин.



24.3. /  =  2 М А / м 2 зичликли ток ўтказгич кесими бўйлаб  бир 
текис такси м лан ган .  Ў тказгич ичидан ўтувчи ва текислиги ток 
зичлиги вектори билан а  =  30° б урчак  ҳосил килувчи /? =  5 мм 
радиусли ай л а н а  бўйлаб  кучланганлик  векторининг уюрмаси 
топилсин.

24.4. Узаксиз тороиднинг ўрта чизик бўйлаб диаметри D = 3 0  см. 
Тороиднинг кесимида т =  5 см радиусли дойра  бор. N  =  2000 та 
ўрам дан  иборат тороид ч улгам идан  1 =  5 А ток окади (24.4- раем ). 
Т ўлик  ток конунидан ф ой далан и б  тороиддаги магнит индукцияси 
В нинг максимал ва минимал ки йм атлари  аниклансин.

Магнит оқими
24.5. Агар соленоид узунлигининг ҳар  бир сантим етрида 

п =  10 та ўрам  бўлса, кесими S = 1 0  см 2 бўлган  соленоиднинг
1 =  20 А ток кучида ҳосил ки лади ган  магнит окими Ф  топилсин.

24.6. Ю заси S  =  25 см 2 бўлган ясси контур £  =  0,04 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. Агар контур 
текислиги индукция чизиклари  билан 0 =  30° бурчак таш кил  килса, 
контурга кирадиган  магнит окими Ф аниклансин.

24.7. М агнит кутбини /  =  100 А токли ўтказгич атроф и дан  икки 
м арта  ай лан ти ри ш да  А =  1 м Ж  иш баж ар и л ди . Қутб ҳосил килган 
магнит окими Ф  топилсин.

24.8. Узунлиги 7 = 1  м ва кесими S = 1 6  с м 2 бўлган  соленоид 
N =  200 та ў рам га  эга. Ч улгам даги  ток кучи / = 1 0  А бўлганда  
оким илаш уви W хисоблансин.

24.9. Томони а  =  20 см дан  бўлган ясси к в а д р а т  рам ка  
/  =  Ю0 А ток окаётган  чексиз узун тўғри ўтказгич  билан  бир 
текисликда ётибди. Р а м к а  шундай ж ой лаш ганки , симга якин 
томони унга параллел  ва симдан / = 1 0  см м асо ф ад а  турибди. 
Р а м к а г а  сингадиган магнит окими Ф аниклансин.

24.10. Р а м к а г а  сингувчи м агнит оким- 
лари  унинг 24.5- расм да  тасви р л ан ган  
токли тўғри ўтказгичга  нисбатан икки хил 
ҳолати да  неча м арта  ф а р к  килиш и ан и к 
лансин.

24.11. Томонининг узунлиги а  =  20 см 
бўлган квад р ат  р ам ка  тўғри чексиз узун 
токли сим билан бир текисликда  ж о й 
л аш ган .  Симдан рам канинг ў ртаси гача  
бўлган  масофа / =  1 м. А гар  р ам ка  
ч егар ал ар и д а  майдонни бир жинсли, м аг 
нит индукциясини эса унинг р а м к а  м а р к а 
зидаги кийм атига  тенг деб ҳисобланса,

24.5-раем рам кага  сингувчи магнит окимини ҳисоб-
л а ш д а  йўл кўйиладиган  нисбий хатолик 
топилсин.

24.12. К в а д р ат  кёсимли тороид N = 1 0 0 0  та ў р ам д ан  иборат. 
Тороиднинг т аш к и  диаметри D =  40 см, ичкиси d =  20 см. Агар



чулғам дан  окаётган  ток кучи / = 1 0  А бўлса ,  тороиддаги магнит 
окими Ф  топилсин.

Курсатма. Т ороид  магнит  майдонининг бир ж ин сл им ас л иг и  хисобга олинсин.

Ферромагнетикдаги магнит индукция

24.13. Темир ў зак  Н =  1 кА /м  кучланганликли бир жинсли 
магнит майдонда  турибди. У закдаги  магнит майдон индукцияси 
В ва темирнинг магнит сингдирувчанлиги \х аниклансин*.

24.14. Темир ҳ а л к а г а  N =  500 та сим ўрам и бир к атл ам  килиб 
ўралган . Ҳ а л кан и н г  ўрта диаметри d =  25  см. Агар чулғам даги  ток 
кучи / :  1) 0,5 А; 2) 2,5 А бўлса, темирдаги  м агнитчиндукция В ва 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги \i аниклансин*.

24.15. П ў л ат  ўзакли* ёпик соленоид (тороид) узунлигининг ҳар  
бир сантим етрида лг =  10 та ўрам бор. Соленоиддан 1 =  2 А ток 
окади. А гар  ўзакнинг кесими S  =  4 с м 2 б ўлса ,  ундаги магнит окими 
Ф ҳисоблансин.

24.16. Епик соленоиднинг (тороиднинг) темир* ў заги д а  
Ф =  0,3 мВб магнит окими олиш учун за р у р  бўлган магнит юритув- 
чи куч Fm аниклансин . Узак урта чизигининг узунлиги / =  120 см, 
кесимининг юзаси 5  =  2,5 см .

24.17. Соленоид кесими S =  5 с м 2 бўлган  чўян* ҳ а л к а г а  
ўралган . 1 = 1  А ток кучида магнит окими Ф =  250 мкВб. С о л е 
ноиднинг ҳ а л к а  ўрта  чизигининг узунлиги 1 см бўлган кесмасига  
тўгри келувчи ўрам лари  сони п аниклансин .

Магнит занжир лар

24.18. Э лектром агнит тороид кўри ниш ида тайёрлан ган , ў р тача  
диаметри d =  51 см бўлган тороид ў заги  /0 =  2 мм узунликли бўш  
вакуумли ти р ки ш га  эга. Тороид чў лғам и  унинг бутун узунлиги 
бўйлаб  бир текис таксим ланган . А гар  чулгам даги  ток кучи 
ў згарти ри лм асдан  тиркиш  п =  3 м а р та  орттирилса, тирки ш даги  
магнит майдон индукцияси неча м а р та га  кам аяд и ?  Т иркиш  ёнида 
магнит майдоннинг сочилиши ҳисобга олинмасин. Ўзакнинг магнит 
сингдирувчанлиги \i доимий дёб ҳисоблансин ва 800 га тенг деб 
кабул килинсин.

24.19. Узунлиги / =  90 см бўлган темир* ўзакли  ва Ь =  5 мм 
узунликли ҳ аво  оралигига  эга электром агнитда  В = 1 , 4  Тл 
индукцияли магнит майдон ҳосил килиш  учун зарур  бўлган  магнит 
юритувчи куч Fm аниклансин . Ҳ аво  о р ал и ги д а  магнит окимининг 
сочилиши инобатга  олинмасин.

* Магнит сингдирувчанликни аниқлаш учун графикдан фойдаланилсин 
(24 .1-расмга к.) .  Гистерезис ходисаси хисобга олинмасин.



24.20. Соленоиднинг темир ўзаги д а  индукция В =  1,3 Тл. Темир 
ўзакни пўлат  билан ал м аш ти р ад и л ар .  У закдаги  индукция ўзгар- 
май қолиши учун соленоид чулғам идаги  ток кучини неча м артага  
ўзгартириш  кераклиги  аниклансин .

24.21. Урта ч изик  бўйича узунлиги / =  1 м бўлган  тороид пўлат* 
ўзагининг /о =  4 мм узунликли бўш тиркиш и бор. Ч улғамнинг ҳар 
бир сантиметри п =  8 ў р ам га  эга. Ток кучи I нинг кан дай  
кийматида ти рки ш даги  индукция B = l  Тл бўлади?

24.22. Тор бўш тиркиш ли пўлат* ў за к к а  эга  бўлган тороид 
чулғами N =  1000 та  ўрам дан  иборат. Ч улғам д ан  1 = 1  А ток 
окмокда. Б ў ш  тиркиш нинг кан д ай  /0 узунлигида ундаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,5 Тл бўлади? Тороиднинг ўрта  чизик 
бўйича узунлиги 1 = 1  м.

24.23. Темир* ўзакли  тороиднинг /0 =  3,6 мм узунлиги тор бўш 
тиркиш даги  магнит индукцияси В =  1,4 Тл бўлган ҳол учун магнит 
юритувчи куч аниклансин. Тороиднинг ўрта  чизик бўйлаб  узунлиги 
/ = 0 , 8  м.

24.24. Ч ўян  тороиднинг ўрта чизик бўйлаб  узунлиги / = 1 , 2  м, 
кесими S  =  20 см 2. Тороид чулгам идан  унинг тор бўш тирки ш и да 
ф  =  0,5 мВб магнит окими ҳосил ки ладиган  ток окм окда . Т и р 
кишнинг узунлиги /о =  8 мм. Ток кучининг шу кийматининг ўзида 
тиркиш даги  магнит окими икки м арта  ортиши учун тиркиш нинг 
узунлиги к ан д ай  бўлиши керак?

25-$. МАГНИТ МАЙДОНДА ТОКЛИ ЎТКАЗГИЧНИ КЎЧИРИШДА БАЖАРИЛГАН 
ИШ. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ. ИНДУКТИВЛИК

Асосий ф о р м у лал ар

#  М агнит  м айдонда токли контурни кўчириш да б а ж а р и л г а н
иш

Л =  / .Д Ф ,

бунда АФ — контур билан ч егаралан ган  сиртга сингувчи магнит 
окимининг ўзгариш и; /  — контурдаги ток кучи.

#  Э лектром агнит индукциянинг асосий конуни (Ф а р а д ей  — 
М аксвелл  конуни).

dt dt ’

бунда % — индукция электр юритувчи куч; N — контурнинг 
ўрам л ар  сони; ^  — оким илашуви.

337- бетдаги изоҳга к.



Электром агнит индукциянинг асосий конуни куллан и лади ган  
хусусий ҳоллар :

а) бир жинсли магнит майдонда v тезлик билан  ҳ а р а к а т л а н а -  
ётган / узунликли ўтказгич учларидаги потенц иаллар  ф ар ки

v =  Blvsinay

бунда а  — тезлик вектори v ва магнит индукция вектори 
В орасидаги  бурчак:

б) S  юзали N та ўрам дан  иборат рам канинг В индукцияли бир 
ж инсли магнит майдонда о> бурчак тезлик билан ай лани ш и да 
р а м к а д а  вуж уд га  келадиган индукция электр юритувчи куч

%=BNS(osin(att

бунда сot — B вектор ва р ам ка  текислигига нормаль вектор п л а р  
орасидаги  бурчакнинг оний киймати.

Ф К онтурдан окаётган  электр микдори

Q =  A4V/?,

бунда R — контурнинг карш илиги; Д У  — оким илаш увининг 
ўзгариш и

Ф Епик контурда ундаги ток кучининг ўзгариш и н ати ж аси да  
вуж удга  келадиган  ўзиндукция электр юритувчи куч

У,-------ф к и < « г > --------L % ,

бунда L — контурнинг индуктивлиги.
#  Контурнинг оким илаш уви

W =  LIy
бунда L — контурнинг индуктивлиги.

#  Соленоиднинг (тороиднинг) индуктивлиги

Келтирилган ф о р м у лага  асосан, ў закл и  соленоид (тороид) 
индуктивлигини ҳисоблаш нинг барча  ҳо л л ар и да  магнит кири- 
тувчанликни ан и к л а ш  учун В нинг Й га боғли қлик  графигидан  
(2 4 .1 -р а с м га  қ.)  сўнгра  эса

\i =  B / ( i i 0H)
ф орм уладан  ф ой далан и ш  керак.

#  R актив кар ш и л и к  ва L индуктивликка эга  булган  
за н ж и р д аги  ток кучи I нинг оний киймати:

а) зан ж и р  уланганидан  кейин

бунда 9 — ток м анбаининг ЭЮ К ; t — за н ж и р  улан ган дан  кейин 
ўтган вакт;



б) зан ж и р  узилгани дан  кейин

/ = / 0/-<*/*>',

бунда / 0 — / = 0  да  за н ж и р д аги  ток кучи; t — зан ж и р  узилгандан  
кейин ўтган вақт .

Масалалар ечишга мисол л ар

1 -мисол. /  =  20 А ток окаётган  ҳ а л қ а  £ = 1 6  мТл индукцияли 
бир жинсли магнит майдонда эркин ўрнаш ган . Ҳ ал қан и н г  
диам етри  d = 1 0  см. Ҳ ал қан и  диаметри  билан мос келувчи

ў қ қ а  нисбатан аста-секин а = - ^ - б у р ч а к к а  буриш учун кан дай  иш

б аж а р и ш  керак?
Е ч и ш :  магнит майдондаги контурни секин буриш да индукци- 

он токларни ҳисобга олм аслик ва контурдаги токни ў згар м ас  деб 
ҳисоблаш  мумкин. Бундай  ҳолда майдон кучларининг иши 
куйидаги иф ода билан ани кланади .

Л = / ( Ф 2- Ф , ) ,

бунда Ф 2 ва Ф 1 — бош лангич ва охирги ҳ о л атл ар д а  контурга 
сингувчи магнит окимлари.

Т аш к и  кучларнинг иши модули бўйича майдон кучларининг 
ишига тенг ва ишораси бўйича унга к ар ам а-кар ш и д и р ,  яъни

Л , = / ( Ф , - Ф 2). (1)

Б ош лан ги ч  ҳо л атд а  контур эркин ўрнаш ганлигидан  (тургун 
м увозан ат  ҳо л атй ) ,  контурга таъсир  этувчи таш ки кучлар моменти 
нолга тенг бўлади. Бу ҳо л атд а  контур магнит моментининг вектори 
Р т , В вектор билан  бир томонга йўналган  (25.1, а- раем ) ва  магнит 
окими Ф 1 м аксим ал  бўлади ( а  =  0, cosa =  1), яъни Ф* =  BS  (бунда 
S  — контур ю заси ) .  Охирги ҳолатда  (25.1, б -р а е м )  Рт вектор



В векторга  тик йўналган ( а =  c o sa  =  0) ва магнит оқими

Ф 2 =  0, Ю ритилган м улоҳазаларн и  ҳисобга олиб, (1) ифодани 
қ ай та  ёзам из:

Л Т= / Ф , = / . В . 5 .

Контурнинг ю заси 5 = - ^ - б ў л г а н л и г и д а н  иш

A = ^ h B . d 2.
4

Т енгликнинг ўнг томони иш бирлиги (Ж )  ни беришига ишонч 
ҳосил ки лам и з:

[/] [В] [с/2] = 1 А - 1 Т л - 1 м 2= - ^ ^ = 1 Н - м = 1 Ж .
1Н -м

Ҳ исоблаймиз:

у4т= - ^ р - - 2 0 - 1 6 - 1 0 _3(0,1) 2Ж = 2 , 5 -  10-3Ж = 2 , 5 м Ж .

2 - мисол. N = 1 0 0 0  та ўрам дан  иборат  рамка В =  0,1 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда я =  10 с м -1 частота  
билан бир текис айланм окда . Р ам кан и н г  юзаси S =  150 с м 2. Р а м к а 
нинг 30° бурилиш  бурчагига мос келувчи Э Ю К  нинг оний киймати 
% аниклансин .

Е ч и ш :  И ндукция Э Ю К  нинг оний киймати % Ф ар ад ей  — 
М аксвеллнин г электромагнит индукциянинг асосий тенглам аси

- ~ Ж

билан ан и клан ади . Оким илаш уви ЧГ =  УУФ, бунда N — магнит 
окими Ф сингадиган ў рам лар  сони. Ч* нинг ифодасини (1) ф о р м у 
л а га  кўйиб, куйидагини оламиз

(2)

Р а м к а  ай л ан ган д а ,  вактнинг / моментида р а м к а га  сингувчи 
Ф магнит окими <I> =  B-S-cos(i>t конун билан  ўзгаради , бунда В — 
магнит индукция; S  — рам канинг юзаси; со — бурчак  частота. 
Ф нинг ифодасини (2) ф орм улага  кўйиб ва в а к т  бўйича 
ди ф ф ер ен ц и ал лаб  индукция ЭЮ Книнг оний кийматини топамиз:

% =  NBS(osind}t. (3)

Б у р ч ак  частота  о> айланиш  частотаси  п билан  (о =  2лп  
м уносабат  о р кали  богланган . а) нинг ифодасини (3) ф о рм улага  
қўйиб ва со/ ни а  бурчак билан ал м аш ти р и б  куйидагини олам из

% =  2nnNBSsin(ot.  (4)



Олинган тенгликнинг ўн г томони Э Ю К  бирлиги (В ) ни 
беришига ишонч ҳосил киламиз. 2я , N ва sinat  лар бирликсиз ва 
номланмаган каттали клар  эканлигини ҳисобга олиб, уш буни ҳосил 
киламиз

[«J [5 ]  [5 ] = 1 с - . 1 Т л . 1 м ^ 1 ^ = - ^ = 1 В .

(4) ф орм улага  асосан  ҳисоблаб, нати ж ан и  топамиз

9 1 = 4 7 ,1  В.
3 - мисол. С оленоиддан  1 =  2 А ток о км окда . Соленоиднинг 

кўндаланг  кесимига сингувчи магнит окими Ф =  4 мкВб. Агар 
соленоид iV =  800 ў р ам га  эга  бўлса, унинг индукутивлиги 
L аниклансин.

Е ч и ш :  Соленоиднинг индуктивлиги L оким илаш уви W билан 
Чr =  LI муносабат  о р кали  богланган , бундан L = > P / / .  Бу ерда 
оким илаш уви Ч? ни унинг магнит окими Ф  ва  соленоиддаги 
ўрам лар  сони N оркали  ифодаси (4* =  NO)  билан  алм аш тириб, 
куйидагини олам из

L =  Q>N/I.  (1)

(1) ф орм улага  асосан  ҳисоблаб, н атиж ан и  топамиз

L =  1,6 мГц.

4- мисол. С оленоиддаги ток кучининг ўзгари ш  тезлиги 
А/ А— = 5 0 — бўлганда, унинг учларида 9 } = 0 ,0 8  В ўзиндукция ЭЮ К

вуж удга  келади. Соленоиднинг индуктивлиги L аниклансин.
Е ч и ш .  Соленоиднинг индуктивлиги ўзиндукция Э Ю К  ва унинг 

чулгамидаги ток кучининг ўзгариш и тезлиги билан

~ =  _ _ А ^ =  A (LI)
1 м  м

муносабат ор кал и  богланган*. У згарм ас  каттали к  L ни орттирма 
белгисидан т а ш к а р и г а  чикари б  куйидагини оламиз

Бу  тенгликдаги манфий ишорани туш ириб колдири б  (Э Ю К  
нинг йўналиши м азкур  ҳолда аҳам иятси з)  ва бизни ки зикти ра-  
ётган каттали к  — индуктивликни иф одалаб , ушбуни олам из

1 = _!L
AI / At '

* Олдинги масала  билан таккосланг.



Шу ф орм улага  биноан натиж ани ҳисоблаймиз;

L =  1,6 мГн.
5 - мисол. С оленоиднинг чулгами d =  0,2 мм диам етрли  мис 

симларнинг бир-бирига қатти қ  ж и пелаш иб турган бир к атл ам и д ан  
иборат. С оленоиднинг диаметри D =  5 см. С оленоиддан / =  1 А ток 
окм окда . Агар чулғам  учлари қисқа туташ ти рилса , у оркали  
оқадиган  электр  микдори аниклансин.

Е ч и ш :  Ечишнинг икки хил усули м авж уд . 1-усул.  Ток кучи 
/  га тенг б ў лган д а  dt  в актд а  ўтказгичдан  окадиган  электр микдори 
dQ куйидаги тенглик билан аникланади:

DQ =  It. (1)

/ вактд а  ўтказгич  оркали  окадиган  тў л а  электр микдориI ----
Q =   ̂ Idt бўлади . М азку р  ҳолда ток кучи в а к т  бўйича экспоненци-

о
ал рави ш да  кам аяд и  ва

ф орм ула билан иф одаланади . Ток кучи /  нинг ифодасини интеграл 
ишораси остига киритиб ва 0 дан оо гача и н теграллаб  (/->-оо 
да  I-+-0) куйидагини оламиз

q =  j  / 0/ - < * ^ > t t /= / ( j  v - w /м» j - ,
о 0

И н теграллаш  чегар ал ар и н и  кўям из ва  чулгам  оркали  окувчи 
электр микдорини аниклайм из:

Q =  / 0( — L/R)  ( 0 — 1) = IoL/R .  (2)

2 - усул. (1) ф орм уладаги  ток кучи I нинг ўрнига унинг 
индукция Э Ю К  % ва соленоид карш илиги  R оркали  ифодасини,

9Г 9
яъни / = — ни кўйиб, ушбуни топамиз dQ =  — dt.R R

Бирон % оким илаш уви W нинг ўзгари ш  тезлиги билан  Ф радей- 
М аксвелл  конуни бўйича боғланган : ^ , =  — dW/dt ,  у ҳолда

d Q =  —d'V/R.

И н тегр алл аб  куйидагини оламиз

Q = - ( ^ 2 - ^ | ) / / ? .  (3)
О ким илаш уви W соленоиддаги ток кучига пропорционал. 
Бинобарин, I =  Z./0; Ч'г з а н ж и р д аги  то к  нолга тенг бўлган  
моментга мос келганлиги дан  4 f2 =  0.4; i ва 4^2 л арн и н г  и ф о д ал а р и 
ни (3) ф о р м у лага  кўйиб, Q =  W\ / R ни олам и з  ёки

Q =  J0L /R t 

бу (2) ф орм ула  билан  мос келади.



Соленоид чулғам идан  окаётган  зар ядн и  ан и кл аш  учун солено
иднинг индуктивлиги L ва соленоид чулгамининг карш илиги  
R ларни топиш керак. Улар куйидаги ф о р м у лал ар  билан 
и ф одалан ади

, N 2 q V-<pd\N2 I 4р I
Ц о / |  1 4/,  ’ Р S  jid2*

бунда |io — м агнит доимийси; N — ў р ам л ар  сони; 1\ — соленоид
нинг узунлиги; S j — соленоид кесимининг юзаси; р — симнинг 
солиш тирма карш илиги ; / — симнинг узунлиги; S  — сим кесими
нинг юзаси; d  — симнинг диаметри; d\ — соленоид диаметри .

L ва R лар н и н г  топилган кийм атларини (2) ф о р м у лага  кўйиб 
куйидагини олам и з

Г)_ / ^ , 2г /А \
Q - f oR-  4/j4p/ ' П(1 7» (4)

Симнинг узунлиги / соленоиднинг диам етри  d\ оркали  l =  nd\N 
муносабат  билан  иф одаланиш и мумкинлигини н а за р д а  тутамиз, 
бунда N — ў р а м л а р  сони. Унда (4) ф орм улага

V.QN2Kd\nd2 *»0Nd\d2
• 1 = — Т £ Г ,— 'о16/,рл^,Л/ 16р/,

кўринишни бериш  мумкин.
Лекин, ў р а м л а р  бир-бирига катти к  ж и п елаш и б  турган лигидан

—  симнинг диам етри га  тенг бўлади. Бинобарин

q _  . /  J^o^d j  ^
v  16pd 0 1 б р  K o ' 1 ’

(5) ф орм ула  бўйича ҳисоблаб, нати ж ан и  оламиз

Q== 363 мкКл.

М а са л а л а р

Утказгинни магнит майдонда кучириилда* бажарилган иш

25.1. В =  0,01 Тл индукция бир жинсли магнит м айдонда  
индукция ч и зи к л ар и га  тик ж о й л аш ган  узунлиги 1 = 8  см бўлган  
тўғри сим турибди. Симдан 1 =  2 А ток окм окда . М айдон  кучлари 
таъ си р и д а  сим 5 =  5 см м асоф ага  силжиди. М айдон кучларининг 
иши А топилсин.

* Токли ўтказгич ёки контурнинг магнит майдондаги кўчиши шунчалик секин 
ҳисобланадики, вужудга келадиган индукцион токларни инобатга олмаслик 
мумкин.



25.2. Ю заси  S =  300 см2 булган ясси контур В =  0,01 Тл 
индукцияли бир жинсли магнит майдонда турибди. Контур юзаси 
индукция чизи клари га  тик ж ой лаш ган .  Контурдаги / = 1 0  А ток 
у згар м ас  килиб тутиб турилади . Токли контурни ф азонин г  магнит 
майдони б ў лм аган  соҳасига  кўчиришдаги таш ки  кучларнинг иши 
А аниклансин .

25.3. Томонининг узунлиги а = 1 0  см бўлган, квад р ат  ш акли да  
букилган симдан ўзгарм ас  килиб сак л аб  турилган Д/ =  20 А ток 
о км окда . К вадратни нг  текислиги бир жинсли магнит майдон 
(В =  0,1 Тл) индукция чизиклари  билан а  =  20° бурчак  ҳосил 
килади. Симни майдондан т а ш к а р и г а  чикариш  учун б а ж а р и ш  
керак  бўлган  А иш ҳисоблансин.

25.4. И нгичка  кай и ш к о к  симдан ясалган  / ? = 1 0  см радиусли 
ҳ а л к а д а н  / =  100 А ток окм окда . Ҳ а л к а  текислигига тик рави ш да ,  
йўналиш и ҳ ал кан и н г  хусусий магнит майдонининг индукцияси В ± 
билан мос келувчи В =  0,1 Тл индукцияли магнит майдон ҳосил 
килинган. Симга таъсир  килиб унинг шаклини ўзгартириб, квад р ат  
ш аклини берадиган  таш ки  кучлар иши А аниклансин. Б ун да  ток 
кучи ў зга р м а с  сакл ан ад и . К ай и ш к о к л и к  кучларига  кар ш и  б а ж а 
рилган иш ҳисобга олинмасин.

25.5. (1) /  =  20 А ток о каётган  ҳ ал к а  В =  0,016 Тл : ндукцияли 
бир ж инсли магнит майдонда эркин ўрнаш ди. Ҳ алкан и н г  диам етри  
d =  10 см. Ҳ ал к ан и  унинг диаметри билан мос келувчи у к к а  н и сба
тан а  =  л / 2  бурчакка  буриш учун б аж ар и л и ш и  керак бўл! :л А иш 
аниклансин . Ш унингдек а  =  2 л  бўлган  ҳол учун ҳам.

25.5. (2) /  =  200 А ток окаётган томонлари а  =  10 см дан бўлган 
к в ад р ат  р ам к а  бир жинсли магнит майдонда (В =  0,2 Тл) эркин 
ўрнаш ган . Р ам к ан и  р ам ка  текислигида ётувчи ва магнит индукция

2зхч и зи к л ар и га  тик йўналган ў қ  атроф и да  0 =  —-  б у р ч акк а  буриш
О

учун б аж а р и л и ш и  керак  бўлган  иш аниклансин.

Индукция электр юритувчи куч

25.6. Ф  =  40 мВб магнит окими ёпик контурга сингади. Агар 
магнит окими Д/ =  2 мс вакт  д ав о м и д а  нолгача  ў згар са  контурда 
в уж уд га  келувчи индукция Э Ю К  нинг ў р тача  киймати <  % >  
аниклансин .

25.7. Узунлиги / =  40 см бўлган  тўғри сим и =  5 у  тезлик б и 

лан  индукция ч изиклари га  тик рави ш да  бир ж инсли магнит 
майдонда х а р акатл ан м о кд а .  Сим учлари даги  потенц иаллар  ф ар ки  
(7 =  0,6 В. М агнит майдон индукцияси В ҳисоблансин.

25.8. В =  1 Тл индукцияли бир жинсли магнит м айдонда  учлари 
майдондан т а ш к а р и д а  ёпилган, узунлиги / =  20 см бўлган  т / г р и  
сим турибди. Зан ж и р н и н г  тў л и к  карш илиги  /? =  0,1 Ом. Симни



индукция чи зи к лари га  тик йўналиш да и =  2,5 м /с  тезли к  билан 
силж итиш  учун симга куйилиши керак  бўлган Ғ куч топилсин.

25.9. Узунлиги / =  10 см бўлган тўғри сим индукцияси £  =  1 Тл 
бўлган бир ж инсли магнит майдонга ж ой лаш ти ри лган .  Унинг 
учлари майдондан т а ш к а р и д а  турган эгилувчан сим ёрдам и да  
уланган. З ан ж и р н и н г  тўли к  карш илиги  /? =  0,4 Ом. Симни 
индукция чизи клари га  тик йўн али ш да v =  20 м /с  тезли к  билан 
ҳ ар акатлан ти ри ш  учун кан дай  Р кувват  зар у р  бўлади?

25.10. ^ = = 0 ,5  В Э Ю К  ли ва ж у д а  кичик ички карш иликли  ток 
м ан баи га  горизонтал ҳолатда  ж о й л аш ган  ва бир-бирига  п араллел  
бўлган иккита металл та ёк ч а  уланган. Т а ё к ч а л а р  орасидаги  
масофа / = 2 0  см. Т а ё к ч а л а р  вертикал йўналган бир ж инсли  магнит 
майдонда туришибди. М агнит  индукцияси 5 = 1 , 5  Тл. К арш илиги
#  =  0,02 Ом бўлган  тўғри сим v = \  м /с  тезлик билан майдон 
кучлари таъсирида  т а ё к ч а л а р  устидан сирп ан м окда . Т аёкча-  
ларнин г карш и ли к лари  эътиборга  олмайдиган д а р а ж а д а  кичик. 
1) индукция Э Ю К  ? i; 2) симга майдон томонидан таъ си р  этаётган  
F куч; 3) за н ж и р д аги  ток кучи / ;  4) симни ҳ ар акатл ан ти р и ш  
учун сарф  килинадиган  Р\ кувват; 5) симни киздириш  учун сарф  
килинадиган Р2 кувват; 6) ток манбаининг за н ж и р и га  бери ладиган  
Рз кувват  аниклансин .

25.11. Узунлиги / = 1 0  см бўлган таёкча  £  =  0,4 Тл индукцияли 
бир жинсли магнит м айдонда, майдон индукция ч и зи к лари га  тик 
текисликда ай лан м ок да .  А йланиш  ўки таёк чан и н г  учлари дан  
биридан ўтади. лг =  1 6 с -1  айланиш  частотаси да  т а ёк ч а  учлари да-  
ги потенциаллар  ф ар ки  U аниклансин.

25.12. Ю заси S  =  200 см 2 бўлган  рам ка  ўз текислигида ётувчи 
ва бир жинсли магнит майдон ( £  =  0,2 Тл) индукция чизи клари га  
тик йўналган ў к к а  нисбатан п =  10 с -1  частота  билан бир текис 
айлан м окда . Р а м к а г а  сингувчи магнит окимининг нолдан м ак си 
мал ки йм атигача  ўзгариш  в акти д а  индукция Э Ю К  нинг ўртача  
киймати < ; # ) : > кан дай  бўлади?

25.13. £  =  0,35 Тл индукцияли бир ж инсли магнит майдонда 
N  =  500 та ўрам га  эга, S  =  50 см 2 юзали рам ка  л =  480 м и н -1  ч а с 
тота  билан бир текис ай лан м окда .  А йланиш  ўки р ам ка  текислигида 
ётибди ва индукция чи зи к лари га  тик йўналган. Р а м к а д а  ву ж у д га  
келадиган  м аксимал индукция Э Ю К  Ътах аниклансин .

25.14. S  =  100 см 2 ю зали рам ка  /?2=  120 м карш и ли кли  
N =  103 та  сим ўрам ига  эга. Ч улгамнинг учларига  R2 =  20  Ом т а ш 
ки карш илик уланган. Р а м к а  бир жинсли магнит майдонда 
( £  =  0,1 Тл) /i =  8 с -1  частота  билан бир текис а й л ан м о к да .  У з га р 
мас токнинг за н ж и р д аги  максимал куввати  Ртах аниклансин .

25.15. Икки кутбли генераторнинг кутблари  орасидаги  магнит 
майдон индукцияси £  =  0,8 Тл. Ротор S  =  400 см 2 ю зали  N =  100 та 
ў рам га  эга. А гар индукция Э Ю К  нинг максимал киймати 
% =  200 В бўлса, якорнинг айланиш  частотаси п аниклансин .



25.16. N =  1000 та ўрамли калта  ғ а л та к  индукцияси В =  0,04 Тл 
бўлган бир ж и нсли  магнит майдонда галтакничг  диаметри билан 
мос келувчи ва майдон индукция чизи клари га  тик йуналган  
ў кка  н и сбатан  о> =  5 р а д /с  бурчак тезли к  билан бир текис 
айланм окда . В актн и н г  галтак  текислиги майдон индукция ч и зи к 
лари  билан а  =  60° бурчак ташкил килган  киймати учун индукция 
ЭЮ Книнг оний киймати % аниклансин . Ғалтакнинг юзаси 
S =  100 см 2.

Магнит оқими ўзгарганда* контурда оқадиган электр миқдори

25.17. R =  0,01 Ом карш иликка  эга б ўлган  г =  4 см радиусли 
сим ҳ а л к а  индукцияси В =  0,04 Тл бўлган  бир жинсли магнит 
майдонда ж о й л аш га н .  Рам кан инг текислиги майдон индукция 
чизиклари  билан  а  =  30° бурчак таш ки л  килади. А гар магнит 
майдон йўколса , ҳ а л к а д а н  канча электр микдори Q окади?

25.18. г =  10 см радиусли сим ҳ а л к а  столда  ётибди. А гар  х а л к а  
бир томондан б о ш к а  томонига агдар и лса ,  ундан кан ча  м икдорда 
электр Q о к ад и ?  Ҳ алканинг карш илиги  / ? =  1 Ом. Ер магнит 
майдони индукцияси В нинг таш кил  этувчиси 50 мкТл га тенг.

25.19. Б а л л и сти к  гальваном етрга  уланган  сим ҳ алкан и н г  ичига 
тўгри оҳан рабон и  кўйдилар. З а н ж и р д а н  Q =  10 мкКл м икдорда 
электр окиб ўтди. Агар гальванометр занж ирин инг карш илиги  
/? =  30 Ом б ўлса , ҳ а л к а  кесиб ўтган магнит оким Ф  аниклансин.

25.20. Электромагнитнинг кутблари  о р аси д а  балластик  г а л ь в а 
нометрга улан ган  гал так  ж ой лаш тирилган . Ғалтакнин г ўки индук
ция ч и зи к л ар и га  параллел. /?i =  4 Ом карш иликли  га л та к  
S = 2  см 2 юзали N = 1 5  та ўрамга эга. Гальванометрнинг каршилиги 
# 2  =  46 Ом. Э лектромагнитнинг чулғам идаги  токни у зган л ар и д а  
гальваном етр  зан ж и р и д ан  Q =  90 мкКл электр  микдори окиб ўтди. 
Электромагнит майдонининг магнит индукцияси В хисоблансин.

25.21. /? ===0,01 Ом карш иликли сим дан  ясалган  р ам ка  
индукцияси 5  =  0,5 Тл бўлган бир ж инсли магнит м айдонда бир 
текис а й л ан м о к д а .  Айланиш  ўки р ам ка  текислигида ётибди 
ва индукция чи зи к лари га  тик йун алган . Р ам к ан и н г  юзаси 
5 =  100 см 2. К уйидаги учта ҳолда р ам кан и  а  =  30° бурчакка  буриш 
вактида  рам ка  ор кал и  кан ча  м и к дорд а  Q электр окиб  ўтади: 
1) < x i= 0  д ан  а 2 =  30° гача; 2) a i  дан  « 2  =  60° гача; 3) а г  дан 
аз  =  90° гача?

25.22. m =  1 г м ассали  ингичка мис сим квадрат  кўриниш ида 
букилган ва учлари  туташ тирилган. К в а д р а т  бир жинсли магнит 
майдонда ( 5  =  0,1 Тл) текислиги майдон индукция чизи к лари га  
тик йўналган р а в и ш д а  ўрнатилган. А гар  квадратн инг к а р а м а -

* Бу бўлимдаги масалаларни ечишда контурнинг хусусий магнит окимини 
хисобга олмаслик мумкин.



қарш и учлари дан  тортиб сим тўғри чизиқ кўриниш ига келтирилса, 
ўтказгичдан окиб  ўтадиган  электр микдори Q аниклансин .

25.23. /  =  1 кА токли узун тўғри ўтказгичдан  а =  1 м м асоф ад а  
г =  1 см радиусли ҳ а л қ а  турибди. Ҳ а л к а  шундай ж ойлаш ти- 
рилганки, унга сингадиган оким максим ал. У тказгичдаги  ток 
узилганда ҳ а л к а д а н  окиб ўтадиган электр микдори Q аниклансин. 
Ҳ алканинг карш илиги  /? =  10 Ом.

Курсатма: Халка  чегарасида майдон бир жинсли деб хисоблансин.

25.24. Узун тўғри симдан ток окм окда . Сим ёнида карш илиги  
/? =  0,02 Ом бўлган  ингичка симдан ясалган  к в ад р ат  р ам ка  
ж ой лаш ган . Сим рам ка  текислигида ётибди ва рам кани нг симгача 
бўлган м асо ф ал ар и  мос рави ш да  ai =  10 см ва аг =  20 см бўлган 
икки томонига параллел . Агар ток улан ган д а  рам ка  ор к ал и  Q =  
=  693 мкКл электр  микдори окиб ўтган бўлса, симдаги ток кучи 
/  топилсин.

Узиндукция ва ўзароиндукция

25.25. И ндуктивлиги L =  0,03 мГн бўлган  галтакдан  /  =  0,6 А 
ток окмокда. З а н ж и р  узилгандан кейин ток кучи Д / = 1 2 0  мкс 
вактда  а м а л д а  нолгача  кам аяди . Контурда вуж уд га  к елад и 
ган ўзиндукция Э Ю К  нинг ўртача киймати <  % >  аник- 
ансин.

25.26. Р еостат  ёрдам и да  ғалтакдаги  ток кучи 1 с да  Д / =  
=  0,1 А дан бир текис орттирилмокда. Ғалтакнин г индуктивлиги 
L =  0,01 Гн. Ўзиндукция Э Ю К  нинг ўртача  киймати <  % >  
топилсин.

25.27. Г алтакнин г  индуктивлиги L =  2 мГн. Г ал так дан  окадиган  
v =  50 Гц частотали  ток синусоидал конун бўйича ўзгаради . 
Г алтакдаги  ток минималдан то максимал ки йм атгача  ўзгар ади ган  
At вакт  о рали ги д а  вуж удга келадиган ўзиндукция Э Ю К  нинг 
ўртача киймати <  % >  аниклансин. Ток кучининг ам плитудавий 
киймати / о =  10 А.

25.28. К арш илиги / ? , = 0 , 5  Ом ва индуктив
лиги L =  4 мГн бўлган га л та к  1 = 1  А ў згар м ас
ток окаётган  /?2 =  2,5 Ом карш иликли  ўтказ-  
гичга параллел  уланган. З а н ж и р  К  калит  ё р д а 
мида а ж р ати л ган д а  (25.2- раем) г а л т а к д а  индук-

__ , l J  ци яланадиган  электр микдори Q аниклансин .
^  £  25.29. Узунлиги / =  50 см ва кесимининг юзаси

25.2-раем 5  =  4 см 2 бўлган картон каркасга  диам етри  
cf =  0,2 мм бўлган сим ўрам лари  бир-бирига к а т 

тик ж и п елаш ти ри ли б  (аж ратгичн инг и золяци я  калинлиги ҳисобга 
олинмасин) бир к атл ам  килиб ўралган . Хосил бўлган  соленоид
нинг индуктивлиги L хисоблансин.

25.30. М агнит  бўлм аган  карк асга  бир катлам  килиб ўр ал ган  
узунлиги / =  1 м бўлган соленоиднинг индуктивлиги L = l , 6  мГн.



Соленоид кесимининг юзаси S  =  20 см 2. С оленоид узунлигининг 
ҳар бир сантиметридаги ўрам лар  сони п аниклансин .

25.31. L =  1 мГн индуктивликли бир қ атл ам ли  гал так  ҳосил 
килиш учун диам етри  D =  2 см бўлган  картон цилиндрга 
аж ратгичининг калинлиги  ж уда  кичик бўлган  d =  0,4 мм д и а 
метрли симдан неча ўрам  ўраш  керак? Ў р ам лар  бир-бирига к атти к  
ж и пелаш и б  туради.

25.32. Номагнит цилиндр каркасга  ў р ал ган  гал так  N i =  750 та  
ўрам ва L \ = 2 5  мГн индуктивликка эга. Ғ а л та к  индуктивлигини 
L 2 =  36 мГн гача орттириш  учун чулгамни ғал такдан  олдилар ва 
гал так  узунлиги олдингидек коладиган килиб ян ад а  ингичкарок 
симдан килинган чулғам  билан алм аш тирдилар . Қ ай та  ўр ал ган дан  
кейинги галтакдаги  ўрам л ар  сони N 2 аниклансин .

25.33. Икки симли линиянинг узунлиги 1=1  км бўлган 
кисмидаги индуктивлиги L аниклансин. С им н инг/?  радиуси 1 мм га 
тенг, ўк  чизиклари  орасидаги  масофа d =  0,4 м.

Қўрсатма: Ф ақат  ички магнит оким, яъни симлар билан чегараланган контурга 
сингувчи окимгина хисобга олинсин.

25.34. L =  4 мГн индуктивликли соленоидда N  =  600 та ўрам 
бор. Агар чулгам дан  о каётган  ток кучи /  =  12 А бўлса , магнит 
окими Ф  аниклансин .

25.35. Ўзаксиз галтакнин г индуктивлиги /. =  0,02 Гн. Ч у л га м 
дан 1 =  5 А ток окк ан да  кандай  оким илашуви Чг хосил килинади?

25.36. Н омагнит к ар к асга  ўралган  узун тўгри соленоид 
N = 1 0 0  та ўрам ва L =  3 мГн индуктивликка эга. 1 = 1  А ток к у 
чида соленоид к ан дай  магнит окими Ф ва кан д ай  оким илаш уви Ч* 
хосил килади?

25.37. Кесимнинг юзаси S =  5 см 2 бўлган  соленоидда 
N =  1200 та ўрам бор. 1 =  2 А ток кучида соленоид ичидаги магнит 
майдон индукцияси В =  0,01 Тл. Соленоиднинг индуктивлиги 
L аниклансин.

25.38. Соленоидда N = 1 0 0 0  та ўрам бор. Ў зак  кесимининг 
юзаси S  =  1 0 c m 2. Ч у л гам д ан  В = 1 , 5  Тл индукцияли майдон хосил 
ки ладиган  ток окади . А гар  ток / =  500 мкс в а к т д а  нолгача  кам айса , 
соленоидда вуж удга  келадиган  индукция Э Ю К  нинг ўртача  
киймати <  % >  топилсин.

25.39. Темир ўзакли  соленоид чулгам ида  N  =  500 та ўрам бор. 
Ў закнинг узунлиги / =  50 см. Агар чулгам дан  окаётган  ток кучи 
/ ,==0,1  А дан / 2= 1  А гача ўсса, соленоиднинг индуктивлиги 
L к ан дай  ва неча м арта  ўзгаради  (2 4 .1 -р а с м га  к.)

25.40. Иккита гал так  бир-биридан унча катта  б ўлм аган  ма-
А/ с Асо ф ад а  ж ой лаш ган . Биринчи галтак даги  ток кучи — т е з -

лик билан ў згар ган д а  иккинчи га л та к д а  % = 0 , 1  В индукция 
Э Ю К  вуж удга келади. Ғ алтакларн и н г  ў за р о  индукция коэф ф иц и
енти М аниклансин.



25.41. Н ом агнит ўзакли тороид чулғамида N\  = 2 5 1  та ўрам бор. 
Тороиднинг ўртача диаметри < £ ) > =  8 см, ўрамнинг диаметри  
d =  2 см. Тороидга N 2 =  100 та  ўрами бор иккиламчи чулгам  
ўралган. Бирламчи чулгам туташ тирилганда унда t = l  мс вакт  
давомида 1 =  3 А  ток кучи карор топади. И ккилам чи чулғамда  
вуж уд га  келадиган индукция Э Ю К н и н г  ўртача киймати <  
топилсин.

Туташтириш ва ажратишдаги экстратоклар

25.42. З анж и рд ан  /о  =  50 А  ток окм окда. Занж и рни аж ратм ас- 
дан туриб ток манбаини узиш мумкин. Занж ирни ток манбаидан  
узгандан /  =  0,01 с дан кейинги ундаги ток кучи /  аниклансин. 
З ан ж и рн и н г карш илиги /? =  20 Ом, индуктивлиги L =  0,1 Гн.

25.43. Ток манбаини карш илиги R =  10 Ом ва индуктивлиги  
L =  1 Гн бўлган гал такка  туташ тирдилар. Қ анча вакт ўтгандан  
кейин туташ тириш  ток кучи чегаравий кийм атнинг 0,9 кисм ига  
етади?

25.44. Индуктивлиги L =  1 Гн ва карш илиги /? =  10 Ом бўлган  
галтакдан иборат. Ток манбаини занж ирни узмасдан аж р ати ш  
мумкин. Т ок кучи канча t вактдан кейин бош лангич кийм атининг
0,001 кисм игача камаяди?

25.45. И ч ки  карш илиги Ri =  2 ом бўлган ток манбаига  
индуктивлиги L  =  0,5 Гн карш илиги R =  8 Ом бўлган гал так  
уланади. Гал такд аги  ток кучи канча t вакт давомида ўсиб 
максимал кийматидан 1%  ф арк киладиган кийм атга эриш иш и  
топилсин.

25.46. Зан ж и рд а  (2 5 .2 -расмга к  ) R \ = b  Ом, /?2 =  95 Ом, 
L =  0 ,34 Гн, 9 = 3 8  В. Ток манбаининг ички карш илиги эътиборга 
олмайдиган д араж ад а  кичик. R2 карш иликли резистордаги ток  
кучм куйидаги учта ҳол учун аниклансин: 1) занж ир К  калит билан 
аж ратил гунча; 2) аж р ати ш  онида ( / , = 0 ) ;  3) аж ратил гандан  
/ 2 =  0,01 с дан кейин.

Бетатрон

25.47. Бетатрондаги магнит оким ининг Т =  60 М эВ  энергия учун 
м ўл ж ал л анган  < Д Ф / Д / >  ўртача ўзгариш  тезлиги 50 В б /с  ни 
таш кил  килади. А гар  орбитанинг радиуси г =  20 см бўлса:
1) тезланувчан ҳаракат вактида электроннинг орбитада айла- 

ниш лар сони N\ 2) .электрон ўтган  йўл / аниклансин.
25.48. Бетатрондаги магнит индукциянинг ўзГариш  тезлиги

*) А гар  электрон орбитасининг радиуси

г =  0 ,5  м бўлса, унда шу орбитадаги уюрмали электр майдоннинг 
кучланганлиги Е\ 2) электронга таъсир этувчи куч Ғ  аниклансин.

25.49. Электрон бетатронда г =  0,4 м радиусли орбита бўйлаб  
ҳаракатл анад и ва бир айланиш да 7  =  20 эВ кинетик энергия олади.



Бизни кизи кти р аётган  вакт оралиғида ўзгарм ай колади деб 

ҳисоблаб, м агнит индукциясининг ўзгариш  тезлиги - хи

соблансин.

26-$. МАГНИТ МАЙДОННИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Асосий формулалар

#  Т ок L индуктивликли ёпик контурда ҳосил киладиган магнит  
майдонининг энергияси

W = ± L I 2

бунда /  —  контурдаги ток кучи.
Бир жинсли магнит майдоннинг (мисол учун, узун соленоид 

майдонининг (ҳ аж м и й  фазовий) энергия зичлиги

н ^ 2 В2(0 =  — -— =  —---- .2 2 ц0и

Ф Томсон формуласи. А ктив карш илиги  бўлм аган контурдаги  
хусусий тебраниш лар даври

Т =  2л д/L C ,

бунда L —  контурнинг индуктивлиги; С —  унинг сигими.
% Электром агнит тўлкинлар узунлигининг давр Т ва тебраниш  

частотаси v билан богланиши

к =  сТ ёки к = —у
V

бунда с —  электромагнит тўлкинларнинг б ўш л и к (в акуум ) даги  
тезлиги (с =  3 -10® м /с )

Ф Электром агнит тўлкинларнинг муҳитдаги тезлиги

V =  c /  д /  & ц ,

бунда ЗГ—  муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; ц —  магнит 
сингдирувчанлиги.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. Узунлиги / =  50 см бўлган ном агнит материалдан  
ясалган таёкч ага  унинг узунлигининг ҳар бир сантим етрига 20 та 
ўрам тўғри  келадиган килиб бир катл ам  сим ўралган . Агар

* < С в >  электроннинг орбитаси ўраб турган дойра чегарасидаги магнит 
индукциянинг ўртача киймати.



чулғамдаги ток кучи /  =  0,5  А  бўлса, соленоид ичидаги магнит 
майдоннинг энергияси W аниқлансин. Т аёкч а  кесимининг юзаси 
S =  2 см2.

Е ч и ш :  Чулгам идан /  ток окаётган  L индуктивликли соленоид 
магнит майдонининг энергияси куйидаги формула билан ифодала
нади

W = ± L I \  (1 )

Ў заги  номагнит булган ҳолда соленоиднинг индуктивлиги  
ф акат узунлик бирлигидаги ўрамлар сонига ва ўзакнинг ҳаж м и га  
боглик бўлади: L =  [i0n2Vt бунда ц,0 —  м агнит доимийси. Индуктив-

лик L нинг ифодасини (1 ) формулага кўйиб W =  -^\i(f i 2V I 2 ни 

оламиз.
V = l - S  эканлигини ҳисобга олиб, ушбуни ёзамиз

r  =  i - n rfi 2/ 2S/. (2)

(2 ) формула бўйича ҳисоблаб, н атиж ани топамиз

Г  = 1 2 6  м кЖ .

2- мисол. П ў л а т ўзакли узун соленоиднинг чулгамидан /  =  
=  2 А  ток окм окд а. А гар  соленоид узунлигининг хар бир 
сантиметрига тўгри  келувчи ўрамлар сони п =  7 см -1  бўлса, 
ўзакдаги магнит майдон энергиясининг ҳаж м ий зичлиги со а н и к 
лансин.

Е ч и ш :  М а гн и т  майдон энергиясининг ҳаж м ий зичлиги  
куйидаги формула билан аникланади.

М агн и т майдонининг кучланганлиги Н  ни Н =  п1 формулага 
биноан топамиз. Бунга п нинг (п =  7 см - 1 = 7 0 0  м ~ ‘ ) ва /  нинг 
кийматларини кў й с а к4

Я  = 1 4 0 0  А /М .

М а гн и т  индукцияси В ни В нинг Н  га богликлик граф игндан  
(2 4 .1 -р а с м га  к .)  топамиз. / / = 1 4 0 0  А /м  кучл анганл икка  В =  
=  1,2 Тл магнит индукцияси мос келишини топамиз.

(1 ) формулага биноан ҳисоблаб энергиянинг ҳаж м ий зичлиги- 
ни топамиз:



3 - мисол : Узунлиги / =  20 см булган кичик кесимли (d < C /)  
темир ўзакка  N  =  2000 та ўрам ўралган. /  =  0,4  А ток кучида 
темирнинг магнит сингдирувчанлиги |i аниклансин.

Е ч и ш .  М а гн и т  сингдирувчанлик \i магнит индукция В ва 
магнит майдон кучланганлиги Н  билан куйидаги муносабат 
воситасида богланган

B =  \io[iH. ( 1 )

Бу ифода В нинг Н  га чизикли боғликлигини ифодаламайди, 
чунки |а каттали к Н  нинг функциясидир. Ш унинг учун ҳам магнит 
сингдирувчанликни аниклаш да одатда В (Н)  богланиш нинг графи- 
гидан фойдаланилади (24 .1 -р а с м га  к .) (1 ) формуладан магнит 
сингдирувчанликни ифодалаймиз:

И*== ~J7 ’ (2 )

М агн и т майдон кучланганлиги Н  ни Н =  п1 формула бўйича  
ҳисоблаймиз (ки чик кесимли галтакни соленоид сифатида кабул  
килиш м ум кин ); бунда п — галтакнинг 1 м узунликли бўлагига  
тўғри келувчи ўрамлар сони. Бу формуладаги п ни галтакдаги  
ўрамлар сони N  ва унинг узунлиги / оркали ифодалаб куйидагини  
оламиз:

Н =  ~1.

Бунга N , / ва /  ларнинг кийматларини кўйиб ва ҳисоблаб Н  ни 
топамиз

Я  =  400 А /м .

Граф икдан / /  =  400 А /м  кучл анганл икка В = 1 ,0 5  Тл м агнит  
индукцияси мос келишини топамиз. В ва //л а р н и н г топилган  
кийматларини ва ш унингдек, |л0 нинг кийматини (2 ) формулага  
кўйиб магнит сингдирувчанликни ҳисоблаймиз:

ja =  2 ,09 - lO3.

4- мисол. Қоплам аларининг ҳар бирининг юзаси S =  100 см 2 дан 
бўлган икки копламали ҳаво конденсаторидан ва индуктивлиги  
L =  1 м кГн бўлган галтакдан таш кил топган тебраниш  контури  
узунлиги Я =  10 м бўлган тўл кинга  резонанс беради. Конденсатор  
копламалари орасидаги d масофа аниклансин.

Е ч и ш :  Конденсатор копламалари орасидаги масофани ясси 
кенденсаторнинг электр сигими формуласи c =  eoeS/d дан топиш  
мумкин, бунда е —  конденсаторни тўлдириб турган  муҳитнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, бундан



Электр контуридаги тебраниш  даврини аникловчи Томсон форму
ласи T =  2n^jLc  дан электр сиғимни топамиз

c =  T2/ ( i n 2L) .  (2 )

М асал а ш артида берилмаган тебраниш  даврини контур резонанс 
берадиган тўл қин  узунлиги к ни билган ҳолда аниклаш  мумкин. 
к =  еТ муносабатдан куйидагини оламиз

Т =  к/с.

Т даврнинг ифодасини (2 ) формулага, кейин эса электр сигим  
с ни (1 ) ф ормулага кўйиб, куйидагини оламиз

d =  c

ҳисоблашни б а ж а р с а к

2 4 ne0SL

X2

d =  3,14 мм.

5- мисол. Тебраниш  контури индуктивлиги L =  1,2 мГн бўлган  
галтакдан ва электр сигими Ci =  12 пФ дан с2 =  80 пФ гача  
ўзгарадиган конденсатордан таш кил топган. Бу контурда резонанс 
уйғотиш и мумкин бўлган электромагнит тўлқинлар узунлигининг 
диапазони аниклансин. Контурнинг актив карш илиги нолга тенг 
деб кабул килинсин.

Е ч и ш :  Тебраниш  контурида резонанс вуж удга келтирадиган  
электромагнит тўл киннинг узунлиги к контурнинг тебраниш  даври  
Т билан куйидаги  муносабат оркали боғланган.

к =  сТ. (1 )

Тебраниш  даври ўз навбатида тебраниш  контуридаги ғал такни нг  
индуктивлиги L  ва конденсаторнинг электр сиғими С билан 
T =  c n ^ L c  муносабат (Томсон формуласи) воситасида боглан- 

ган. Бинобарин

k =  2nc^jLc.  (2 )

М асал ан и н г ш артига кўра контурнинг индуктивлиги ўзгарм ас  
контурнинг электр сиғими эса с\ дан с2 гача чегарада ўзгаради. 
Электр сиғим ларнинг бу кийм атларига резонанс вуж уд га  келтири- 
ши мумкин бўлган тўлқин узунликлари диапазонини белгиловчи к\ 
ва к2 тўл қин  узунликлари мос келади. (2 ) формулага биноан  
ҳисоблашларни б аж ар сак



Масалалар
Соленоид ва тороид магнит майдонининг энергияси

26.1. И ндуктивлиги L =  0,2 Гн бўлган соленоиднинг чулгам идан  
/ = 1 0  А  ток окм окда. Соленоид магнит майдонининг энергияси  
аниклансин.

26.2. Ғал такни нг (ўзакси з) индуктивлиги L =  0,1 мГн. Ток кучи  
/  нинг кандай кийматида магнит майдоннинг энергияси И Р = 1 0 0  
м к Ж  бўлади?

26.3. Соленоидда N = 1 0 0 0  та ўрам бор. У ни нг чулгам идаги ток  
кучи / =  1 А , кўндаланг кесими оркали ўтадиган  магнит окими  
Ф = 0 ,1  мвБ. М а гн и т  майдон энергияси W ҳисоблансин.

26.4. Темир ҳ ал кага  N  =  200 та ўрам бир катлам  килиб ўралган. 
А гар  /  =  2,5  А ток кучида темирдаги магнит окими Ф = 0 ,5  бўлса, 
магнит майдоннинг энергияси W аниклансин.

26.5. Тороид чулғамидан кучи /  =  0 ,6  А  бўлган ток окм окда. 
d =  0,4 мм диаметрли сим ўрамлари бир-бирига зич ж и псл аш ган  
(изоляторнинг калинлиги ҳисобга олинм асин). А гар  кесимининг 
юзаси 5  =  4 см2, ўрта чизигининг диаметри / )  =  30 см* бўлса, 
тороиднинг пўлат ўзагидаги магнит майдон энергияси W топилсин.

Энергиянинг ҳажмий зичлиги
26.6. М айдон индукцияси В = 1  Тл бўлганда темирдаги магнит  

майдон энергиясининг зичлиги со =  200 Ж / м 3. Ш у ш артларда  
темирнинг магнит сингдирувчанлиги аникл ансин*.

26.7. А гар  магнит майдон индукцияси В =  0,5 Тл бўлса, пўлат  
ўзакд аги  магнит майдон энергиясининг ҳаж м и й  зичлиги со а н и к 
лансин*.

26.8. П ўл ат ўзакли тороид м агнит майдонининг индукцияси  
В , =  0,5 Тл дан В г =  1 Тл гача ортди. М а гн и т  майдон энергиясининг 
ҳаж м ий зичлиги со неча м артага ўзгарганл иги  топилсин*.

26.9. А гар  магнитлантирувчи майдоннинг кучланганлиги  
# = 1 , 2  к А /м  бўлса, ёпик соленоиднинг темир ўзагидаги  м агнит  
майдон энергиясининг ҳаж м ий зичлиги со хисоблансин*.

26.10. П ўл ат ўзакли тороид магнит майдонининг кучланганлиги  
Н 1 =  200 А /м  дан / / 2 =  800 А /м  гача ортди. М а гн и т  майдон 
энергиясининг ҳаж м и й  зичлиги со неча м артага ўзгарганлиги  
аниклансин*.

26.11. Т ок кучи /  нинг муайян кийм атида соленоид (ўзаксиз) 
магнит майдони энергиясининг зичлиги со =  0,2  Ж / м 3. А гар  
соленоиднинг темир ўзаги бўлса, ток кучининг шу кийматида  
майдон энергиясининг зичлиги неча м артага ортади?

26.12. А гар  магнитловчи майдоннинг кучланганлиги Н  =  
=  1,6 к А /м  бўлса, соленоиднинг темир ўзаги д аги  магнит майдон 
энергиясининг зичлиги со топилсин*.

* Магнит сингдирувчанликни аниклаш учун 2 4 .1 -расмдаги графикдан 
фойдаланиш керак. Гистерезис ходисаси хисобга олинмасин.



26.13. Н ом агнит ўзакли тороид чулгами узунлигининг ҳар бир 
сантиметрига п =  10 та дан ўрам тугри келади. А гар  чулгамдан  
/ = 1 6  А  ток окаётган  бўлса, майдон энергиясининг зичлиги
о) аниклансин.

26.14. Тороид чулғами узунлигининг ҳар бир сантиметрига п =  
=  10 тадан ўрам тўғри келади. Ў з а к  номагнит. Чулгам даги ток  
кучи /  нинг кандай кийм атида магнит майдон энергиясининг 
зичлиги о )= 1  Ж / м 3 бўлади.

26.15. И ндуктивлиги L =  1 мГн бўлган гал так ва диаметрлари  
D  =  20 см дан бўлган иккита  айланма копламадан иборат ҳаво 
конденсатори параллел уланган. Коплам алар орасидаги масофа 
d =  1 см. Тебраниш  даври Т аниклансин.

26.16. Электр сигими с =  500 пФ бўлган конденсатор узунлиги  
/  =  40 см ва кесимининг юзаси S =  5 см2 бўлган гал так билан 
параллел равиш да уланган. Ғал так N = 1 0 0 0  та ўрам га эга. Ў за к  
номагнит. Тебраниш  даври Т топилсин.

26.17. Тебраниш  контури L  =  20 мкГн индуктивликли гал так ва 
с =  80 нФ  электр сигимли конденсатордан иборат. С игим нинг 
катталиги кўрсатилган кийматдан 2 %  га ф арк килиш и мумкин. 
Контурда резонанс вуж удга келтирадиган тўлкинларнинг узунли
ги кандай чегараларда ўзгариш и мумкинлиги хисоблансин.

26.18. Тебраниш  контури L = l , 6  мГн индуктивлик. с =  40 мкФ  
электр сигими ва кискичларида 200 В га тенг максимал кучланиш  
Umax га эга. Контурдаги максимал ток кучи Jmax аниклансин. 
Контурнинг карш илиги  ж уд а ҳам кичик.

26.19. Тебраниш  контури с =  8 пФ электр сигимли конденса
торга ва L =  0,5  мГн индуктивликли гал такка  эга. А гар  максимал  
ток кучи / ma* =  40 мА бўлса, конденсатор коплам аларидаги  
максимал кучланиш  Umax кандай бўлади?

26.20. Узунлиги / =  50 см ва кесимининг юзаси S i =  3 см2 бўлган  
ғал так  (ўзакси з) N = 1 0 0 0 та ўрам га эга бўлиб конденсатор билан 
параллел уланган. Конденсатор ҳар бирининг юзаси S 2 =  75 см2 
дан бўлган иккита копламадан иборат. Коплам алар орасидаги  
масофа d =  5 мм. Д иэлектрик —  ҳаво. Контур тебраниш ларининг 
даври Т аниклансин.

26.21. Тебраниш  контури параллел уланган с =  1 м кФ  электр 
сигимли конденсатор ва L =  1 мГн индуктивликли ғалтакдан  
таш кил топган. Контурнинг карш илиги ж уд а  ҳам кичик. Тебра
ниш лар частотаси v топилсин.

26.22. Тебраниш  контурининг индуктивлиги L  =  0,5 мГн  
Х =  300 м тўлкин узунлигида резонанс бўлиши учун контурнинг 
электр сигими кандай бўлиши керак?

26.23. L  =  4 м кГн индуктивликли гал так ва с = 1 ,1 1  нФ  электр 
сиғимли конденсатордан таш кил топган контурда кан д ай  тўлкин  
X узунлигида резонанс рўй беради?

26.24. Электром агнит тўлкинларнинг синиши билан боғлик  
бўлган Герц таж рибаларини намойиш килиш  учун баъзан



парафиндан ясалган катта призмани олишади. А гар параф иннинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги е =  2 ва магнит сингдирувчанлиги  
i x = \  бўлса, унинг синдириш кўрсаткичи аниклансин.

26.25. Глицеринга ботирилган иккита параллел сим v =  420 м Гц  
частотали электромагнит тебранишлар генератори билан индукция  
йўли оркали богланган. Симлардаги тургун тўлқинл арнинг 
йўналиш лари орасидаги масофа / =  7 см. Глицериннинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е топилсин. М а гн и т  сингдирувчанлик \ i = l  деб 
кабул килинсин.

27- §. МОДДАНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

#  М агн и тл ан ган л и к /  модданинг кичик ҳаж м и AV  даги магнит 
моментининг ш у ҳаж м га  нисбатига тенг катталикдир:

’ - - к  s <ч •
| ' =  1

бунда |1м —  алоҳида ( / - чи) молекуланинг магнит моменти; N —  
муайян A V  ҳаж м д аги  молекулалар сони.

#  И зотроп магнетикда м агнитланганлик /  м агнит майдон 
кучланганлиги Н  га пропорционал:

/= х Я ,
бунда х — м агнит кабул килувчанлик (ўл чам сиз).

#  С олиш тирма магнит кабул килувчанлик / сол магнит кабул  
килувчанлик % билан

Х с ш ,= Х /р

муносабат оркали богланган, бунда р —  модданинг зичлиги.
Ф М ол яр магнит кабул килувчанлик %т м агнит кабул  

килувчанлик х билан

муносабат оркали богланган.
Бор магнетони \ i B— элементар м агнит момент

\ xB= e h /  ( 2 т е)

формула билан аникланади, бунда е —  элементар заряд; те —  
электроннинг массаси.

#  М а гн и т  индукция В , кучл анганл ик Н  ва изотроп м агнетикда- 
ги м агнитланганлик /

B = i ю ( й + Т )

муносабат оркали богланган, бунда цо —  магнит доимийси.



Изотроп парам агнетикнинг м агнитланганлиги (Л ан ж ев ен  
назариясига мувоф ик)

J =  n\ imL(a) ,

бунда п —  молекулаларнинг концентрацияси; \ i M—  алоҳида олин
ган молекуланинг магнит моменти; L(a)  —  Л ан ж ев ан  функцияси.

#  Л а н ж е в а н  функцияси

L(a)
а , п — ае -\-е

бунда a =  \ i J 3 / (kT) .
Л ан ж ев ан  ф ункциясининг такрибий кийматини ишораси  

алмашувчи қатор кўриниш ида тасвирлаш  мумкин

а <  1 бўлганда ( n J i ^ . k T ) L ( a )  ва м агнитланганликО

*Им „ - г п»1
3 kT  еКИ ZkT'

#  бўлганда парам агнит моддаларнинг м агнит кабул
килувчанлиги

п»1
X Но 3kT•

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. А гар  висмутнинг солиштирма магнит кабул кил увчан
лиги Хсол= — 1*3- 10“ 9м3/к г  бўлса, унинг м агнит кабул кил увчан
лиги х ва моляр кабул килувчанлиги %т аниклансин.

Е ч и ш :  М а гн и т  кабул килувчанлик х

х = Л н
муносабат билан аникланади, бунда J —  м агнитланганлик, Н  —  
м агнит майдон кучланганлиги.

У з навбатида м агнитланганлик /  куйидаги формула ёрдамида 
аникланади:

/ = l / t  =  I S jXj / k ,

бунда 2 | i M— V ҳаж м д аги  барча молекулаларнинг йигинди магнит  
моменти (м агн ети к бир жинсли деб фараз кил инад и). 

Ш уни нгд ек Хм = I m l H \  / m =  2 j i M/v ,



бунда v —  модда микдори (берилган моддадаги моллар сони) ва

X сап J сол

бунда т —  модда массаси.
1. Солиш тирма магнит кабул килувчанликни аниклаш  учун  

куйидаги нисбатни топамиз

х/х «*=1 l J с о л =  т /и  =  р,
бундан

X РХ сол>

бунда р —  зичлик.
Тенгликнинг ўнг томони % каби ўлчамсиз (номсиз) каттал и к  

эканлигига ишонч хосил киламиз:

[р] [ X c J = l  к г /м 3-1 м3/ к г = 1 .

9- жадвалдан висмутнинг зичлигини (р =  9 ,8 -1 0 3 к г /м 3) ёзиб олиб, 
ҳисоблаймиз

Х =  9,8* 1 0 ~ 3( — 1 ,3 -10- 9 ) =  — 1 ,3 -10“ 5.

2. М оляр магнит кабул килувчанликни аникл аш  учун куйидаги  
нисбатни топамиз

Xm /Xco.i=^m /7Co.,= M .

бунда М  —  моляр масса 
У  ҳолда

Х'П М Х сат

Бу тенгликнинг ўнг томони моляр м агнит кабул килувчанлик  
бирлигини (м 3/м ол ь ) беришига ишонч ҳосил киламиз:

[Af] [ X c J =  1 к г /м о л ь -1 м3/ к г = 1  м3/моль.

Олдин висмутнинг нисбий молекуляр массасини топамиз: 
М г =  209. Нисбий молекуляр масса сон ж и ҳатд ан  г/м ол ь  ларда  
ифодаланган моляр масса М  га тенг, у ҳолда Af =  209 г /м о л ь =  
= 0 ,2 0 9  кг/м ол ь , бу эса моляр массанинг С И  даги ифодасига 
мос келади.

Ҳисоблаш ни баж ар сак:

Хт =  0 ,209* ( -  1 ,3 -10“ 9) «  - 2 , 7 -  Ю “ 10м3/моль.

2 -мисол. Бир жинсли магнит майдонда (В =  Т) турган  
атомдаги электрон орбитаси лормор прецессиясининг частотаси o L 
аниклансин.

Е ч и ш :  Электрон г радиусли айланма орбита бўйлаб v тезлик  
билан 2 7 .1 -расмда стрелка билан кўрсатилган йўналиш да  
ҳаракатл анаётган  бўлсин. Винт коидасига мувофик электрон  
орбитал харакатининг импульс моменти Е е, расмда кўрсатилгани- 
дек, орбита текислигига тик йўналган.



27.1- раем

\Ие орбитал магнит момент Z e векторга 
қа р ам а-қар ш и  йуналган бўлади. Or ўки  
бўйлаб ҳосил килинган таш қи  магнит  
майдон (jB) таъсирида^электрон орбита- 
сига йўналиши jxe ва В векторлар^ ётган  
текисликка тик бўлган М = [ [ х е-В] куч 
моменти таъсир килади. Бу момент таъси
рида Те вектор м билан мос йўналишда  
d T = M d t  орттирма олади, бунинг н а ти ж а 
сида \хе ва В векторлар ётган текислик dtp 
б урчакка бурилади. 2 7 .1 -расмдан кўри- 
ниб турибдики,

d(p-
dJ 0

J -sinib

У  ҳолда прецессиянинг бурчак тезлиги 
(Л арм ор  частотаси)

b f dt J j in b d t  *

D Z e =  \idt ҳамда M  =  \ie-Bsinft эканлигидан,
\ i f i s in M t \ke

CO,
Z- s i n f t d t

-B.

Гиромагнит нисбат \ ie /Ze= - ^ \ \ e \ /m  дан фойдаланиб, куйи да

гини оламиз:

со, =  — •1 И В.

Тенгликнинг ўнг томони бурчак тезлик бирлиги (с ! ) ни беришига  
ишонч ҳосил киламиз:

Ж. 1 К л - 1Т л 1Кл•1н 1н -с

[т] 1кг  1 к Г ' 1 А ' Н

1 К Г *  М - С 1 ^ — 1

1 к г - с

1 к г - с 2 - м
:1с-

Ҳисоблаш ни баж арам из:

о з ,= — 1,6-10
2  9 , 1 - 1 0

-19

-3 1
1с_1=8,8* 1010с '

3- мисол: N 0  молекуласи |uiL= l , 8 p , fi магнит моментга эга. 
Нормал ш ароитда газсимон азот оксидининг солиштирма п ара
магнит кабул килувчанлиги %сол аниклансин.



Е ч и ш :  Л ан ж ев ен  назариясига биноан парам агнит модда- 
ларнинг магнит кабул килувчанлиги куйидаги ифода билан  
аникланади

* =  3 k T ' ^

бунда |lxo —  магнит доимийси (р,0 =  4л - 10- 7 Г н /м ) ,  п —  молекула
лар концентрацияси (ҳ а ж м  бирлигидаги молекулалар сони); —  
атомнинг м агнит моменти; k —  Больцман доимийси; Т —  термоди
намик ҳарорат.

Солиш тирма магнит кабул килувчанлик %COJP магнит кабул  
килувчанлик х билан куйидаги муносабат оркали богланган

Х с о л = Ь / Р -

Бу ифодада х ни (1 ) га асосан алмаш тириб, куйидагини оламиз

_  Уч п 
Ксол—  ’ р’

молекулаларнинг концентрациясини ва газнинг зичлигини куйида- 
гича ифодалаш мумкинлигини таъкидлаймиз:

п =  N д/Vm ва p =  M/Vm,  

бунда N А—  Авогадро доимийси; М  —  моляр масса; Vm —  моляр
п ЫАҳаж м . У  ҳолда — — ва р м

2kTM '

Тенгликнинг ўнг томони солиштирма м агнит кабул килувчанлик  
бирлигини (м 3/ к г )  бериш ига ишонч ҳосил киламиз:

[M-q] W a ] [ М-у 1 1Г н/м • 1моль- 1  • 1Н2м4__
[k] [Т ] [Af] 1Ж /К* 1К- 1 кг /м оль  

= 1м3/к г .1 Г н • 1Н 2- м3 3/
1Ж -кг

Ҳисоблаш ни баж ар ам и з (1 juLe= 9 , 2 7 • 10-2 4 Л м 2 ва Af =  30• 10—3 
кг/м ол ь  эканлигини ҳисобга олам из):

,0_ 7 6,02• 1023• (18• 9,27• 10-24)2 =6>2. 10-7мз/ кг.
3-1 ,38 -10  -276* 30 -10 кг



Магнитланганлик. Магнит қабул килувчанлик

27.1. А гар  ҳар бир атомнинг магнит моменти Бор магнетони  
\хв га ва атом ларнинг концентрацияси 6 -1 0 28м _3 га тенг бўлса, 
тўйиниш да ж исм нинг магнитланганлиги J аниклансин.

27.2. М ар ган ец н и н г м агнит кабул килувчанлиги х = 1 > 2 1 Х  
Х Ю - 4 . Кучлан ган л иги  # = 1 0 0  к А /м  бўлган магнит майдондаги  
марганецнинг м агнитланганлиги / ,  солиштирма м агнитланганлиги  
/ сол ва моляр м агнитланганлиги / m ҳисоблансин. М ар ганец ни н г  
зичлигини маълум деб ҳисоблансин.

27.3. А гар  A g B r нинг моляр м агнит кабул килувчанлиги Хт =  
=  7,5-Ю -1 0 м3/м оль бўлса, унинг магнит кабул килувчанлиги х 
топилсин.

27.4. А гар  платинанинг солиштирма м агнит кабул килувчанли
ги х =  1 ,3 0 -10—9 бўлса, унинг м агнит кабул килувчанлиги х ва 
моляр магнит кабул килувчанлиги Хт аниклансин.

27.5. Алю минийнинг магнит кабул килувчанлиги х =  2 ,1 Х  
Х Ю ' 5. У ни нг солиштирма магнит х с<м ва моляр Хт кабул  
килувчанликлари аниклансин.

27.6. R =  1 см радиусли висмут ш арча бир жинсли магнит  
майдонга ж ойлаш тирил ган  (В  =  0,5  Т л ). А гар  висмутнинг м агнит  
кабул килувчанлиги х =  1 *5• 10 —4 бўлса, ш арча олган м агнит  
момент Рт аниклансин.

27.7. М исдаги  магнит майдоннинг кучланганлиги Н =  1 М А /м .  
А гар  миснинг солиштирма магнит кабул килувчанлиги х СОл= М  X  
X  1 0 ~ 9м 3/ к г  бўлса, унинг м агнитланганлиги J ва магнит индукция
си В аниклансин.

Диа- ва парамагнетизм

27.8. Ернинг магнит майдонида турган ( £  =  50 м кТл ) атомдаги  
электрон орбитаси Л арм ор прецессиясининг частотаси а н и к 
лансин.

27.9. Водород атоми В =  1 Тл индукцияли м агнит майдонда 
турибди. Электрон орбитасининг прецессияси вуж удга келтирган  
магнит момент \ iM ҳисоблансин. Ядродан электронгача бўлган

2
масофа квадратининг ўртача киймати < г 2> = — г\ деб кабули
килинсин (г,- —  биринчи бор орбитасининг радиуси).

27.10. Хром оксиди СггОз нинг моляр м агнит кабул килувчанли
ги xm =  5 ,8 - 1 0 " 8 м 3/м оль. А гар  ҳарорат 7,= 3 0 0  К  бўлса, 
C I2O 3 молекуласининг магнит моменти \im (Бор магнетонларида) 
аниклансин.

27.11. t = l 7 ° C  да ваннадий уч оксид ( V 2O 3) нинг солиш тирма  
парам агнит кабул килувчанлиги Хсол=1»89-18“ 7 м 3/ к г .  А гар



ваннадий уч оксиднинг зичлиги р =  4,87 • 103 к г /м 3 бўлса, V 2O 3 нинг 
битта молекуласига тугри келувчи м агнит момент \ iM (Бор  
магнетонларида) аниклансин.

27.12. Кислороднинг молекуласи ( iM= 2 , 8  магнит моментга  
эга (бунда —  Бор м агнетони). Нормал шароитда кучсиз м агнит  
майдондаги (А 0= Ю  мТл) ва ж уд а  кучли майдондаги газсимон  
кислороднинг м агнитланганлиги J аниклансин.

27.13. Ҳисоблаш даги хатоликлар 1%  дан ошмаслиги учун  
магнит индукцияси В нинг кандай энг катта  кийматидан бошлаб

Л ан ж ев ен  функциясининг тахминий ифодаси L(a )  дан

эмас, балки аник кийматидан фойдаланиш кераклиги аниклансин. 
Ҳисоблаш ларда молекулаларнинг магнит моменти Бор магнетони- 
га тенг деб кабул килинсин. Ҳ арорат Г  =  300 К-

27.14. Л ан ж ев ен  ф ункциясининг аник ифодасини тахминий  
ифода L ( a ) « a / 3 билан алмаш тириш  натиж асида вуж удга  
келадиган хатолик 1 %  дан ошмаслиги учун а каттал и кни нг энг 
катта  киймати кандай бўлиши кераклиги аниклансин.

27.15. Берилган молекуланинг таш ки  магнит майдон йўналиш и- 
га нисбатан манфий магнит момент проекциясига эга бўлиш ининг  
эҳтимоллиги 10~ 3 га тенг бўладиган ҳарорат Т аниклансин. 
М олекуланинг магнит моменти бир Бор магнетонига тенг деб 
хисоблансин, майдоннинг м агнит индукцияси эса В =  8 Тл.

27.16. Куйид аги  икки ҳолда: таш ки  майдон магнит индукцияси  
( В = 1  Т л ) йўналишида мусбат магнит моменти проекциясига эга  
бўлган молекулалар сони манфий проекцияга эга бўлган  
молекулалар сонидан неча марта кўп: 1 ) Г 1 = 3 0 0  К ; 2 ) Т2 = 1  К?  
М олекуланинг м агнит моменти Бор м агнетонига тен г деб кабул  
килинсин.

27.17. 7*1 = 3 0 0  К  ҳарорат ва В =  0 ,5  Тл магнит индукциясида  
парам агнетикнинг маълум магнитланганлиги J га  эришилди. 
Ҳ арорат 7*2 =  450 К  гача кўтарилганда шу м агнитланганлик  
сакланиб колиши учун зарур бўлган м агнит индукцияси В2 
аниклансин.

Ферромагнетизм

27.18. П ўл ат парчасини кучланганлиги # = 1 6 0 0  А /м  бўлган  
м агнит майдонга киритдилар. П ўл атн инг м агнитланганлиги  
аниклансин.

Кўрсатма. 2 4 .1 -расмдаги графикдан фойдаланиш керак ( 3 3 2 - бет).

27.19. Ҳ а ж м и  К = 1 0  см3 бўлган тўғри  бурчакли тўрт кирра- 
ли ферромагнит жисм кучланганлиги #  =  800 А /м  бўлган магнит  
майдонда Р т  =  0,8 А -м 2 магнит моменти олди. Ф ерром агнетикнинг  
м агнит сингдирувчанлиги \i аниклансин.

27.20. А гар тўйиниш да темирнинг м агнитланганлиги 1,84 М А /м



га тенг бўлса, темирнинг битта атомига тугри  келувчи Бор 
магнетокларининг ўртача сони < п >  хисоблансин.

27.21. Темирнинг битта атомида тўлдирилмаган 3d- кобигига  
тўртта ж уф тлаш м аган  электрон тўгри келади. Тўйиниш да темир 
м агнитланганлигининг назарий киймати / тўй аниклансин.

6- Б О Б. 
ОПТИКА

28- §. ГЕОМЕТРИК ОПТИКА

Асосий формулалар

#  Сферик кўзгун инг фокус масофаси

f =  R / 2 ,

бунда R —  кўзгунинг эгрилик радиуси.
Сферик кўзгунинг оптик кучи

Ф = 1 / / .
Сферик кўзгу  формуласи

f  а Ь ’

бунда а ва Ь —  мос равиш да кўзгунинг кутбидан нарса ва 
тасвиргача бўлган масофалар.

А гар  нарсанинг тасвири мавҳум бўлса, унда Ь каттал и к манфий 
ишора билан олинади.

А гар сферик кўзгунинг фокуси мавҳум (кў згу  ка в а р и к) бўлса, 
у ҳолда f катталик манфий ишора билан олинади.

#  Еругликнинг синиш конуни

бунда 8 i — туш иш  бурчаги; г2 —  синиш бурчаги; п2\ = п 2/ п \ —  
иккинчи муҳитнинг биринчи муҳитга нисбатан нисбий синдириш  
кўрсаткичи; ri\ ва п2 —  мос равишда биринчи ва иккинчи  
муҳитларнинг абсолют синдириш кўрсаткичлари.

Бурчакларни белгилаш даги куйи кўр- 
саткичлар нур кайси муҳитда (биринчи  
ёки иккинчи) таркал аётганл игини кўрса- 
тади. А гар  нур бўлийиш сиртига г2 =  г\ 
бурчак остида туш иб иккинчи муҳитдан  
биринчисига ўтса, унда ёругл ик нурла- 
рининг кайтиш  принципига асосан г\ си
ниш бурчаги б| бурчакка тенг бўлади  

28.1- раем (28 .1- раем ).



#  Е руғл икнинг оптик зичрок муҳитдан оптик зичлиги кам рок  
бўлган м уҳитга ўтиш идаги тўла кайтиш ни нг чегаравий бурчаги

ew =  arcsin(ri2 / n \) (П2 <П\ ) .

Ф  Ю п қа  линзанинг оптик кучи

бунда f —  линзанинг фокус масофаси; п л —  линза моддасининг 
абсолют синдириш  кўрсаткичи; п м— ўраб турган м уҳитнинг  
(линзанинг ҳар иккала томонидан ҳам бир хил) абсолют синдириш  
кўрсаткичи.

Келтирилган формулада қавари к сиртларнинг радиуслари (R \ 
ва R2) мусбат ишора билан, ботиклариники эса манфий иш ора  
билан олинади.

#  Бир-бирига ёпиштириб қўйилган иккита ю пка линзанинг  
оптик кучи

Ф  =  Ф] Фг-
#  Ю п қа  линза формуласи

бунда а —  линзанинг оптик марказидан нарсагача бўлган масофа; 
b —  линзанинг оптик марказидан тасвиргача бўлган масофа.

А гар фокус мавҳум бўлса (сочувчи л и н за ), у ҳолда /  манфий  
катталик бўлади. А гар  тасвир мавҳум бўлса, b —  манфий каттал и к  
бўлади.

Ф  Л уп ан и н г бурчак катталаш тириш и

r = D / f ,

бунда D  —  энг яхш и кўриш  масофаси [D  =  25 см ).
#  Телескопнинг бурчак катталаш тириш и

f  =  f J f o »
бунда / 0бва foK—  мос равишда объективнинг ва окулярнинг фокус 
масофалари.

Телескопнинг объективидан то окуляригача бўлган масофа

L f об+ f OIC

Бу формулаларни телескопдан ж у д а  узокдаги нарсаларни  
кузатгандагина қўл л аш  мумкин.

Ф М и кроскопни нг бурчак катталаш тириш и

r = b D / ( f J f J ,

6yHjja б —  объективнинг орка фокуси билан окулярнинг олд 
фокуси орасидаги масофа.

М икроскопнинг объективидан окуляригача бўлган масофа

L — f об+6-Ь/ок-



1 -мисол. 0  =  50° синдириш бурчагига эга булган ш иш а  
« призмага е =  30° бурчак остида ёруглик нури туш м окда. А гар  

ш иш анинг синдириш кўрсаткичи я =  1,56 бўлса, нурнинг призма- 
дан огиш  бурчаги аниклансин.

Е ч и ш .  Бу масалани одатдагидек  
умумий кўриниш да эмас, балки барча  
оралик ҳисоблашларни б аж ар а  бориб 
ечиш м аксадга мувофикдир. Бу ҳолда 
биз ҳисоблаш аниклиги бўйича бир оз 
ю ткизсак ҳам, лекин ҳисоблаш ларнинг 
якколлиги ва соддалигидан ютамиз.
28.2- расмдан кўриниб турибдики, огиш  
бурчаги

о =  у +  у' ( 1 )

у ва у' бурчаклар эса ei, 62, ef, е£ бурчаклар оркали соддагина  
ифодаланади ва буларни кетм а-кет ҳисоблаймиз:

1) Синиш  конуни sinei/sineS дан куйидагини оламиз:

/  sine, \2 =  arcs in ( —— )  =  18 ,7°;

2) 28.2- расмдан кўриниб турибдики, призманинг иккинчи  
қиррасига туш иш  бурчаги

82 =  0  — 62 =  31,3°.

С2 бурчак чегаравий бурчакдан кичик (e24er = a r c s i n ^ - ^ =

=  39 ,9 °). Ш ун и н г учун ҳам нур иккинчи киррада синади ва приз- 
мадан чикади;

sine» 1
3)  г = — эканлигидан 8i =  arcs in (ns in e2) = 5 4 ,1  .

sine I п

Энди Y ва у' бурчакларни топамиз:

у =  е 1— el =  11,3° ва у ' =  e l— 62 =  22,8°.

( 1 ) ф ормулага биноан:

a  =  Y +  Y, =  3 4 ,l° .

2- мисол. О п ти к тизим кав ар и к сирти кум уш ланган ю пка  
яссикаварик ш иш а линзадан иборат. А гар  линзанинг сферик 
сиртининг эгрилик радиуси /? =  60 см бўлса, бундай тизим нинг бош  
фокус масофаси /  аниклансин.

Е ч и ш .  Л и н з а га  унинг бош оптик ўки  M N  га параллел бўлган  
параксиаль K L  нур туш аётган  бўлсин (2 8 .3 -р аем ). KL  нур



линзанинг ясси сиртига тик бўлганлиги  
туфайли ундан синмасдан ўтади. Нур  
кум уш ланган  қавари қ сиртга L нуктада  
ei бурчак остида туш ади ва ундан г\ =  е 
бурчак остида қайтади. Қ а й тга н  нур 
линзанинг ясси сиртининг чегарасига  
2ei бурчак остида туш ади ва линзадан  
чикиш и билан Ғ  нуктада бош оптик 
ўкни ў к  билан е2 бурчак ҳосил килиб  
кесади. Бунда ҳосил булган ҒР  кесма- 
нинг узунлиги кўрилаётган оптик ти
зимнинг изланаётган фокус масофасига 
тенг. А гар  KL  нурнинг параксиаллигини  
ҳисобга олсак, ei ва ег бурчаклар кичик, 
уларнинг синус ва тангенслари эса 
амалда радианларда ифодаланган бур- 
чакларнинг ўзига тенг, у ҳолда
28.3- расмдан

/ = — = - ^ L = t f —
®2 ®2 ®2

(1 ) формулага кирувчи бурчаклар нисбати ei /s 2 ни бизнинг 
ҳолимизда уш бу кўриниш да ёзиладиган ёругликнинг синиш  
конунидан фойдаланиб топамиз 2e i/e 2= l /л , бундан

е2 2 п ’

Б урчакларнинг бу нисбатини (1 ) формулага кўйиб, куйидагини  
топамиз

f =  R / (2n ) .

Ш унд ай натиж ани расмий мулоҳазалар асосида ҳам олиш мумкин. 
KL  нур кетм а-кет равиш да линзадан ўтиш и, қа в а р и к  кўзгудан  
кайтиш и ва яна бир марта линзадан ўтиш и туфайли мазкур оптик 
тизимни бир-бирига ж и псл аш ган  иккита ясси ка в а р и к  линза ва 
ю малок кўзгудан таш кил топган м арказл аш ган  тизим сифатида 
кар аш  мумкин. О птик тизим нинг фокус масофаси куйидаги  
формулага биноан топилиши мумкин

/ = 1 / ф ,
бунда Ф  —  тизимнинг оптик кучи.

М аъ лум ки тизимнинг оптик кучи тизимни таш кил  этувчилар

28.3- раем.



оптик кучларининг алгебраик йигиндисига тенг. Бизнинг ҳоли- 
мизда

Ф = ( я  — 1 ) - 1 + - | + ( л  — l ) J L = - | L  яъни 

/ =  1 / Ф = / ? / ( 2  п),

бу эса (2 ) формулада иф одаланган н ати ж ага  мос келади.

28.1. И кки та  ясси тўғри тўртбурчакли кўзгу  икки киррали  
Ф = 1 7 0 °  бурчак ҳосил килади. К ўзгул арнин г тегиб туриш  чизиги- 
дан / = 1 0  см масофада ва ҳар бир кўзгудан бир хил масофада 
нуктавий ёруглик манбаи турибди. М ан б ани нг кўзгулардаги  
мавҳум тасвирлари орасидаги d масофа аниклансин.

28.2. Сферик кўзгуга  ёруглик нури туш м окда. Қ уйид аги  икки  
ҳол учун нурнинг кайтгандан  кейинги куриш  йўли билан топилсин: 
а) ботик кўзгудан (28.4, а -р а е м );  б) кав ар и к кўзгуд ан (28.4,
б -р а е м ) Суратда: Р —  кўзгун ин г кутби; О —  оптик м арказ.

28.3. Ботик ю малок кўзгу  экранда нарса тасвирини Г = 4  марта  
катталаш тириб беради. Н арсадан кўзгугача  бўлган масофа 
а = 25 см. К ўзгуни н г эгрилик радиуси R аниклансин.

28.4. Ботик кўзгунинг фокус масофаси / = 1 5  см. К ў згу  
нарсанинг ҳаки ки й  тасвирини уч марта кичрайтириб беради. 
Н арсадан кўзгугача  бўлган а масофа аниклансин.

28.5. 28.5. а, б- расмларда сферик кўзгунинг бош оптик ўки  M N  
нинг ўрни, нурланувчи нукта  5  ва унинг тасвири S'  кўрсатилган. 
Тузиш  йўли билан кўзгунинг оптик маркази О, унинг кутблари Р ва 
бош фокуси Ғ  нинг ўрни топилсин. Берилган кўзгу  б отик ёки 
кавари кли ги  аниклансин. Тасвир ҳакики й  бўладими ёки мав- 
ҳумми?

Масалалар
Ёруғликнинг қайтиши ва c u h u l u u

а

О

28.4- раем



28.6. Б отиқ кўзгу  экранда қуёш нинг тасвирини d =  28 мм ли 
дойра кўриниш ида беради. Осмондаги Қуёш нин г диаметри бурчак  
ўлчагичда (3 =  32'. К ўзгуни нг эгрилик радиуси R аниклансин.

28.7. К а в а р и қ  кўзгунинг эгрилик радиуси R =  50 см. Баландли
ги А =  15 см бўлган жисм кўзгудан а =  1 м масофада турибди. 
К ўзгуд ан  тасвиргача бўлган масофа Ь ва унинг баландлиги  
Н  аниклансин.

28.8. 28.6, а,б- расмларда ю малок кўзгунинг бош оптик ўки  
МЛ^нинг ўрни ва / нурнинг йўли кўрсатилган. К ўзгуд ан  кай тган  
2 нурнинг йўли тузилсин.

28.9. Столда когоз вараги ётибди. Қ ого зга  е =  30° бурчак  
остида туш аётган  ёруғлик нури унда ёруг дог ҳосил килади. А гар  
коғоз устига d =  5 см калинликдаги ясси параллел шиша пластина 
кўйилса бу дог кан чага  силжийди?

28.10. H yp d =  30 мм калинликдаги ш иш а пластинкага  
е =  60° бурчак остида туш ади. П л астинкад ан  чиккан д ан  кейин  
нурнинг ён томонга силжиш и аниклансин.

28.11. Параллел нурлар дастаси е =  60° бурчак остида калин  
ш иш а пластинага туш ади ва синиб ш и ш ага  ўтади. Д а с та н и н г  
ҳаводаги кенглиги а = 1 0  см. Д аста н и н г ш иш адаги кенглиги  
Ь аниклансин.

28.12. Еругл ик нури синдириш кўрсаткичи п\ бўлган муҳитдан  
синдириш кўрсаткичи п2 бўлган муҳитга ўтади. А гар  кай тган  ва 
синган нурлар орасидаги бурчак я / 2  га тенг бўлса, tgei =  n2/rii 
( e i — туш иш  бурчаги) ш арт баж арил иш и кўрсатилсин.

28.13. Еругл ик нури синдириш кўрсаткичи п бўлган призма  
киррасига кичик бурчак остида туш ади . А гар  призм анинг 
синдириш бурчаги 0  кичик бўлса, у ҳолда нурларнинг огиш  
буруаги а туш иш  бурчагига боглик бўлмаслиги ва 0 = ( я — 1) 
эканлиги кўрсатилсин.

28.14. 0  =  60° синдириш бурчагига эга бўлган ш иш а призм ага  
ёруглик нури туш ади. А гар  нур призма ичида симметрик ю рганда  
оғиш бурчаги а  =  40° бўлса, ш иш анинг синдириш кўрсаткичи  
п аниклансин.

28.15. Ш иш а призманинг синдириш бурчаги 0  =  30°. Е ругл ик  
нури призма киррасига унинг сиртига ти к  равишда туш ади ва 
дастлабки йўналиш дан а =  20° б урчакка  оғган ҳолда, б ош ка



қиррасидан ҳавога чиқади. Ш и ш ан и н г синдириш кўрсаткичи  
п аниклансин.

28.16. Е руғл ик нури ш иш а призма киррасига унинг сиртига ти к  
равишда туш ади ва дастлабки йўналиш идан а =  25° бурчакка  
оғган ҳолда ка р а м а -ка р ш и  қиррасидан чиқади. П ризм анинг  
синдириш бурчаги в  аниклансин.

28.17. Синдириш  бурчаги 0  =  60° бўлган ш иш а призманинг 
киррасига ei = 4 5 °  бурчак остида ёруғлик нури туш ади. Н урнинг 
призмадан чики ш д аги  синиш бурчаги е£ ва нурнинг дастлабки  
йўналишидан огиш  бурчаги а топилсин.

28.18. П ризм ан инг синдириш бурчаги 0 = 6 0 ° .  Н урнинг  
дастлабки йўналиш идан энг кам огиш  бурчаги а  =  30°. П ризм а  
ясалган ш иш анин г синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

28.19. У тки р  учли пона ш аклидаги призманинг синдириш  
бурчаги 0  =  2°. А гар  призма ш иш асининг синдириш кўрсаткичи  
гг =  1,6 бўлса, нурнинг призма оркали ўтиш даги энг кам огиш  
бурчаги аниклансин.

Оптик тизимлар

28.20. Ю п ка  линзага ёруглик нури туш м окда. Н урнинг: 
а) йиғувчи (28 .7 , а -р а е м );  б) сочувчи (28 .7  б -р а с м д а ) линзада  
синишидан кейинги йўли ясаш усули билан топилсин. Расмда: О —  
линзанинг оптик маркази; Ғ  —  бош фокус.

-4>— N

28.7- раем

28.21. 28.8 , а, б- расмда линзанинг бош оптик ўқи  M N  нинг ўрни 
ва нурнинг йўли 1 кўрсатилган. Н урнинг линзада сингандан  
кейинги йўли 2 тузилсин*.

28.22. А гар  нурнинг а) йигувчи (28 .9 , а -р а е м );  б) сочувчи 
(28.9, б- р а е м ), линзаларда сингандан кейинги йўли маълум бўлса, 
тузиш  йўли билан ёруглик таркатувчи н уктанин г ўрни топилсин. 
Расмда: О —  линзанинг оптик маркази; Ғ  —  унинг бош ўки .

* Л инзанинг ҳар иккала томонидаги муҳит ҳам бир хил деб хисоблансин.



28.23. 28.10, а, б * расмда ю пка линзанинг бош оптик ўқининг, 
ёруг нукта S нинг ва унинг тасвири S ' нинг ўринлари кўрсатилган. 
Тузиш  йўли билан* линзанинг оптик маркази О ва унинг 
фокуслари Ғ  топилсин. Берилган линза йигувчи ёки сочувчи экан 
лиги кўрсатилсин. Тасвир ҳакиқи й  бўладими ёки мавҳумми?

S  о 3 '

/ * — £&----------------- ^ r - N  М — 2ь-------------------------- N

28.10- раем
О

28.24. Л ам по ч ка  ва экраннинг ўртасида оптик курсида  
ж ойлаш тирилган  линза экранда лам почканинг кескин катта - 
л аш ган  тасвирини беради. Л ам почканинг экран га  Д / =  40 см га 
якинлаш тирганларида экранда лам почканинг кескин кичрайти- 
рилган тасвири пайдо бўлди. А гар  лам почкадан экран гача  бўлган  
масофа / =  80 см бўлса, линзанинг фокус масофаси /  аниклансин.

28.25. Н арса ва унинг бош фокус масофаси / = 1 2  см бўлган  
йигувчи линза ҳосил киладиган ҳаки ки й  тасвири орасидаги  
мумкин бўлган энг кичик масофа / кандай бўлади?

28.26. Одам ф отоаппарат объективининг бош оптик ўки  бўйлаб  
v =  5 м /с  тезлик билан ҳаракатланм окда. У н д аги  одам тасвири  
доимо ёркин бўлиб колиш и учун ф отоаппаратнинг хира ойнасини 
кандай и тезлик билан силжитиш  керак? О бъективнинг бош фокус 
масофаси /  =  20 см. Ҳисоблаш лар одам ф отоаппаратдан а =  
=  10 м масофада турган  ҳол учун бажарилсин.

28.27. Ш иш ад ан  оптик кучи 0 = 5  дптр бўлган  ясси кав ар и к  
линза тайёрлаш  талаб  килинади. Л и н за н и н г ка в а р и к  сиртининг 
эгрилик радиуси R аниклансин.

28.28. И кки  ёклам а кав ар и к линза сиртларининг эгрилик 
радиуслари бир хил. Л и н за  сиртларининг эгрилик радиуси R нинг 
кандай кийматида унинг бош фокус масофаси /  =  20  см бўлади?

28.29. Л и н за  сиртларининг эгрилик радиусларининг нисбати  
k =  2. Қ а в а р и к  сиртининг эгрилик радиуси R нинг кандай  
кийматида линзанинг оптик кучи ф = 1 0  дптр бўлади?

* Линзанинг ҳар иккала томонидаги муҳит ҳам бир хил деб хисоблансин.



28.30. А гар  линза сиртларининг эгрилик радиусларининг 
нисбати /С =  3, унинг оптик кучи ф = — 8 дптр бўлса, линза  
кав ар и к сиртининг эгрилик радиуси R аниклансин. ,

28.31. Э грилик радиуслари бир хил, /? =  0,5 м бўлган иккита  
соат ш иш асидан икки ёклам а ботик «ҳаво» линзаси ёпиштириб  
ясалган. Ш унд ай линза сувда кандай Ф  оптик кучга эга бўлади?

28.32. Л и н за  синдириш кўрсаткичи кизил нур учун л к= 1 ,5 0 ,  би- 
нафша нур учун п ^=  1,52 бўлган ш иш адан тайёрланган. Л и нзани нг  
ҳар иккала сиртининг ҳам эгрилик радиуслари бир хил ва 
R =  1 м. Л и нзан и н г кизил ва бинаф ша нурлар учун фокуслари  
орасидаги Д / масофа аниклансин.

28.33. Д иам етри d  =  10 см бўлган ясси кав ар и к линзанинг бош  
фокус масофаси f аниклансин. Л и н зан и н г м арказидаги калинлиги  
п =  1 см, чеккаларидаги калинлигини нолга тенг деб кабул килиш  
мумкин.

28.34. А гар  менискнинг* кав ар и к ва ботик сиртларининг 
эгрилик радиуслари мос равиш да R\ =  l м ва R2 =  40 см бўлса, 
унинг оптик кучи Ф  аниклансин.

28.35. Ҳавода йигувчи линзанинг бош фокус масофаси f =  10 см.
У: 1) сувда; 2) долчин мойида нимага тенглиги аниклансин.

28.36. Ҳ авода турган линзанинг фокус масофаси f i = 5  см, 
ш акар эритмасига ботирилганиники эса / 2 =  35 см. Э ритм анинг 
синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

28.37. Х аводаги  ю пка линза Ф 1 = 5  дптр оптик кучга , муайян  
сую кликка ж ойлаш тирилганда эса ф 2= — 0,48 дптр оптик кучга  
эга. А гар  линза ясалган ш иш анинг синдириш кўрсаткичи  
п\ =  1,52 бўлса, суюкликнинг синдириш кўрсаткичи п2 аниклансин.

28.38. Ж ипслаш тирил ган  иккита ю пка линзадан иборат 
тизимнинг оптик кучи Ф  шу линзаларнинг ҳар бирининг оптик  
кучлари Ф) ва Ф г ларнинг йигиндисига тенглиги исботлансин.

28.39. /? =  20 см радиусли ботик ю малок кўзгуга  ю пка глицерин  
катлам и куйилган . Бундай тизимнинг бош фокус масофаси 
f аниклансин.

28.40. Ясси кав ар и к  линзанинг оптик кучи Ф  =  4 диптр. 
Л и н зан и н г кав ар и к  сиртини кумуш ладилар. Ш унд ай сферик 
кўзгун ин г оптик кучи Фг топилсин.

28.41. Э грилик радиуси R =  20 см бўлган ка в а р и к  сферик 
кўзгунинг устидан ю пка сув катламини куйдилар. Ш ундай  
тизимнинг бош фокус масофаси /  аниклансин.

28.42. Одам ўз олдида а = 1 2 , 5  см масофада ж ойлаш тирилган  
китобни кўзойнаксиз ўким окда. У  оптик кучи Ф  кандай бўлган кўз  
ойнак та ки ш и  керак?

28.43. Якинни кўрувчи киш и кўзининг кўз ойнаксиз кўриш га  
мослашув чегаралари а, =  16 см ва аг =  80 см оралиғида ётади.

* Мениск деб, бир хил эгрилик йўналишларига эга иккита сферик сирт билан 
чегараланган линзага  айтилади.



К ўзо й н ак  билан у узоқдаги нарсаларни яхши кўради. К ўзо й н ак  
таки б  ўқи ган д а  у китобни кандай энг кичик d масофада тутиб  
туриш и керак?

28.44. И к к и  ёклама кав ар и к линзадан иборат лупа синдириш  
кўрсаткичи п = 1 , б  бўлган ш иш адан тайёрланган. Л и нзал ар  
сиртларининг эгрилик радиуслари бир хил ва / ? =  12 см. Л у п а н и н г  
катталаш тири ш и Г аниклансин.

28.45. Л у п а  Г = 2  марта катталаш тириб беради. У нга  зич килиб  
оптик кучи 0 1  = 2 0  дптр бўлган йигувчи линзани кўйдилар. Бундай  
кўш м а лупа кандай катталаш тириш  Ғ2 ни беради?

28.46. Телескоп объективининг оптик кучи Ф  =  0,5 дптр. О куляр  
Г , =  10 катталаш тириш  берадиган лупадек ишлайди. Телескоп  
кандай Г 2 катталаш тириш  беради?

28.47. Ф окус масофаси /  =  50 см бўлган окулярда телескоп 
Г i = 6 0  бурчак катталаш тириш  беради. А гар  окуляр олиниб ва 
оддий кўз билан энг яхши кўриш  масофасидан объектив ҳосил 
килган ҳаки ки й  тасвир каралса, объективнинг ўзи кандай Г 2 
бурчак катталаш тириш ни беради?

28.48. Телескоп объективининг фокус масофаси /i =  l м. Телес- 
копда а =  1 км масофада турган  бинони кўрм окдалар. Қуйид аги  
икки ҳолда ан ик тасвирни олиш учун окулярни, кайси йўналиш да  
ва кан ча  силжитиш  керак: 1) агар  бинодан кейин ой каралса;
2) агар  ойнинг ўрнига а = 1 0 0  м масофада турган яки нрок  
нарсалар каралса?

28.49. Телескоп Қ уёш га  тўғрил анган . Телескоп объективининг 
фокус масофаси / j = 3  м. Ф окус масофаси / 2 =  50 мм бўлган окуляр  
объектив ҳосил килган ҳаки ки й  Қ уёш  тасвирини окулярдан  
Ь =  60  см масофада ж ой л аш ган  экранга туш иради. Э кран  теки с
лиги тел ескопнинг‘оптик ўки га  ти к йўналган . А гар  осмонда Қ у ё ш - 
нинг диаметри оддий кўз билан а  =  32 ' бурчак остида кў- 
ринса, экрандаги Қуёш  тасвирининг чизикли диаметри d а н и к 
лансин.

28.50. М икроскоп объективининг фокус масофаси / i = 8  мм, 
окуляриники /г  =  4 см. Н арса объективдан бош ф окусга нисбатан  
-0,5 мм узокликда турибди. М икроскопнинг катталаш тири ш и  
Г аниклансин.

28.51. М икроскоп объективининг фокус масофаси / i  =  l см, 
окуляриники / 2 =  2 см. Объективдан окуляргача бўлган масофа 
L =  23 см. М икроскоп кандай Г  катталаш тири ш  беради? Н арса  
объективдан кандай а масофада турибди?

28.52. М икроскоп ичида объектив ва окуляр фокуслари 
орасидаги b масофа 16 см га тенг. Объективнинг фокус масофаси 
/ ,  =  1 мм. Г = 5 0 0  катталаш тириш  олиш учун кандай / 2 фокус 
масофали окуляр олиш керак?



29-§. ФОТОМЕТРИЯ

Асосий формулалар

#  И зотропик* нуктавий ёруғлик м анбаининг учида манба 
турган со фазовий бурчак чегарасида таркатадиган ёруглик оқими

ф 0= / .с о ,

бунда /  —  манба ёруглигининг кучи; о) =  2л (1  — cosv);9 —  конус 
ўқи ва унинг таш кил  этувчиси орасидаги бурчак.

Ф  Изотропик нуктавий ёруглик манбаи тар катад и ган  тўла  
ёруглик окими

Фо =  4л/.
#  Сиртнинг ёритилганлиги

Ee =  0 / d ,

бунда S —  туш ади ган  ёруглик окими Ф„ бир текис таксимланувчи  
текисликнинг юзаси.

Изотропик нуктавий ёруглик манбаи ҳосил киладиган ёри- 
тилганлик

17 1Е e= — cose,
г

бунда г —  сиртдан ёруглик м анбаигача булган масофа; е —  
нурларнинг туш иш  бурчаги.

#  Косинусоидал таркатув чи сиртнинг исталган элементининг 
ёруглик кучи

/  =  / 0СО5ф,
бунда ф —  сирт элементига ўтказилган  нормал ва кузатиш  
йўналиш и орасидаги бурчак; / 0 —  сирт элементининг ш у элемент 
нормали йўналиш идаги ёруглик кучи.

Ф  Е руглик таркатувчи сиртнинг равшанлиги

Z,0= / / a ,

бунда /  —  кузатиш  йўналиш идаги ёруглик кучи; о —  ёруглик  
таркатувчи сиртнинг ёруглик йўналиш ига тик бўлган текисликдаги  
проекциясининг юзаси.

#  Еритувчанлик

бунда Ф„ —  сирт чикараётган  ёруглик окими; S —  ш у сиртнинг 
юзаси.

* Агар манба ёруғлигининг кучи ҳамма йўналишларда бир хил булса, бундай 
манба изотропик дейилади.



Косинусоидал тарқатувчиларнинг ёритувчанлиги

М у — tlL xj.
Эслатма. ГОСТ 26148—84 га биноан ёруглик катталиклари, уларга мос келувчи 

нурланишнинг энергетик катталиклари билан бир хил ҳарфлар оркали белгилана- 
ди. Белгилашлар ф а к ат  кўрсаткичлари билан ф а р к  килишади: е — энергетик ва
V — ёруғлик катталиклари учун. Аммо тушунмовчиликка олиб келмайдиган 
ҳолларда ёруглик катталикларини белгилашдаги и кўрсаткични таш лаб юборишга 
рухсатберилади (мисол учун, энергетикравшанлик — Le, равшанлик — /.„ёки L).

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. Я кинд ан ёритувчи прож ектор 2^ =  40° очилиш  
бурчаги билан кесик конус кўриниш идаги ёруглик дастасини  
беради. П рож екторни нг ёруглик окими ф  =  80 клм. Еругл ик окими  
конус ичида текис таксим ланган деб ф араз килиб, прож екторнинг  
ёруглик кучи I  аниклансин.

Е ч и ш .  И зотропик манбанинг ёруглик кучи I  ёруглик оким и  
Ф  нинг ёруғлик окими таркаладиган чегарадаги фазовий бурчак
а) га нисбатига тенг, яъни

/  =  Ф /(0 . (1 )

Фазовий бурчакни очилиш бурчаги оркали ифодалаймиз. 29.1- расм
дан кўриниб турибдики, элементар фазовий бурчак dti) =  2nsinQdQ. 
Конуснинг 20 очилиш бурчагига мос келувчи фазовий бурчак  
куйидаги интеграл оркали ифодаланади:

ео
(о =  2я  ̂ sinQdQ.

о

ёки

а) =  2л (1 — cos0o) =  Ansin2 ( 0 /2 ) .



(о нинг ифодасини (1 ) формулага қўйиб, куйидагини оламиз

4 n sm 2(0 /2)

[2) формула бўйича ҳисоблаб, натиж ани  топамиз

/  =  211 ккд.

2- мисол: Д иам етри */ =  2 ,5°см  ва узунлиги /  =  40 см бўлган  
люминесцент цилиндрик л ам п а лампа ўки га  тик йўналишда  
г =  5 м масофада £е =  2 лк ёритилганлик ҳосил килади. Л ам пан и  
косинусоидал таркатувчи сифатида караб: 1) берилган йўна- 
лиш даги ёруглик кучи /;  2) равш анлик L; 3) лам панинг ёркинлиги  
М  аниклансин.

Е ч и ш :  1. Л ам п ан и н г иккита ўлчамидан каттаси —  узунлик  
ёритилганлик ўлчанган масофадан 12 марта кичик. Д ем ак, 
берилган йўналиш даги ёруглик кучини ҳисоблашда лампани  
нуктавий манба деб кабул килиш  ва куйидаги формуладан 
фойдаланиш мумкин:

Е =  1 /г2у бундан I  =  Ег2.

Катталикларнинг кийматларини бу формулага кўйиб, ҳисобласак,

/  =  25 kg.

2. Р авш анликни ҳисоблаш учун

L =  I / o

формулани кўллайм из, бунда о —  чўзилган ёруглик манбаининг 
кузатиш  йўналиш ига тик текисликдаги проекциясининг юзаси.

Ц илиндрик люминесценцияга асосланган лампа ҳолида про
екция узунлиги /  ва кенглиги d бўлган тўғри тўртбурчак ш акл ига  
эга бўлади. Бинобарин

L =  I / ( l d ) .

Ш у  формулага биноан ҳисоблаб, L ни топамиз:

L =  2 ,5  к д /м 2.

3. Лю минесцент лампани косинусоидал таркатув чи деб 
ҳисоблаш мумкин бўлганлигидан, унинг ёркинлиги

M  — jiL  =  7,9 клк.

Масалалар*
Ёруғлик оқими ва ёруғлик кучи

29.1. Тўла ёруглик окими Ф =  1 лм бўлган нуктавий манбанинг 
ёруглик кучи /  аниклансин.

* Фотометрияга тааллукли масалаларни ечишда электр лампочкалар  изотро
пик нуктавий ёруғлик манбаи сифатида кабул килинсин.



29.2. Р =  75 Вт кувват истеъмол киладиган лампочка г =  3 см 
масофада нурлар тик туш ганда £  =  8 лк ёритилганлик ҳосил 
килади. Л ам почканин г солиштирма куввати р (ватт таксим  
канделаларда) ва лампочканинг ёруглик бериши (люмен таксим  
ваттларда) ҳисоблансин.

29.3. Конус бўйлаб Ф  =  76 лм ёруглик окими ж ўн атад и ган  
нуктавий ёруглик манбаи айланма конуснинг учида турибди. 
М ан б ан и н г ёруглик кучи / = 1 2 0  кд. Ф азовий бурчак а) ва 
конуснинг очилиш бурчаги 20 аниклансин.

29.4. А гар  селенли фотоэлементдан г =  75 см масофада тўла  
ёруғлик окими Ф = 1 ,2  клм бўлган лам почка ж ойлаш тирилган  
бўлса, фотоэлементга уланган гальванометр кандай /  ток кучини  
кўрсатади? Ф отоэлементнинг ишчи сиртининг юзаси 10 см2, 
сезгирлиги эса / =  300 м кА /л м .

Ёритилганлик

29.5. Еруглик кучи /  =  8 кд бўлган лам почка диаметри d =  12 см 
ва бош фокус масофаси /  =  40 см бўлган йигувчи линзаДан  
а =  2 м масофада турибди. Л и н за  ўзидан 6 =  30 см масофада 
ж о й л аш ган  экранда ю малок ёруғ дог ҳосил килади. Э краннинг ш у  
дог ҳосил бўлган жойидаги ёритилганлик Е  топилсин. Еруғл икнинг  
линзада ютилиши ҳисобга олинмасин.

29.6. Фотосуратни чикариш да негатив п = 5 0  см масофадан  
ёруғлик кучи / i  =  15 кд бўлган лампочка билан / j = 3  с давомида 
ёритиб турилди. Корал ик д араж аси биринчи ҳолдагидек бўлган  
суратни чикариш  учун негатив г2 =  2 м масофадан ёруглик кучи  
/ 2 =  60 кд бўлган лампочка билан канча / 2 вакт давомида 
ёритилиши керак?

29.7. Ердан А =  3 м баландликда ва девордан г =  4 м масофада 
ёруғлик кучи / = 1 0 0  кд бўлган лампа осилиб турибди. Д еворнинг  
Е\  ва гр горизонтал сиртининг улар кесиш ган чизикдаги £ 2 
ёритилганликлари аниклансин.

29.8. Баландлиги А =  8 м бўлган симёғочга ёруглигининг кучи  
1 = 1  ккд  бўлган лампа осилган. Л ам пан и  нуктавий ёруглик  
манбаи сифатида кабул килиб, симёгоч асосидан кандай  
/  масофада, ер сиртидаги ёритилганлик Е =  1 л к бўлиши  
аниклансин.

29.9. Доиравий майдонча устида лам па осилиб турибди. 
М айдончанинг ўртасидаги ёритилганлик £ (= 4 0  лк, чеккасидаги  
ёритилганлик £ 2 =  5 лк. Н ур майдонча чеккасига кандай е бурчак  
остида туш мокда?

29.10. Радиуси г =  80 см бўлган доиравий стол м арказининг  
устида А =  60 см баландликда ёруглик кучи / = 1 0 0  кд бўлган  
лампа осилиб турибди. Куйидагилар аниклансин: 1) стол 
м арказидаги ёритилганлик Ей  2 ) стол чеккасидаги ёритилганлик  
£ 2; 3 ) столга туш аётган  ёруғлик окими Ф; 4) столнинг ўртача  
ёритилганлиги < £ > .



29.11. Стол чеккасидаги ёритилганлик максимал бўлиши учун  
лампани радиуси г  =  1 м бўлган доиравий стол марказидан кандай  
h баландликка осиш мумкин?

Равшанлик ва ёритувчанлик

. 29.12. Фонарь кобигидаги ти ркиш  ўлчамлари 1 0 Х  15 см булган  
ясси хира ш иш а билан ёпилган. Ф онарнинг нормал билан 
<р =  60° бурчак таш кил  киладиган  йўналиш идаги ёруглик кучи  
/ = 1 5  кд. Ш и ш ан и н г равш анлиги L аниклансин.

29.13. Д иам етрлари мос равиш да d \ =  2 мм ва d 2 =  20 см бўлган  
L i = 3  м к д /м 2 равш анликли кизиб чўғ бўлиб турган металл шарЧа 
ва L 2 =  5 ккд/м2 равш анликли шарсимон чирокларнинг ёруглик  
кучлари хисоблансин ва ўзаро солиштирилсин.

29.14. Хира ш иш али чирок диаметри d  =  20 см бўлган шар  
ш акл ига  эга. Ч ироқнинг ёруғлик кучи /  =  80 кд. Ч ирокнинг тўла  
ёруглик окими Ф , ёркинлиги М  ва равш анлиги L аниклансин.

29.15. Зенит якинидаги К уёш  горизонтал сиртда £  =  0,1 М л к  
ёритилганлик ҳосил килади. Қ уёш нин г диаметри а  =  32° бурчак  
остида кўринади. К уёш н и н г кўзга  кўринадиган равш анлиги  
L аниклансин.

29.16. О ппок чўғ бўлгунча киздирилган металл толанинг 
узунлиги /  =  30 см, диаметри d  =  0,2 мм. Толанинг унга тик  
йўналиш даги ёруглик кучи /  =  24 кд. Толанинг равш анлиги  
L  аниклансин.

29.17. Ё ругл ик таркатувчи кубнинг равш анлиги L  ҳамма  
йўналиш ларда бир хил ва 5 к к д /м 2 га тенг. Кубн инг кирраси  
а  =  20 см. Кайси йўналиш да куб ёруглигининг кучи /  максимал  
бўлади. К убнинг максимал ёруглик кучи 1тах аниклансин.

29.18. Н ур таркатувчи конус ҳамма йўналиш ларда бир хил 
В =  2 к к д /м  равш анликка эга. Конуснинг асоси нур таркатм айд и. 
Асосининг диаметри d  =  20 см ва баландлиги Л =  15 см. К уйид аги  
йўналиш ларда конуснинг ёруглик кучи /  аниклансин:
1) ўки  бўйлаб; 2) ўки га  тик.

29.19. Горизонтал текислик устида А = 1  м баландликда унга  
параллел равиш да унча катта  бўлм аган ёруғлик таркатув чи  диск 
ж о й л аш ган . Д и скн и н г унинг ўки  йўналиш идаги ёруглик кучи  
/ о =  100 кд. Д искни ёруглик кучи косинусоидал конун  бўйича  
таксим ланувчи нуктавий манба сифатида кабул килиб, горизонтал  
текисликнинг диск м арказининг остида ж о й л аш ган  нуктад ан  
г =  3 м масофада ж о й л аш ган  А н уктад аги  ёритилганлиги Е  то 
пилсин.

29.20. А нуктад аги  ёритилганлик максимал бўлиш и учун нур 
таркатув чи дискни горизонтал текисликдаги кан д ай  h б а 
ландликда ж ойлаш тириш  керак (олдинги м асалага к а р а н г)?

29.21. А гар  киноаппарат (кинолентасиз) объективидан экранга  
туш аётган  ёруглик окими Ф = 1 ,7 5  клм бўлса, ёруғликни ҳамма  
йўналиш ларда бир текисда сочадиган киноэкрандаги ёритилган-



лик £ , ёритувчанлик М  ва равш анлик L аниклансин. Э краннинг  
катталиги 5 X 3 ,6  м, кайтариш  коэффициенти р =  0,75.

29.22. А гар  жилосиз ок коғознинг кайтариш  коэффициенти 
р =  0,8 бўлса, унинг равшанлиги L =  1 к д /м 2 бўлиш и учун  
ёруглигининг кучи / = 1 0  кд бўлган лампочкани ко го з^в араги  
устида кандай баландликда осиш керак?

29.23. К о р а ку я  куруми катлами билан копланган сиртнинг 
ёритилганлиги £ = 1 5 0  лк, равшанлиги L ҳамма йўналиш ларда бир 
хил ва 1 к д /м 2 га тенг. Курум нинг кайтариш  коэффициенти 
р аниклансин.

30- §. ЕРУГЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

Асосий формулалар

#  Е ругл икнинг муҳитдаги тезлиги

V =  с/п

бунда с —  ёругл икнинг вакуумдаги тезлиги; п —  муҳитнинг абсо
лют синдириш кўрсаткичи.

#  Е ругл ик тўл кини оптик йўлининг узунлиги

L =  nly

бунда / —  ёруглик тўлқинининг синдириш кўрсаткичи п бўлган  
муҳитдаги геометрик йўлининг узунлиги.

#  И кки та  ёруглик тўлкинининг оптик йўл фарки

А =  L\  — L 2.

% Ҳавода турган  ю пка ясси параллел пластинка ёки ю пка  
парданинг ю кори ва куйи сиртларидан ка й тга н  ёруглик тўл қинл а- 
рининг оптик йўли ф арки (30.1, а- раем)

A =  2 d ^ п 2— s in h ! + Х / 2  ёки A =  2 dncose2+ V 2 ,

бунда d —  пластинканинг (ю пка пард анинг) калинлиги; ei —  
туш иш  бурчаги; —  синиш бурчаги.



Бу ф ормулалардаги иккинчи йиғинди ёруғлик тўлқинининг 
оптик зичроқ муҳитдан қайтиш да унинг оптик йўлининг узунлиги  
Х/2^га ўзгариш ини ҳисобга олади.

Ўтувчи ёругликда (30.1, б -р а е м ) ёруглик тўлқинининг кайти- 
ши оптик зичлиги кам роқ бўлган муҳитдан амалга ошади ва 
ёруглик нурларининг қўш им ча йўл ф арки вуж удга келмайди.

•  Тебраниш ларнинг йўл фарқи Дф нинг тўлқинларнинг оптик 
йўл фарқи билан богланиш и

Ф Интерф еренцияда ёруглик интенсивлигининг максимумлар  
шарти

A= ± kX  (fc = 0, 1, 2, 3, ...).
#  Интерф еренцияда ёруглик интенсйвлигининг минимумлар  

шарти

Д = ± ( 2 * + 1 ) - £ .

#  К ай тган  ёруглик учун Н ью тоннинг ёруг (ёки ўтгани учун 
коронгу) ҳал қаларининг радиуслари

г*= У (2 Л -1  )/?-£,

бунда k —  ҳал ка  тартиб ракам и ( г =  1, 2, 3 ...) ;  R —  ясси параллел  
ш иш а пластинкага тегиб турувчи линза сиртининг эгрилик  
радиуси.

К ай тган  ёруглик учун коронгу (ёки ўтгани учун ёруг)
ҳалкаларнинг радиуслари ____

Гк=  ^JkRX.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол: Э краннинг А н уктасига тўл кин  узунлиги Х =  0,5 мкм  
бўлган монохроматик ёругликнинг S i манбаидан иккита нур 
келади: бевосита манбадан экранга ти к йўналишда SiA нур ва 
S2A нурга параллел ж ой лаш ган  кўзгуни нг В нуктасидан кай тган  
S iA 4 H y p  (30 .2 - р а е м ). М анбадан  экрангача бўлган м асо ф а/ =  1 м, 
SiA нурдан кў згу  текислигигача бўлган масофа А =  2 мм. Қ уйид а- 
гилар аниклансин: 1) экраннинг А нуктасида нима кузатилади —  
интенсивликнинг кучайиш ими ёки сусайишими; 2) агар S\A 
нурнинг йўлига унга ти к равишда калинлиги d =  6 мкм бўлган ясси 
параллел ш иш а (п  =  1,55) пластинка ж ойлаш тирилса, А н у кта д а 
ги интенсивлик кандай ўзгаради?

Е ч и ш : S i манбанинг кўзгуд аги  мавҳум тасвири S 2  ни ясаймиз  
(30.3- р аем ). S i ва S 2 манбалар когерент бўлади, ш унинг учун бу 
манбалардан экранга келадиган тўлкинларнинг қўшилишида



интерференцион манзара вуж удга келади. Э краннинг у ёки бу 
нуктасида интенсивликнинг ортиши ёки кам айиш и интерференция- 
га кириш увчи нурларнинг оптик йўлларининг ф арки Л га, бош кача  
айтганда оптик йўл ф аркида ж ойлаш адиган  ярим тўлкинлар сони 
т га боглик бўлади:

(1>
А гар  т —  бутун ж уф т сон бўлса, интенсивлик м аксим ал,агар т —  
бутун то к  сон бўлса, интенсивлик минимал бўлади. га каср сон 
бўлганда ё кисман кучайиш  (агар  т жуф т сонга якин бўлса) 
ё кисман сусайиш (агар  т то к  сонга якин бўлса) рўй беради.

1. О птик йўл ф арки А\ геометрик ф арк /2 - / 1  (и ккал а  нур ҳам  
ҳавода юради) билан тебраниш фазасининг оптик зичрок  
муҳитдан кайтиш ида вуж уд га  келадиган я  га ўзгариш ига  боглик  
бўлган қўш им ча йўл фарки к /2  нинг қўш илиш идан ҳосил бўлади. 
Ш унд ай килиб

Ai =  / 2 — / i H - V  2. (2 )

h =  V ^ i  +  л 2 эканлигидан {30 .3 - раем)

l 2- l x= l ^ \  +  ( H / l x) 2- / , = / , [ л/1 +  ( / / / / 1) 2- 1 ] .

Я / / , <  1, ш унинг учун илдизни ҳисоблашда тахминий форму
ладан фойдаланиш мумкин ( 3 - ж ад в ал га  к а р а н г): а <  1 ва

д / 1 + а « 1 - | — Х-а.  Уни кўллаб, куйидагини оламиз

/2 —  /1 нинг олинган ифодасини (2 ) формулага куй сак,

л _  я2 _!_ *
1 2/, 2 ’

ДI ни билган ҳолда (1 ) формулага биноан m i ни топамиз:

Я2/ (2/,)+*./2  я 2 , . 
т > = -------Щ ------ = т х + 1-



H  =  2h эканлигидан, узил-кесил равиш да куйидагини оламиз

Ҳлсоблаш ни б аж ар сак,

m i = 3 3 .

Й ўл ф аркига то к  сондаги яримтўлкинлар ж ойлаш ганлигидан  
А нуктада интенсивликнинг минимуми кузатилади.

2. S\A нурнинг йўлига кўйилган А калинликдаги ш иш а  
пластина оптик йўл узунлигини ўзгартиради (3 0 .3 -раем ). Энди 
оптик йўл узунлиги L геометрик йўл узунлиги l \ — d ва нурнинг 
пластинанинг ўзидаги оптик йўлининг узунлиги nd лар йигиндиси- 
дан иборат бўлади, яъни

L =  (h — d) + n d  =  h + ( n — l)d.

Н урларнинг оптик йўл ф арки

д 2 =  / 2 — L  +  V 2  =  / 2—  [h+(n—l)d] +  k/2
ёки

Д 2 =  Aj —  ( п — 1 )d.

(1 ) формуладан фойдаланиб, куйидагини топамиз

____ л2 А, —(«—l)rf_____ a d ( n - 1)
Х / 2  Х / 2  — " * 1 — 2  х

Ҳисоблаш ларни б а ж а р с а к ,

т г=  19,8-
Ярим тўлкинлар сони каср бўлиб чикди. 19,8 сони бутун то к  
19 сонидан кўра бутун ж уф т 20 сонига якин бўлганлиги учун  
А нуктад а кисман кучайиш  бўлади.

2- мисол. Синдириш  кўрсаткичи я = 1 , 4  бўлган моддадан ж уд а  
ю пка парда копланган  калин ш иш а пластинкага монохроматик  
ёруғликнинг (А ,= 0 ,6  мкм ) параллел дастаси нормал туш ади. 
Қ ай таётган  ёруғлик интерференция натиж асида максимал сусай- 
ган. Ю п ка  парданинг калинлиги d  аниклансин.



Е ч и ш .  Ю п ка  пардага туш адиган ёруғлик тўлкинидан ингичка  
SA дастани аж р атам и з. Туш иш  бурчаги г \Ф О  бўлган ҳол учун бу 
нурнинг йўли 30.4- расмда кўрсатилган. А ва В нуктал арга  
туш аётган  даста кисман кайтади ва кисман синади. Е ругл икнинг  
кай тган  A S \ ва BCS2 дасталари йигувчи L линзага туш ади, унинг 
F  фокусида кесиш иш ади ва ўзаро интерференцияга кириш ади.

Ҳавонинг синдириш кўрсаткичи ( п =  1,00029) ю пка парда  
моддасининг синдириш кўрсаткичи (п 2= 1 , 4 )  дан кичик, у эса 
ўз навбатида ш иш анинг синдириш кўрсаткичи ( я з =  1,5) дан кичик  
бўлганлигидан, ҳар иккала ҳолда ҳам кайтиш  туш аётган  тўлқин  
ю раётган муҳитдан кўра оптик ж иҳатд ан  зичрок муҳитдан рўй 
беради. Ш ун и н г учун ҳам ASi  ёруглик дастасининг тебраниш  
фазаси А  нуктад ан  кайтганида л радианта ўзгаради ва худди 
ш унингдек, BCS2 ёруғлик дастасининг тебраниш  фазаси ҳам  
В нуктадан кайтиш ида л радианта ўзгаради. Н а ти ж а д а  бу ёруғлик  
дасталарининг линзанинг Ғ  фокусида кесиш иш идаги интерфе
ренция натиж аси худди на у ва на бу дастанинг тебраниш  
фазаларида ҳеч кандай ўзгариш  бўлм аганидек рўй беради.

М аъ л ум ки, ю пка пардалардаги интерференцияда ёруғликнинг 
максимал сусайиш ш арти интерференцияга кирувчи тўл кинл ар- 
нинг оптик йўл ф арки то к сондаги ярим тўл кинл арга тенг бўлиши

кераклигидан иборатдир: Д = ( 2 А + 1 ) - | -

30.4- расмдан кўриниб турибдики, оптик йўл ф арки

A =  l^ i2— l / i \ =  ( \АВ \ +  \ВС\ ) п 2— \ A D \ n v
Бинобарин, ёруғлик интенсивлигининг минимумлик шарти куйи д а
ги кўриниш ни олади

( \AB\  +  \B C \ ) n 2- \ A D \ n t= ( 2 k + l ) ±

А гар  ei бурчак нолга интилган ҳолда камайиб борса, унда 
AD  0 ва \АВ \ +  \ВС\  -► 2d, бунда d —  ю пка парданинг кал и н 
лиги ei =  0 чегарада куйидагига эга бўламиз:

Д =  2 d n 2=  (2 *  +  1 ) - | ,  

бундан кидирилаётган ю пка парданинг калинлиги

d _  (2к+\)к 
4 п

й =  0, 1, 2, 3, ... деб олиб, ю пка парда калинлигининг мумкин  
бўлган катор кийматларини оламиз:

d 0= - r - = 0 , l l l  мкм; d 2= - ^ = 3 d 0 = 0 ,3 3  мкм4̂ 2 4̂ 2

ва ҳоказо.



3- м и сол . Ш и ш а понага, унинг киррасига нормал равиш да  
тўлқин узунлиги Х =  0 ,6  мкм булган монохроматик ёруглик туш ади. 
Бунда вуж удга келадиган интерференцион манзаранинг 1 см ли 
кесмасида 10 та соҳа кўринади. П онанинг синдириш бурчаги  
0  аниклансин.

/1

\ и

1
$

1 ^
J

!

0 А Р+9

е

Е ч и ш .  П она киррасига туш аётган  ёругликнинг параллел 
дастаси юкори киррадан ҳам пастки киррадан ҳам кайтади. Бу 
дасталар когерент ва ш унинг учун баркарор интерференция 
манзараси кузатилади. Интерференция соҳалари понанинг кичик  
бурчакларида кузатилиш и туфайли ёругликнинг кайтган  1 ва 
2 дасталари амалда параллел бўлади ( 3 0 .5 -раем ).

Қоронгу соҳалар йўл фарки ток сонли ярим тўлкин узунлигига  
каррали бўлган ж ойлардагина кўринади:

Д = ( 2 £  +  1 ) - | ,  бунда k =  0 ,1 ,2 ,... (1 )

И кки та  тўл киннинг йўл фарки бу тўлкинларнинг оптик йўллари 
узунликларининг фарки (2 dncosz2 ) ва ярим тўлкин узунлиги  
(к /2)  нинг йигиндисидан иборат. (к /2)  каттали к тўл киннинг оптик 
зичрок муҳитдан кайтиш и натиж асида вуж удга келадиган  
кўш им ча йўл ф аркини кўрсатади. Й ўл фарки Д нинг кийматини  
(1 ) формулага кўйиб куйидагини оламиз

2d#rtcose2+ V 2 = ( 2 f t + l ) - ^ ,  (2)

бунда п —  ш иш анинг синдириш коэффициенти (п =  1, 5 ) ;  dk —  
понанинг k- р акам га  мос келувчи кора йўл кўринадиган жойдаги  
калинлиги; г2 —  синиш бурчаги.

Ш ар тга  кўра туш иш  бурчаги нолга тенг, демак синиш бурчаги  
хам нолга тенг ҳамда cose2= l .  (2 ) тенгликнинг ўнг томонидаги  
кавени очиб, кискартириш дан кейин куйидагини оламиз

2dkti =  kk. (3 )

А йтайлик к- ракамли ихтиёрий коронгу йўлга понанинг шу 
ж ойдаги маълум dk калинлиги мос келсин, k-\- 10- ракам ли корон
гу йўлга эса понанинг d *+ io  калинлиги мос келсин. М асал ан и н г



ш артига кўра / =  1 см кесмага 10 та соха ж ойлаш ади. У  хол да 
кидирилаётган бурчак (30.5- раем) қуйидагига тенг бўлади:

0 = ( d * + i o — dk) /  ly (4 )

бу ерда синдирувчи бурчак 0 нинг кичиклигидан s m 0 ^ 0  (0  бурчак  
радианларда иф од аланган).

(3 ) формуладан dk ва dk+ ю ларни ҳисоблаб, уларни 
(4 ) ф ормулага кўйиб ва алмаш тириш  ўтказиб , ушбуни топамиз

0 =  5 Х /(л / ) .
Ҳисоблаш ни баж арам из:

0 =  2 - 10- 4 рад.

0 ни градусларда ифодалаймиз. Бунинг учун радиан ва секунд  
орасидаги муносабатдан фойдаланамиз ( 6 - ж ад вал га  к .) :  
1 р а д = 2 ,0 6 " -105, яъни

0 =  2 -1 0 ~ 4 - 2 ,06" - 105 =  41 ,2"  
ёки радиандан градусга ўтиш нинг умумий коидасига мувофик

0 г р а д = - ^  рад,9 =  4 г - . 2 • 1 о - 4=  , , )  5• 10 - 2=  0 ,688 ' =  41 ,2"к л -3,1

Кидирилаётган бурчак 41 ,2" га тенг.
Масалалар

Икки когерент манба тўлқинларининг интерференцияси

30.1. Узунлиги '= 1 , 2  мм бўлган йўлга тебраниш  частотаси  
v =  5 « 1 0 M Гц булган монохроматик ёругликнинг нечта тўлкин  
узунлиги жойлаш ади: \)  вакуумда; 2) шишада?

30.2. Сувда /2 =  3 мм кесмада канча тўлкин узунлиги  
жойлаш еа, вакуумда шунча тўлкин узунлиги ж ойлаш иш и учун 
лозим бўлган кесманинг узунлиги 1\ аниклансин.

30.3. М онохром атик ёругликнинг тўлкин фронти сувда узунлиги  
/ 2= 1  м бўлган йўлни ўтган в актга  тенг вакт давомида вакуумда  
кандай l\ йўлни босиб ўтади?

30.4. Ҳавода харакатл анаётган  ёруглик тўл кинининг йўлига  
калинлиги й =  1 мм бўлган ш иш а пластинка кўйдилар. А гар  
тўлкин пластинкага: 1) нормал; 2) е =  30° бурчак остида туш еа, 
оптик йўл узунлиги кан ч ага  ўзгаради?

30.5. Тўлкин  узунлиги Я, =  0,6  мкм бўлган монохроматик 
ёругликнинг йўлида калинлиги d = 0,1 мм бўлган ясси параллел 
ш иш а пластинка турибди. Ёругл ик пластинкага нормал туш ади. L 
оптик йўл узунлиги Х/2 га ўзгариш и учун пластинкани кандай  
Ф бурчакка буриш керак?

30.6. Ё руглик тўлкинининг иккита 1 ва 11 параллел дастаси
0 =  30° синдириш бурчагига эга бўлган ш иш а призм ага туш ади  
ва синиб ундан чикади (30 .6 - р а е м ). Еруглик тўл кинл арининг улар 
призмада сингандан кейинги оптик йўл ф арклари Д топилсин.



30.7. М онохром атик ёруғликнинг ин- 
терференцияланувчи иккита тўлқинлари  
орасидаги оптик йўл фарки Д =  0,ЗА,; ф а
залар фарки Дф аниклансин.

30.8. Интерференцияланувчи тўл кин-
30.6- раем ларнинг оптик йўл фарки Д =  1,8 мкм

бўлганда кўзга  кўринувчи ёругликнинг  
(0 ,76  дан 0,38 мкм га ч а ): 1) максимал кучайган; 2 ) максимал  
сусайган барча тўлқин узунликлари топилсин.

30.9. И кки та  когерент ёруглик (А =  0,5 мкм) манбалари  
орасидаги масофа d =  0,1 мм. Интерференция манзарасининг ўрта  
кисмида экрандаги интерференция йўллари орасидаги масофа 
b =  1 см. М анбалард ан  экрангача бўлган масофа / аниклансин.

30.10. Ю н г таж рибасида иккита тиркиш  орасидаги масофа 
d =  1 мм, тиркиш лардан экрангача бўлган масофа 1 =  3 м. А гар  
экранда интерференцион йўлларнинг кенглиги 6 = 1 , 5  мм бўлса, 
монохроматик ёруғлик манбаи чикараётган  тўл киннинг узунлиги  
к аниклансин.

30.11. Ю н г таж рибасида тиркиш лар орасидаги масофа 
d =  0,8 мм. Интерференцион йўлларнинг кенглиги Ь =  2 мм бўлиши  
учун экранни тиркиш дан кандай /  масофада жойлаш тириш  керак?

30.12. К ўзгул ар и  билан ўтказилган  Френел таж рибасида  
ёруглик м анбаининг мавҳум тасвирлари орасидаги d масофа 
0,5 мм га, улардан экрангача бўлган / масофа эса 3 м га тенг. 
Тўлкиннинг узунлиги к =  0,6 мкм. Э крандаги интерференцион  
йўлларнинг кенглиги b аниклансин.

30.13. Еруглик (А, =  0,6 мкм ) ман
баи S ва ясси кўзгу  М  30.7- расмда 
кўрсатилгандек ж ойлаш ган  (Л лойд  
кўзгуси ). А гар  | S P | = t  =  2m, а =  
=  0,55 мм, |SA f| =  |AflP| бўлса, экран 
нинг SP ва SMP  нурлар учраш адиган

30.7-раем Р нуктасида нима кузатилади, ёруглик- 
ми ёки коронғуликми?

Юпқа пардаларда ёруғлик интерференцияси

30.14. Л л ойд кўзгусининг муайян ж ойлаш иш ида экрандаги  
интерференция йўлининг кенглиги 6 =  1 мм бўлди. К ўзгун и  ўзига  
параллел равиш да Дй =  0,3 мм масофага силжитганларидан кейин 
интерференцион йўллърнинг кенглиги ўзгаради. Интерференцион  
йўлларнинг кенгл иги; олдингидек колиш и учун экранни кайси  
йўналиш да ва канча  Д / масофага силжитиш  керак? М онохром атик  
ёругликнинг тўл кин  узунлиги А, =  0,6 мкм.

30.15. Қалинлиги d =  1,2 мкм ва синдириш кўрсаткичи  
/ i= l ,5  бўлган ясси параллел ш иш а пластинка синдириш кўрсаткич- 
лари rii ва п2 бўлган иккита муҳит орасига ж ойлаш тирилган
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( 3 0 .8 -расм ). Тўлқин узунлиги к =
=  0,6 мкм бўлган ёруғлик пластинкага  
нормал туш ади. П ластинканинг юкори  
ва куйи сиртларидан кайтган  /  ва 
2 тўлкинларнинг оптик йўл фарки  
аниклансин ва куйидаги ҳоллар учун  
интерференцияда ёруглик интенсивли- 
гининг кучайиш и ёки сусайиши рўй 
бериши кўрсатилсин: 1) n \ < n < r i 2 \
2) п \ > п > п 2\ 3 ) п \ < п > п 2; 4 ) 
п \ > п < . п 2 .  расм

30.16. Ҳавода турган совун пардасига (я  =  1,3) о к  ёруглик  
нурларининг дастаси нормал туш ади. П ар д анин г кандай энг кичик  
d калинлигида тўл кин  узунлиги А ,= 0 ,5 5  мкм бўлган кай тган  
ёруғлик интерференция натижасида максимал кучайган бўлади?

30.17. М онохром атик ёруғлик тўлкинлари дастаси А, =  0 ,6  мкм  
ҳавода турган  совун пардаси (л = 1 , 3 )  га e i= 3 0 °  бурчак остида 
туш ади. П ард ан ин г кандай энг кичик калинлигида интерференция 
натиж асида кай тган  ёруғлик тўлкинлари: а) максимал сусайган;
б) максимал кучайган  бўлади?

30.18. Ю п ка  ш иш а понага (/г =  1,55) монохроматик ёруглик  
нормал туш ади. П она сиртлари орасидаги икки киррали бурчак  
а  =  2 '. А гар  кайтган  ёруглик учун кўш н и  интерференцион  
максимумлар орасидаги масофа 6 =  0 ,3  мм бўлса, ёруглик  
тўлкинининг узунлиги А, аниклансин.

30.19. Ш иш а понанинг сиртлари ўзаро 0 =  0,2° бурчак таш кил  
килади. П онага  унинг сиртига нормал равиш да тўл кин  узунлиги  
Х =  0,55 мкм бўлган монохроматик ёруглик нурлари дастаси  
туш ади. Интерференцион йўл (полоса) нинг кенглиги Ь а н и к 
лансин.

30.20. Ю п ка  ш иш а понага унинг сиртига нормал йўналиш ида  
монохроматик ёруглик (А ,= 6 0 0  нм) туш ади. А га р  кай тган  ёруглик  
учун кўш ни интерференцион минимумлар орасидаги масофа Ь =  
=  4 мм бўлса, пона сиртлари орасидаги бурчак 0 аниклансин.

30.21. И кки та  ясси параллел ш иш а пластинка орасига  
пластинкаларнинг туташ  чизигига параллел ва ундан /  =  75 мм 
масофада ж уд а ингичка симчани кўйдилар. Қ а й тга н  ёругликда  
(А, =  0,5 мкм) баландлиги пластинкада интерференцион йўллар  
кўринади. А гар  а =  30 мм масофада т = 1 6  та  ёруғ йўл саналса, 
симча кўндаланг кесимининг диаметри d аниклансин.

30.22. И кки та  ясси параллел ш иш а пластинкалар бир-бирининг 
устига шундай кўйи л ган ки , улар орасида 0 =  30" бурчакли ҳаво  
понаси вуж удга келган. П л астинкалардан бирига монохроматик  
ёруглик (А, =  0 ,6  м км ) нормал туш ади. Қ а й тга н  ёругликда биринчи 
ва иккинчи ёруғ йўллар (интерференцион м аксим ум лар) плас-



тинкаларнинг туташ  чизикларидан кандй U ва /2 масофаларда 
кузатилади?

30.23. И кки та  ясси параллел ш иш а пластинка 0 =  30" бурчакли  
пона ҳосил килади. П ластинкал ар  орасидаги фазо глицерин билан 
тўлдирилган. П о н ага  унинг сиртига нормал равиш да тўлкин  
узунлиги А, =  500 нм булган монохроматик ёруглик дастаси туш ади. 
К а й тга н  ёругликда интерференция манзараси кузатилади. П о н а 
нинг 1 см узунлигига нечта N  коронгу интерференцион йўллар  
тўғри келади?

30.24. К а й тга н  ёругликдаги Нью тоннинг иккинчи ва биринчи 
кора ҳалкалари орасидаги A r2,i масофа 1 мм га тенг. Ўнинчи ва 
тўккизи нчи ҳал калар  орасидаги Дгю.э масофа аниклансин.

30.25. Ясси кав ар и к  линза кав ар и к томони билан ш иш а  
пластинка устида ётибди. К а й тга н  ёругликда (Х =  0,6  мкм) 
биринчи ёруг Ньютон ҳалкаси кўринган  жойдаги ҳаво катл ам и 
нинг калинлиги d аниклансин.

30.26. К а й тга н  ёругликда (Х =  0,6 мкм) кузатиладиган Н ью тон
нинг иккинчи ёруг ҳалкасининг диаметри rf2=  1,2 мм. Т аж р и б а  
учун олинган ясси кав ар и к линзанинг оптик кучи D  аниклансин.

30.27. О п ти к кучи Ф =  2 дптр бўлган ясси кав ар и к линза ясси 
томони билан ш иш а пластинкада ётибди. Ў таётган  ёругл ик
да Н ью тоннинг тўртинчи коронғу ҳалкасининг радиуси 
г4 =  0,7 мм. Е ругл ик тўлкинининг узунлиги аниклансин.

30.28. Н ью тоннинг иккита ёруг ҳалкаларининг диаметрлари  
мос равиш да d i = 4 , 0  ва d2 =  4,8 мм. Ҳ ал кал ар ни н г тартиб  
ракам лари аникл анм аган , лекин иккита ўлчанган ҳал калар  
орасида яна учта ёруг ҳал ка  ж ойлаш ганлиги  маълум. Х ал кал ар  
кай тган  ёругликда кузатилган (А, =  500 н м ). Т аж р и б а  учун олинган  
ясси ка в а р и к  линзанинг эгрилик радиуси топилсин.

30.29. Ш и ш а  пластинка ва унинг устида ётган ясси кав ар и к  
ш иш а линза орасига синдириш кўрсаткичи ш и ш анинг синдириш  
кўрсаткичидан кичик бўлган сую клик кўйилган. К а й тга н  ёругл ик
да (Х =  700 нм) кузатилаётган Нью тоннинг саккизинчи кора  
ҳал касининг радиуси г8 = 2  мм. Л и нзани нг ка в а р и к  сиртининг 
эгрилик радиуси R =  1 м. С ую кл икнинг синдириш кўрсаткичи п 
топилсин.

30.30. Нью тон ҳалкаларини кузатувчи курилм ада кай тган  
ёругликдаги учинчи коронгу ҳал кани нг (k =  3) радиуси ўлчанди. 
Ясси параллел пластина ва линза орасидаги бўш л икни сую клик  
билан тўлдирганларида ш у радиусга тартиб раками б иттага катта  
бўлган хал ка  эга бўлди. С ую кликнинг синдириш кўрсаткичи  
п аниклансин.

30.31. Ньютон халкаларини кузатиш  учун м ўл ж ал л ан ган  
курилмада эгрилик радиуси /?2 =  2 м бўлган ясси б о ти к  линзанинг  
ботик сиртига кав ар и к томони билан кўйилган R\ =  l м эгрилик  
радиусли ясси кав ар и к линзага тўлкин узунлиги Л =  0,5  мкм 
бўлган ёруглик нормал равиш да туш ади. К а й та ё тга н  ёругликда



кузатилаётган  Нью тоннинг учинчи кора ҳалкасининг радиуси  
гз аниклансин.

30.32. Ньютон ҳалкалари эгрилик радиуслари R =  1 м дан  
бўлган кав ар и к  томонлари билан жипслаб кўйилган  (линза- 
ларнинг ясси сиртлари параллел) иккита бир хил ясси кав ар и к  
линза ёрдамида кузатилмокда. Е ругл и к ю коридаги линзанинг 
сиртига нормал туш ганида кайтаётган  ёругликда (А ,= 6 6 0  нм) 
кузатил аётган  иккинчи ёруг ҳал кани нг радиуси г2 аниклансин.

Интерференцияга оид қурилмалар

30.33. Э кранда тўлкин узунлиги А, =  480 нм бўлган иккита  
когерент ёруглик манбаининг интерференцион манзараси кузати л а
ди. Е ругл ик дасталаридан бирининг йўлига синдириш кўрсаткичи  
дг =  1,46 бўлган эритилган кварцдан ясалган ю пка пластинкани  
ж ойлаш тирганларида интерференция манзараси т  =  69 та йўлга  
силжиди. К варц  пластинканинг калинлиги d  аниклансин.

30.34. Ж ам ен  интерферометрининг ҳар иккала дастасига ҳам  
узунлиги / = 1 0  см бўлган иккала учидан ҳам ясси параллел  
шаффоф пластинкалар билан ёпилган цилиндр ш аклидаги трубка  
ж ойлаш тирилган; трубкалардаги ҳаво сўриб таш л ан ган . Ш у  
ҳолда ёруг ва коронғу йўллар кўриниш идаги интерференцион  
манзара кузатилди. Трубкалардан бирига водород киритилгандан  
кейин интерференция манзараси т  =  23 ,7  та йўлга силжиди. 
Водороднинг синдириш кўрсаткичи п топилсин. Еругл икнинг  
тўлкин узунлиги К =  590 нм.

30.35. Ж ам ен  интерферометрида узунликлари / = 1 5  см дан  
бўлган иккита бир хил трубка ҳаво билан тўлдирилган. Ҳавонинг  
синдириш кўрсаткичи /zi =  1,000292. Трубкалардан биридаги  
ҳавони ацетилен билан алм аш тирганларида интерференция м ан за
раси т  =  80 та йўлга силжиди. А гар  интерферометрда тўл қин  
узунлиги X =  0,590 мкм бўлган монохроматик ёруглик манбаидан  
фойдаланилган бўлса, ацетиленнинг синдириш кўрсаткичи п2 
аниклансин.

30.36. А гар интерференция манзараси я = 1 0 0  та йўлга  
силж иган бўлса, М айкельсон интерферометридаги кўзгун и н г  
кўчиш и аниклансин. Т аж р и б а  тўлкин узунлиги Х =  546 нм бўлган  
ёруғлик билан ўтказил ган.

30.37. Аргоннинг синдириш кўрсаткичини ўлчаш  учун М ай кел ь 
сон интерферометрининг елкаларидан бирига узунлиги / = 1 2  см 
бўлган кўндаланг кесими ясси параллел сиртлардан иборат бўш  
ш иш а трубкани жойлаш тирдилар. Трубка  аргон билан тўлди- 
рилганда (нормал ш ароитда) интерференция манзараси  
т =  106 та йўлга силжиди. А гар  ёругликнинг тўл ки н  узунлиги  
Х =  639 нм бўлса, аргоннинг синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

30.38. М айкельсон интерферометрида интерференцияланувчи  
ёруглик (Х =  590 нм) дасталаридан бирининг йўлига иккала



томонидан ҳам беркитилган узунлиги / = 1 0  см бўлган ю ксак  
вакуум гача ҳавоси сўриб олинган ш иш а трубкани ж ойлаш тирди- 
лар. Трубкани водород хлорид билан тўлдирганларида интерфе
ренция м анзарасининг силжиш и рўй берди. Водород хлоридни 
водород бромид билан алм аш тирганларида эса интерференция 
м анзарасининг силжиш и А т  =  42 та йўлга ортди. Водород бромид  
ва водород хлоридлар синдириш кўрсаткичларининг ф арки Ап 
аниклансин.

31-§. ЁРУГЛИК ДИФРАКЦИЯСИ

Асосий формулалар

#  Френель к- зонасининг радиуси;
Сферик тўлкинлар учун

р*=

бунда а —  нуктавий ёруглик манбаидан ю малок тиркиш ли  
диаф рагм агача бўлган масофа; Ь —  дифракцион манзара ку за ти 
л аётган экрандан диаф рагм агача бўлган масофа; к —  Френель 
зонасининг тартиб ракам и; к —  тўлкин узунлиги;

ясси тўл кин  учун ___
Р * =  - \ J b k k .

#  Н урлар ти кка  туш ганд а битта ти ркиш д аги  ёруглик диф рак- 
цияси. Ё ругл ик интенсивлигининг минимумлари ш арти

asm <p= = t 2 f t - ^ =  =Ьkky k = \ ,  2, 3 , . . .  .

бунда а —  ти ркиш н ин г кенглиги; <р —  диф ракция бурчаги; к —  
минимумнинг тартиб ракам и, к —  тўлқин узунлиги.

Е ругл ик интенсивлигининг максимумлари шарти

asin<f>'=(2fe +  l ) - | ,  k =  1 ,2 , 3 ........

бунда q / —  диф ракция бурчагининг тахминий кийм ати.
#  Н урлар ти кка  туш ганд а дифракцион п анж арад аги  ёруглик  

дифракцияси. Интенсивликнинг бош максимумлари ш арти

dsin<p= ± k k y k =  0y 1, 2, 3, ...,

бунда d —  панж аран и н г даври (д оим ийси); к —  бош  макси- 
мумнинг тартиб раками; ф —  п анж ара сиртининг нормали ва 
диф ракцияланган тўлкинлар йўналиши орасидаги бурчак.

#  Д иф ракцион п анж аранин г аж р ата  олиш кучи



бунда ДХ —  ш у панж ара ёрдамида олинган спектрда алоҳида 
кўриниш и мумкин бўлган, иккита қўш ни спектрал чизиклар (X ва 
X -f- АХ) тўлқин узунликларининг энг кам ф арки; N  —  п анж арад аги  
штрихлар сони; к —  дифракцион максимумнинг тартиб ракам и.

#  Д иф ракцион п анж аранинг бурчак дисперсияси

дифракцион п анж аранин г чизикли дисперсияси

D , - — - 1 6*

Д иф ракциянинг кичик бурчаклари учун

D ^ f D ^ f ^

бунда / —  дифракцияланувчи тўлкинлари экранда тўплайдиган  
линзанинг бош фокус масофаси.

#  Телескоп объективининг а ж р ата  олиш кучи

п = ' =
р 1 ,22а.’

бунда р —  объективнинг фокал текислигидаги тасвирлари б о ш ка- 
бош ка кўриниш и мумкин бўлган иккита ёруг нукталар орасидаги  
энг кичик бурчак масофаси; D  —  объективнинг диаметри; X —  
тўлкин узунлиги.

#  Вульф -Брэгг формуласи

2 dsind =  kQ.

бунда d —  кристаллнинг атом текисликлари орасидаги масофа; 0—  
сирпаниш бурчаги (кристаллга туш аётган  параллел нурлар  
дастасининг йўналиш и ва кристаллнинг кирраси орасидаги  
б ур чак ), нурларнинг кўзгувий кайтиш и (диф ракцион максимум) 

*рўй берадиган йўналиш ни аниклади.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Радиуси г =  1 мм бўлган ю малок тиркиш ли диаф раг- 
мага тўлкин узунлиги Х =  0,05 мкм бўлган ёругликнинг параллел 
дастаси тикка туш ади. Тиркиш дан  ўтган нурлар йўлига экран  
жойлаш тирилди. Диф ракцион м анзаранинг марказида кора дог 
кўриниш и учун тиркиш  марказидан экрангача бўлиши керак  
бўлган максимал масофа Ьтах аниклансин.

Е ч и ш .  Қора дог кўринадиган масофа ти ркиш д а ж ой лаш ади- 
ган Френель зоналарининг сони билан аникланади. А гар  зоналар  
сони ж уф т бўлса, унда дифракцион манзара м арказида кора дог 
бўлади.



Тирқиш да ж ойлаш адиган  Ф ре
нель зоналарининг сони экран тир- 
киш дан узокл аш ган  сари кам ая бо- 
ради. Э нг кам ж уф т зоналар сони 
иккига тенг. Д е м а к  экраннинг мар
казида кора дог кузатиладган  
максимал масофа тиркиш д а Фре- 
нелнинг иккита зонаси ж ойлаш иш  
ш артидан аникланади.

31.1- расмдан кўриниб турибдики, 
кузатиш  нуктаси О  дан тиркиш н ин г чеккасигача булган масофа 
Ro —  Ь max масофадан 2 (к /2 )  га катта.

Пиф агор теоремасига биноан, куйидагини оламиз

Г2=  (bmax+ 2 ± J - b  2тах=  2кЬ тах+  к 2

к<^Ьтах эканлигини ҳисобга олиб ва X2 ни уз ичига олган ҳадни  
ҳисобга олмаслик мумкинлигидан, охирги тенгликни куйидаги  
кўриниш да кай та  ёзамиз

Г2 =  2КЬтах, бундай Ь т а х  =  Г2/ (2 к )  .

Охирги формулага биноан ҳисоблаб, н атиж ани топамиз

Ь max == 1 М.

2 - мисол. Кенглиги а =  0,1 мм булган ти ркиш га монохроматик 
манбадан (Х =  0,6 мкм) параллел нурлар дастаси ти кка  равиш да  
туш ади. Бевосита тиркиш дан кейин ж ойлаш ган  линза ёрдамида, 
линзадан L =  1 м масофада турган экранга проекцияланадиган  
дифракцион м анзарадаги марказий максимумнинг кенглиги  
/  аниклансин.

Е ч и ш .  Еругл ик интенсивлигининг марказий максимуми ундан  
ўнг ва чап томонлардаги энг якин интенсивликлар минимуми 
орасидаги соҳани смаллайди. Ш унинг учун интенсивликнинг 
марказий максимуми кенглигини шу икки интенсивлик минимумла- 
ри орасидаги масофага тенг деб кабул киламиз ( 3 1 .2 -раем ).

31.1- раем



Бир ти ркиш д аги  дифракцияда ёруглик интенсивлигининг 
минимуми ф бурчак остида кузатилади ва

а $ ш ф =  i t  г А, (1 )

ш арт билан аникланади, бунда k —  минимумнинг тартиби (биз- 
нинг ҳолимизда бирга тен г).

Э кранд аги  иккита минимум орасидаги масофани бевосита 
чизма бўйича аниклаймиз: l =  2Ltgq>. К и ч и к  бурчакларда /£ ф «  
« s /лф эканлигини назарда тутиб, бу формулани куйидаги  
кўриниш да ёзамиз:

L =  2Lsinq>. (2 )

(1 ) формуладан siny ни ифодалаймиз ва уни (2) тенгликка  
кўям из:

l =  2LkX/a.  (3 )

(3 ) формулага биноан ҳисоблаб, нати ж ани  оламиз:

L =  1,2 см.

3 - мисол. Д иф ракцион п анж арага , унинг сиртига тик равишда  
тўлкин узунлиги А, =  0,5 мкм бўлган параллел нурлар дастаси  
туш ади. П а н ж а р а  якинида ж ойлаш тирилган линза ундан  
Z *=  1 м узоклаш тирилган ясси экранга дифракцион манзарани  
проекциялайди. Э кранда кузатилаётган иккита биринчи тартибли  
интенсивлик максимумлари орасидаги масофа / =  20,2 см 
( 3 1 .3 -раем ). Куйидагилар аниклансин: 1) дифракцион панж ара  
доимийси d\ 2) 1 см даги штрихлар сони п\ 3 ) дифракцион п анж ара  
берадиган максимумлар сони; 4) охирги дифракцион м аксимумга  
мос келувчи нурларнинг максимал огиш  бурчаги фто*.

- г

Д и ф р а н ц и о #
гщмжара

31.3- раем ш ж я жЭкран

Е ч и ш .  1. Д иф ракцион п анж ара доимийси d, тўлкин узунлиги  
X ва k- дифракцион максимумга мос келувчи нурларнинг огиш  
бурчаги ф

dsiny =  kX (1 )

муносабат билан богланган, бунда k —  спектрнинг тартиби, ёки 
монохроматик ёруглик ҳолида максимумнинг тартиби



М азкур  ҳолда k = \ , 5Шф =  /£ ф (//2 < С  L бўлганлиги учун ), 

/£ ф =  (^ jL  ( 3 1 .3 - расмдан кўриниб турибд и). О хирги учта тен г

лик ҳисобга олинганда (1 ) тенглик куйидаги кўриниш ни олади

d — = KdL '

бундан п анж ара  доимийси

d =  2Lk/l .

Берилганларни ўрнига куйсак,

d =  4 ,95 мкм.

2. 1 см даги ш трихлар сонини

n = l / d

формуладан топамиз. Сон кийматларини ўрнига куйсак,

я =  2 ,02 - 103см - 1 .

3. Диф ракцион панж ара  берадиган максимумлар сонини 
аниклаш  учун нурларнинг панж арад а огиш  бурчаги 90° дан  
ошиши мумкин эмаслигига асосланиб, олдин максимал кийм ат
кт ах  НИ ҲИСОблаЙМИЗ.

(1 ) формуладан ёзамиз:

b max= - js iny .  (2)

Бунга катталикларнинг кийматини кўйиб, ҳисоблаймиз:

km a x  == 9,9.

k  сон албатта бутун бўлмоғи лозим. Ш у  билан бирга у 10 га тенг 
кийматни кабул кила олмайди, чунки бу кийматда siny бирдан  
катта бўлиши керак, бу эса мумкин эмас. Д ем ак, k max =  9.

Д иф ракцион п анж ара  ёрдамида ҳосил килинган дифракцион  
манзарадаги максимумларнинг умумий сонини аниклайм из. 
М ар кази й  максимумдан ўнгда ва чапда бир хил сондаги k max га 
тенг максимумлар кузатилади, яъни ҳаммаси бўлиб 2 k max та. А гар  
ш унингдек марказий нолинчи максимумни ҳам ҳисобга олсак, 
максимумларнинг умумий сонини

N  =  2 km ax  4 “ 1 •

km a x  нинг кийматини кўйиб, натиж ани топамиз

iV =  2 - 9 +  1 =  19.

4. О хирги диф ракцион максимумга мос келувчи нурларнинг 
максимал огиш  бурчагини аниклаш  учун (2 ) муносабатдан шу 
бурчакнинг синусини аниклаймиз:

SifKpmax == km ax  * X / d .



Бундан

<рта = a r c s t n ^ - d j .

Бунга A,, d , kmax катталикларнинг кийматларини кўйиб ҳисобласак,

фтах==65,4 .

Масалалар
Френель зоналари

31.1. Сферик тўлкинлар учун Френелнинг k- зонасининг 
радиуси формуласини билган ҳолда (р к=  -\jabkX/ (а-{-Ь) ясси

тўл кин  учун мос формула чикарилсин.
31.2. А гар  тасвир вазиятини топиш учун тўл кин  фронртидан 

Ь =  1м масофада турган  кузатиш  нуктаси учун б аж арил аётган  
бўлса, ясси тўлкин фронти учун (Х =  0 ,5  мкм ) бешинчи Френель 
зонасининг радиуси р5 ҳисоблансин.

31.3. Ясси тўлкин учун тўртинчи Френель зонасининг радиуси 
р4 =  3 мм. Олтинчи Френель зонасининг радиуси аниклансин.

31.4. d =  4 мм диаметрли думалок тиркиш ли диаф рагм ага  
монохроматик ёруглик (Я =  0,5 мкм) нурларининг парраллел 
дастаси тик равиш да туш ади. Кузатиш  нуктаси ти ркиш  ўкида ва 
ундан b =  1 м масофада ж ойлаш ган . Т иркиш д а неча Френель 
зонаси жойлаш ади? А гар  кузатиш  нуктасига экран ж ойлаш ти- 
рилса, диф ракция манзарасининг марказида кан дай  дог ҳосил 
бўлади, корами ёки ёругми?

31.5. Ясси ёруглик тўлкини (А, =  0,5 мкм ) d =  1 см диаметрли 
д ум алок тиркиш ли диаф рагм ага тик равиш да туш ади . Тиркиш : 
1) Френелнинг битта зонасини; 2) Ф ренелнинг иккита  зонасини 
очиши учун кузатиш  нуктаси тиркиш дан кандай Ь масофада 
туриш и керак?

31.6. Ясси ёруглик тўлкини дум алок тиркиш ли диаф рагм ага  
тик равиш да туш ади. Д иф ракция натиж асид а ти рки ш  ўкининг  
баъзи, унинг м арказидан 6, масофаларда турган  нукталарида  
интенсивлик максимумлари кузатилади. 1) b = f ( r y X, п) —  
ф ункциянинг кўриниш и олинсин, бунда г —  ти рки ш  радиуси; X —  
тўл кин  узунлиги; п —  ти ркиш  ўкнинг ш у нуктаси учун очадиган  
Френель зоналарининг сони; 2) шу вазифа ти ркиш  ўкининг  
минимум интенсивликлар кузатилаётган нуктал ари учун б а ж а -  
рилсин.

31.7. Ясси ёруглик тўл кин  (Х =  0,7 мкм) радиуси г = 1 , 4  мм 
бўлган думалок тиркиш ли диаф рагм ага тик равиш да туш ади. 
Д иаф рагм адан энг кўп узокликдаги, интенсивликнпнг минимумла- 
ри кузатиладиган учта н уктагача  бўлган b i, b2, Ьз масофалар 
аниклансин.



31.8. Еруғликнинг нуктавий  
манбаи 5  (Х =  0,5 м км ), радиуси 
г =  1 мм булган дум алок тир
киш ли ясси диаф рагма ва экран
31.4- расмда кўрсатилгандек ж о й 
л аш ган  ( а = 1 м ) .  Тиркиш  Р н у к 
та учун учта Френель зонасини 
очадиган экрандан д иаф рагм ага
ча булган Ь масофа аниклансин.

. 31.9. А гар  диаф рагма олинса Р н уктад аги  интенсивлик кандай  
ўзгаради (3 1 .8 -масалага к .)?

Якка тиркишдаги дифракция. Дифракцион панжара

31.10. Кенглиги а =  0 ,05 мм бўлган ти рки ш га  монохроматик 
ёруглик (А, =  0 ,6 м к м ) ти к туш ади. Е ругл ик дастасининг дастлабки  
йўналиш и ва тўртинчи коронгу дифракцион йўлдаги йўналиш и  
орасидаги бурчак ф аниклансин.

31.11. Тор ти рки ш га  монохроматик ёруглик ти к равиш да 
туш ади. И кки нчи  ёруг дифракцион йўлга мос келувчи ёруглик  
дастасининг огиш  бурчаги ф = 1 ° .  Тиркиш  кенглиги туш аётган  
ёруглик тўл қин  узунлигининг нечтасига тенг?

31.12. Кенглиги а =  0,1 мм бўлган ти рки ш га  монохроматик 
ёруглик (Х =  0,5 мкм ) ти к туш ади. Т и ркиш ни нг ортида фокал 
текислигида экран турган йигувчи линза ж ойлаш тирилган. А гар  
диф ракция бурчаги ф: 1) 17'; 2 ) 43 ' га тенг бўлса, экранда нима 
кузатилади?

31.13. А гар  монохроматик ёруглик (Х =  0,6 м км ) ҳолида 
кузатилганда бешинчи тартибли максимум ф =  18° бурчакка огган  
бўлса, диф ракцион п анж арани нг ҳар бир миллиметрида нечтадан  
ш трих бор?

31.14. 1 мм да п =  100 тадан штрихи бўлган диф ракцион  
п а н ж а р а га  монохроматик ёруглик тик туш ади. Спектрометрнинг 
кўриш  кувури учинчи тартибли максимумга тўгрил анган . Қувурни  
ш у тартибдаги бош ка максимумга тўғрил аш  учун уни Дф =  
=  20° бурчакка буриш керак. Еруғликнинг тўл қин  узунлиги  
X аниклансин.

31.15. Д иф ракцион п ан ж ара  тик равишда туш аётган  монохро
м атик ёруглик билан ёритилган. Диф ракцион манзарада иккинчи  
тартибли максимум ф1 =  14° га огган . Учинчи тартибли максимум  
кандай ф2 бурчакка огган?

31.16. Д иф ракцион п ан ж аран и н г 1 мм да п =  200 та ш трих бор. 
П а н ж а р а га  монохроматик ёруглик (А, =  0,6 мкм ) ти к  равиш да  
туш ади. Бу п анж ара  кандай энг юкори тартибли максимумни  
беради?

31.17 1 мм да п =  400 та штрихи бўлган дифракцион п а н ж а р а га  
монохроматик ёруглик (Х =  0,6 мкм) тик равишда туш ад и . Ш у  
п анж ар а  берадиган дифракцион максимумларнинг умумий сони



топилсин. О хирги максимумга мос келувчи дифракция бурчаги  
Ф аниклансин.

31.18. Д иф ракцион панж арани ок. ёруглик билан ёритилганда  
иккинчи ва учинчи тартибли спектрлар бир-бирини кисм ан ёпади. 
Учинчи тартибли спектрнинг бинаф ш а чегараси (А, =  0,4 м км ) 
иккинчи тартибли спектрдаги қандай тўл қин  узунлиги билан  
устма-уст туш ади?

31.19. 1 мм да я =  500 тадан ш трихи булган диф ракцион  
п анж ара сиртига тик йўналишида о к  ёруғлик туш ади. С пектр  
п анж ара ёнида ж ойлаш ган  линза ёрдамида экранга прокциялана- 
ди. А гар  линзадан экрангача бўлган масофа L =  3 м бўлса, 
экрандаги биринчи тартибли спектрнинг кенглиги Ь аниклансин. 
С пектрнинг кўриниш  чегаралари А,к= 7 8 0  нм, А,ф= 4 0 0  нм.

31.20. Д аври  d =  10 мкм бўлган дифракцион п а н ж а р а га  
а  =  30° бурчак остида тўлқин узунлиги Х =  600 нм бўлган  
монохроматик ёруглик туш ади. И кки нч и  бош максимумга мос 
келувчи диф ракция бурчаги ф аниклансин.

31.21. Диф ракцион манзара узунлиги / = 1 , 5  см ва даври  
d =  5 мкм бўлган дифракцион п анж ара ёрдамида ҳосил кил инган . 
А гар  тўлкин узунликларининг ф арки ДХ =  0,1 нм бўлган иккита  
спектрал чизиклар спектрнинг чекка кизил кисмида ётиш са  
(Х =  760 н м ), бу м анзаранинг кандай энг кичик тартибли спектри- 
да мазкур чизикларнинг аж рал ган  тасвирлари ҳосил бўлади?

31.22. К алийнинг иккита спектрал чизигини (A ,i= 5 7 8  нм ва 
Х2 =  680 нм) а ж р а та  олиши учун диф ракцион п анж ара кан д ай  энг 
кичик аж р ата  олиш кучи R га эга бўлиш и керак? А ж р а ти ш  иккинчи  
тартибли спектрда мумкин бўлиши учун бу п анж ара кандай энг 
кам N  та ш трихга эга бўлиши керак?

31.23. Д аври  d =  20 мкм бўлган диф ракцион п анж ара ёрдамида 
натрийнинг икки чизигини (Xi = 5 8 9 ,0  нм ва Хг =  589,6 нм) иккинчи  
тартибли спектрда аж ратиш  талаб килинади. Д иф ракцион  
панж аранинг кандай энг кичик / узунлигида бу мумкин бўлади?

31.24. Баъзи тўлкин узунликли нурланиш лар учун (ки ч и к  
дифракция бурчакларида) дифракцион п анж аран и н г бурчак  
дисперсияси 5 м ин/нм  ни таш кил килади. А гар  п ан ж ар ан и н г  
/ узунлиги 2 см га тенг бўлса, ўш а тўл кин  узунликли нурланиш  
учун бу п ан ж аран и н г аж р ата  олиш кучи аниклансин.

31.25. ф =  30° дифракция бурчаги ва Х =  600 нм тўл кин  
узунлиги учун дифракцион п анж аран и н г £)ф бурчак дисперсияси 
аниклансин. Ж ав о б  С И  бирликларида ва минут таксим  нано- 
метрларда ифодалансин.

31.26. 1 мм да п =  500 та дан ш трих бўлган диф ракцион  
п анж арага  тўл кин  узунлиги Х =  700 нм бўлган монохроматик 
ёруғлик тик равиш да туш ади. П а н ж а р а  оркасида бош фокус 
масофаси /  =  50 см бўлган йигувчи линза ўрнатилган. Л и н за н и н г  
фокал текислигида экран ж ой лаш ган . Учинчи тартибли максимум  
учун шундай тизимнинг чизикли дисперсияси О ф аниклансин. 
Ж авоб миллиметр таксим  нанометрларда ифодалансин.



31.27. Е руғл и к дастаси дифракцион п анж ара сиртига тик  
туш ади. П а н ж а р а  оркасига оптик кучи Ф =  1 дптр булган йиғувчи 
линза ўрнатилган . Л и нзан и н г фокал текислигида экран ж о й 
лаш ган. А га р  диф ракциянинг кичик бурчакларида чизикли  
дисперсия £ > /= 1  м м /нм  бўлса, пан ж аран и н г 1 мм даги штрихлар  
сони п аниклансин.

31.28. Д иф ракцион п ан ж ар ага  сиртига тик равиш да монохро
матик ёруглик (А, =  650 нм) туш ади. П а н ж а р а  оркасида эса фокал 
текислигида экран ж ойлаш тирилган линза турибди. Экранда  
<р =  30° диф ракция бурчаги остида дифракцион манзара к у з а т и л а -  
ди. Л и н зан и н г кандай бош фокус масофаси /  да чизикли дисперсия 
D / =  0,5 м м /н м  бўлади?

Кристалл панжарадаги дифракция

31.29. О ш  тузи кристалининг киррасига рентген нурларининг 
( Х = 1 4 7  нм) параллел дастаси туш ади. А гар  иккинчи тартибли  
дифракцион максимум нурлар кристалл сиртига 6 =  3 1 °3 0 ' бурчак  
остида туш ганид а кузатилса, кристалнинг атом текисликлари  
орасидаги масофа d аниклансин.

31.30. А га р  биринчи тартибли дифракцион максимум туш аётган  
нур йўналиш и ва кристалл юзаси орасидаги бурчак 0 =  3° 
бўлганда кузатилса, кальцит кристалига туш аётган  монохрома
тик рентген нурларининг тўлкин узунлиги X кандай бўлади? 
Кристалнинг атом текисликлари орасидаги d масофа 0 ,3  нм га тенг 
деб кабул килинсин.

31.31. Рентген нурларининг параллел дастаси кристалл ю засига 
туш ади. Ю за  текислигига 0 =  65° бурчак остида биринчи тартибли  
максимум кузатилади. Кристалнинг атом текисликлари орасидаги  
масофа d =  280 пм. Рентген нурларининг тўл ки н  узунлиги  
к аниклансин.

Телескоп объективининг ажрата олиш кучи

31.32. Телескоп объективининг диаметри D =  8 см. О бъ 
ективнинг фокал текислигидаги дифракцион тасвирлари бош ка- 
бош ка бўладиган иккита юлдуз орасидаги энг кичи к бурчак  
масофаси 0 кандай бўлади? Кам  ёритилганликда одам нинг кўзи  
тўлкин узунлиги А ,= 0 ,5  мкм бўлган ёругликка энг сезгир бўлади.

31.33. Баланд бинонинг гумбазига устма-уст килиб иккита кизил 
лампа (А,=640 нм) м аҳкам ланган. Л ам пал ар  орасидаги масофа 
d =  20 см. Бинога тунда г =  15 км масофадан телескоп оркали  
караш м окд а. Объективнинг фокал текислигида аж ратил ган  
дифракцион тасвир ҳосил бўладиган энг кичик диаметри D min 
аниклансин.



Асосий формулалар

#  Брюстер конуни
tg^B= n 21 ,

бунда гв — кай тган  ёруглик тўлқини тўла қутбл анган  ҳолдаги  
туш иш  бурчаги; п2\ —  нисбий синдириш кўрсаткичи.

#  М алю с конуни

I  =  / 0cos2 а ,

бунда /  —  анализатор оркали ўтган ясси қутбл анган  ёругликнинг 
интенсивлиги; /о —  анализаторга туш аётган  ясси қутбланган  
ёругликнинг интенсивлиги; а —  анализаторга туш аётган  тўлқин- 
лар ёруглик векторининг тебраниш йўналиши ва анализаторнинг 
ўтказиш  текислиги орасидаги бурчак.

#  Е ругликнинг кутбланиш  дараж аси

р ___  ̂m ax ! min

I +  / - ’m ax 1 min

бунда Imax ва I  min —  анализатор ўтказадиган қисман қутбланган  
ёругликнинг максимал ва минимал интенсивлиги.

#  О птик актив моддаларнинг кутбланиш  текислигини буриш  
бурчаги ф куйидаги муносабатлар билан аникланади:

а) ка тти к  жисмларда ф =  а dt бунда а  —  буриш  доимийси, d —  
ёругликнинг оптик актив модда ўтган йўлининг узунлиги,

б) тоза сую кликларда ф = [ а ] р ^ ,  бунда [а ] —  солиштирма  
буриш; р —  сую кликнинг зичлиги;

в) эритмаларда ф =  [ a ]cdt бунда с —  оптик актив модданинг 
эритмадаги массавий концентрацияси.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Табиий ёруглик дастаси сую кликка ботирилган шиш а  
пластинанинг сайкал л анган  сиртига туш ади. П л астинадан қайта- 
ётган ёруглик дастаси туш аётган  даста билан ф =  97° бурчак ҳосил 
килади (3 2 .1 -раем ). А гар  кайтаётган  
ёруғлик тўла кутбланган  бўлса, сую клик
нинг синдириш кўрсаткичи п аниклансин.

Е ч и ш :  Брюстер конунига биноан ту 
шиш  бурчагининг тангенси

tge lB= n 2i

шартни каноатлантирган  ҳолда диэлек- 
трикдан кайтган  ёруглик тўла кутб 
ланган  бўлади, бунда п2\ —  иккинчи му- 
ҳит (ш и ш а ) нинг биринчиси (сую клик) га 
нисбатан нисбий синдириш курсаткичи. 32.1-раем



Нисбий синдириш кўрсаткичи ш у муҳитларнинг абсолют 
синдириш кўрсаткичларининг нисбатига тенг. Д ем ак,

tgb \B=n2/ni.
М асал анинг ш артига биноан, кай тган  нур туш аётган  нурга  
нисбатан <р б урчакка бурилган. Т уш иш  бурчаги кайтиш  бурча

гига тенг бўлганлигидан £ \ = - ^  ва Демак,

бундан

Сон кийматлари кўйиб, натиж ани оламиз.

т =  1,33.

2- мисол. И кки та  N \ ва N 2 николлар шундай ж о й л аш ган ки , 
уларнинг ўтказиш  текисликлари орасидаги а  бурчак 60° га 
тенг. К уйид агил ар  аниклансин: 1) битта (Ni )  николдан ўтгандан  
кейин ёругликнинг интенсивлиги неча марта камаяди; 2 ) ҳар  
иккала николдан ҳам ўтгандан кейин ёругликнинг интенсивлиги  
неча марта камаяди? Ҳ ар  бир николдан ўтиш да кайтиш  ва ютилиш  
натиж асида ёругликнинг йўкотилиш и 5 %  ни таш кил килади.

ТаЗиий

Е ч и ш .  1. Табиий ёруглик дастаси N \ николнинг ю засига  
туш иб ( 3 2 .2 -раем ), ёругликнинг иккига аж ралиб синиши нати
ж асида иккита нурга ажралади: оддий ва гайри оддий. Ҳ ар  иккала  
нурнинг ҳам интенсивликлари бир хил ва тўла кутблан- 
ган. Ғайриоддий нурнинг тебраниш  текислиги чизма текислигида  
ётади (бош  кесим текислиги). Оддий нурнинг тебраниш  текислиги  
чизма текислигига тик. Оддий (О ) нур АВ чегарадан тўла  
кайтиш и натиж асида призманинг корайтирилган сиртига томон  
буралади ва у томонидан ютилади. Ғайри оддий нур ( / )  никол  
оркали ўтади. Бунда никол моддасида ютилиши н атиж асид а  
ёруғликнинг интенсивлиги камаяди.



Ш ундай килиб Ni  никол орқали ўтган ёругликнинг интенсивли
ги

бунда Л =  0 ,05— ёруғлик интенсивлигининг николдаги нисбий 
йўқотилиш и; /о —  никол N\  га туш аётган  табиий ёругликнинг  
интенсивлиги.

Е ругл ик интенсивлигининг нисбий камайиш ини табиий ёруглик  
интенсивлиги / о ни кутбланган  ёруглик интенсивлиги 1\ га бўлиб
оламиз:

/о-  /о -  2 ( о
7|

\ — k '

Сон кийматларини кўйсак,

/0
-Г=2,Ю .

Ш ундай килиб, N\  николдан ўтиш да ёругликнинг интенсивлиги  
2,10 марта кам аяр экан.

2. /1 интенсивликли ясси кутбл анган  ёруглик дастаси N 2 
николга туш ади ва олдингидек оддий ва гайриоддий нурларга  
аж рал ади . Оддий нур николда тўла ютилади, николдан чи ккан  
гайри оддий ёруғлик дастасининг интенсивлиги эса М ал ю с конуни  
билан аникланади (бу николдаги ютилишни ҳисобга олмаган  
ҳ о л д а ):

I 2 =  I\COs2a t

бунда а  —  кутбланган  дастадаги тебраниш  текислиги ва N 2 
николнинг ўтказиш  текислиги орасидаги бурчак.

И кки нчи  николдаги интенсивликнинг йўқотилиш ини ҳисобга  
олган ҳолда куйидагини топамиз.

/ 2 =  /, (1 — k)cos2 а.
Кидирилаётган, ёруглик интенсивлигининг хар иккала николдан  
ҳам ўтиш даги камайиш ини табиий ёруглик интенсивлиги / 0 ни 
иккита николдан иборат тизимдан ўтган  ёруғлик интенсивлиги / 2 
га бўлиб топамиз:

/ р =  'о 
2̂ (1 — k )c o s2a

/ 0//2 ни (1 ) формуладаги ифодаси билан алмаш тириб, куйидагини  
оламиз

__ 2
( 1 — k ) 2cos2a



Берилганларни ўрнига кўйиб ҳисобласак:
/0

~ = 8 ,8 6 .
2

Ш ундай қилиб, ёруғлик ҳар иккала николдан ўтганда унинг 
интенсивлиги 8 ,86 марта камаяди.

3- мисол. Қисм ан кутбл анган  ёруглик дастаси никол оркали  
каралади. Д астл аб  никол шундай ўрнатилдики, унинг ўтказиш  
текислиги чизикли кутбл анган  ёругликнинг тебраниш  текислигига  
параллел бўлди. Никол ср =  60° га бурилганда у ўтказаётган  ёруг
лик интенсивлиги k =  2 марта камайди. Берилган кисман кутбл ан 
ган ёруғликнинг таш кил этувчилари бўлмиш табиий ва чизикли- 
қутбланган ёруғликлар интенсивликларининг нисбати / у / к Хамда 
ёруглик дастасининг кутбланиш  д араж аси аниклансин.

Е ч и ш .  Табиий ёруглик интенсивлиги / т нинг кутбланган  
ёруглик интенсивлиги I к га нисбатини куйидаги мулоҳазалардан  
топамиз. Н иколнинг дастлабки ҳолатида у чизикл и-кутбланган  
ёруғликни тўла ва табиий ёругликнинг ярмини ўтказади . Бунда 
ўтказилган ёругликнинг тўла интенсивлиги

Л = ^ к + у ^ т  *

Николнинг иккинчи холатида эса ўтказилган  кутбл анган  ёруғлик- 
нинг интенсивлиги М алю с конуни билан аникланади, ўтказилган  
табиий ёругликнинг интенсивлиги эса, биринчи ҳолдагидек, 
николга туш аётган  табиий ёруглик интенсивлигининг ярмига тенг. 
И ккинчи ҳолда тўла интенсивлик

/ 2= / кС052а = | / т .

М асал анинг ш артига кўра I \ = k h  ёки

/ к+ у / T =  /^ /Kcos2a - b y  Л) •

Бунга бурчак ср, k ларнинг кийматларини кўйиб ва ҳисоблаб, 
ушбуни оламиз

Л / / к = 1  ёки / т =  / к ,

яъни берилган дастада табиий ва кутбланган  ёругликнинг  
интенсивликлари ўзаро тенг.

Кисман кутбланган  ёругликнинг кутбланиш  д араж аси

r j ___ ^ m ax I  min / i \

I +  / . * ' 'm ax  1 min

муносабат билан аникланади, бунда 1тах ва / т|л николдан  
ўтказилган  ёруғликнинг мос равишда максимал ва минимал
интенсивликлари.



М аксим ал  интенсивлик I тах=  / { =  I т

ёки / т= / к эканлиги ҳисобга олинса,

М иним ал интенсивлик николнинг ўтказиш  текислиги чизикли  
кутбланган ёругликнинг тебраниш текислигига ти к  йуналган  
ҳолатига мос келади. Николнинг бундай ҳолатида кутбл анган  
ёруғлик тўла ютилади ва никол оркали ф акат табиий ёруғлик  
интенсивлигининг ярмигина ўтади. Т ўл а  интенсивлик куйидаги  
тенглик билан ифодаланади:

Imax ва I min ларнинг топилган ифодаларини (1 ) формулага 
кўйиб натиж ани  оламиз

Ш ундай килиб, ёруглик дастасининг кутбланиш  д араж аси

4- мисол. О пти к ўки га  тик равиш да кесилган кварц кристали- 
нинг d | =  1 мм калинликдаги пластинкаси маълум тўл кин  
узунликли монохроматик ёругликнинг кутбланиш  текислигини  
ф1= 20° б урчакка буради. Қуйид агил ар  аниклансин: 1) ёруглик  
тўла сўниши учун иккита «параллел» николлар ўртасида  
жойлаш тирилган кварц пластинкасининг калинлиги d2 кандай  
бўлиши керак; 2 ) худди шундай н атиж ани  олиш учун николлар  
орасига С =  0,4  к г /л  массавий концентрацияли канд  эритмаси 
солинган кандай / узунликдаги найча жойлаш тирилиш и  
керак? Қ а н д  эритмасининг солиш тирма буриши [ а ] = 0,665  
г р а д /( м -к г * м _ 3 )

Е ч и ш :  1. К варц  пластинкасининг кутбланиш  текислигини  
буриш бурчаги ф =  а d муносабат билан аникланади. Ш у  ф ормула
дан фойдаланиб нластинканинг кидирилаётган d калинлигини  
ифодалаймиз:

бунда ф2 —  кутбланиш  текислигининг, ёруғлик тўла сўнадиган  
бурилиш бурчаги (ф2 =  9 0 ° ) .



Кварц  учун буралиш  доимийси а  ни ҳам <p =  a d формуладан, 
унга d\ ва Ф 1 ларнинг масаланинг ш артида берилган кийм атлари
ни кўйиб топамиз:

a  =  <pi/di.

а  нинг бу кийматини (1 ) формулага кўйиб, ушбуни оламиз

Бу формула бўйича ҳисоблаб пластинканинг калинлигини топа
миз:

d2 =  4,5 мм.

2. К анд  эритмаси солинган найча узунлигини канд эритмаси- 
нинг кутбланиш  текислигини буриш бурчагини ифодаловчи Х2 =  
=  [a]cd муносабатдан топамиз, бунда d —  канд  эритмасининг 
калинлиги (найчанинг узунлиги / га тенг деб кабул кил ин ад и). 
Бундан куйидагини оламиз

/ =  <р2/([а ]с ).
Бунга ф2 [а ], с =  0,4 к г /л = 4 0 0  к г /м 3 кийматларни қўйиб ва 
ҳисоблаб, н атиж ани  топамиз

/ =  3,8 дм.

Масалалар
Брюстер қонуни. Малюс қонуни

32.1 Ҳавода таркал аётган  ёруглик дастаси сую клик сиртига  
e i= 5 4 °  бурчак остида туш ади. А гар  кайтган  ёруглик тўла  
кутбланган  бўлса, дастанинг синиш бурчаги е2 аниклансин.

32.2. Сув сиртидан кай тган  куёш  нури тўла кутбл анган  бўлиши  
учун К уёш  горизонтдан кандай ф бурчак баландликда турган  
бўлиши керак?

32.3. Сувда таркал аётган  табиий ёруглик дастаси сувга 
ботирилган ёкутн и н г юзасидан кайтади. Туш иш  бурчаги гв нинг 
кандай кийм атида кай тган  ёруглик тўла кутбланган бўлади?

32.4. Е ругл икнинг ҳаводан ош тузи кристалига туш иш идаги  
Брюстер бурчаги е д= 5 7 ° .  Бу кристаллдаги ёруглик тезлиги  
аниклансин.

32.5. Е ругл и к дастасининг сую клик билан ҳаво чегарасидаги  
тўла кайтиш  чегаравий бурчаги ei =  43°. Н урнинг ҳаводан шу  
сую клик сиртига туш иш и учун Брюстер бурчаги гв кандай бўлиши  
лозимлиги аниклансин.

32.6. Табиий ёруғлик дастаси ш иш а (лг =  1,6) призм ага туш ади  
(3 2 .3 -раем ). А гар  кайтган  даста максимал кутбл анган  бўлса, 
призманинг икки киррали бурчаги 0 аниклансин.



f/t ф /  '/'
32.4- раем

32.7. Е қу т  призма синдириш кўрсаткичи ti\ бўлган қандайдир  
муҳитда турибди. Табиий ёруғлик дастаси призмага 32.4- расмда 
кўрсатилгандек туш ади. А гар  қайтаётган  даста максимал кутбл ан 
ган бўлса, муҳитнинг синдириш кўрсаткичи п\ аниқлансин.

32.8. Табиий ёругликнинг параллел дастаси ю малоқ сув 
томчисига туш м окда. А нуктад аги  туш аётган  ва кайтаётган  
дасталар орасидаги ф бурчак топилсин (3 2 .5 -раем ).

32.5- раем 32.6- раем

32.9. Табиий ёруглик дастаси шиш а (п =  1,54) ш арга  туш ади. 
А н уктад аги  синган ва туш аётган  дасталар орасидаги у бурчак  
топилсин (3 2 .6 -раем ).

32 .10. Табиий ёруглик дастаси сувда 
турган  ш иш а ш арга туш ади. А нуктадаги  
кай таётган  ва туш аётган  дасталар ораси
даги ф бурчак топилсин (3 2 .7 -раем ).
Ш и ш ан и н г синдириш кўрсаткичини  
п = 1 ,5 8  деб кабул килинсин.

32.11. Анализатор кутблагичдан кела
ётган ёруғлик интенсивлигини й =  2 марта 
камайтиради. Қутблагич ва анализатор- 
ларнинг ўтказиш  текисликлари орасидаги  
а  бурчак аниклансин. Анализаторда  
ёруглик интенсивлигининг Йўкотилиши 3 2 .7 -раем 
ҳисобга олинмасин.



32.12. Қ утблагич ва анализаторларнинг ўтказиш  текисликлари  
орасидаги бурчак а  =  45°. А гар  бурчак 60° гача орттирилса, 
анализатордан чи қаётган  ёруғлик интенсивлиги неча марта  
камаяди?

32.13. А гар  ҳар бир николда унга туш аётган  ёругликнинг 10%  
йўқотилса, ўтказиш  текисликлари а  =  30° бурчак ҳосил киладиган  
иккита никол оркали ўтаётган  ёругликнинг интенсивлиги неча 
марта камаяди?

32.14. Фотометрда бир пайтнинг ўзида кўриш  майдонининг 
икки бўлагига каралм оқда: бирида L i = 5  к к д /м 2 равшанликли  
эталон нурланувчи сирт, бош касида ёруғлиги иккита никол оркали  
ўтувчи синалаётган сирт кўринмокда. А гар  иккинчи никол 
а = 4 5 °  га бурилса, кўриш  майдонининг ҳар икки яримлари  
орасидаги чегара йўколади. А гар  николларнинг ҳар бирида 
туш аётган  ёруглик интенсивлигининг 8%  кам айиш и маълум бўлса, 
синалаётган сиртнинг равш анлиги L 2 топилсин.

Ёруғликнинг қутбланиш даражаси

32.15. Қисман кутбл анган  ёругликда ёругликнинг максимал  
интенсивлигига мос келувчи ёруглик векторининг амплитудаси  
минимал интенсивликка мос келувчи амплитудадан п =  2 марта 
катта . Е ругликнинг кутбланиш  д араж аси Р  аниклансин.

32.16. Қисман кутбл анган  ёругликнинг кутбланиш  д араж аси  
Р  =  0,5 га тенг. Анализатор оркали ўтказилаётган  ёругликнинг 
максимал интенсивлиги минимал интенсивликдан неча марта ф арк  
килади?

32.17. Кутбланиш  д араж аси  Р  =  0,6 бўлган, кисман кутбл анган  
ёругликнинг йўлига анализаторни ундан ўтад иган  ёруглик  
интенсивлиги максимал бўладиган килиб кўйдилар. А гар  анализа- 
торнинг ўтказиш  текислиги а  =  30° бурчакка бурилса, ёругликнинг 
интенсивлиги неча марта камаяди?

32.18. Н иколга кисман кутбланган  ёруглик дастаси туш м окда. 
Н иколнинг муайян ҳолатида ундан ўтадиган ёруглик интенсивлиги  
минимал бўлди. Н иколнинг ўтказиш  текислигини (3 =  4 5 ° бурчакка  
бурганларида ёруглик интенсивлиги k =  1,5 марта ортди. Е р угл и к
нинг кутбланиш  д араж аси  Р  аниклансин.

Кутбланиш текислигининг бурилиши

32.19. О птик ўки га  тик равишда кесилган кварц кристалининг 
d i= 2 M M  калинликдаги пластинкасини параллел николлар орасига  
ж ойлаш тирадилар. Н а ти ж а д а  ёругликнинг кутбл аниш  текислиги  
Ф =  53° бурчакка бурилди. Берилган монохроматик ёруглик  
анализатор оркали ўтмаслиги учун пластинканинг кал инлиги  d2 
кандай бўлиши кераклиги аниклансин.



32.20. Узунлиги d =  8 см булган ш иш а найчадаги никотин (тоза  
сую клик) натрий сарик ёруғлигининг кутбланиш  текислигини  
ф =  137° бурчакка  буради. Н икотиннинг зичлиги р =  1,01 • 103 к г /м 3. 
Н икотиннинг солиштирма буриши [а ] аниклансин.

32.21. М ассавий концентрацияси С, = 2 8 0  к г /м 3 булган ш иш а  
найчада сакл анаётган  глюкоза эритмаси ш у эритма оркали ўта- 
ётган монохроматик ёругликнинг кутбланиш  текислигини ф! =  32° 
бурчакка буради. А гар  худди шундай узунликдаги найчага солин
ган бош ка глю коза эритмаси кутбланиш  текислигини ф2 =  24° 
бурчакка бурса, ундаги глю козанинг массавий концентрацияси  
С 2 аниклансин.

32.22. Қ а н д  эритмаси солинган найчадан ўтганда натрий сарик  
ёруғлиги кутбланиш  текислигининг бурилиш бурчаги ф =  40°. Н ай -  
чанинг узунлиги d = 1 5  см. Қ анд ни нг солиштирма буриши  
[ а ] =  1 ,1 7 -10- 2  р ад -м 3/ ( м - к г ) .  Эритманинг зичлиги р аниклансин.

33-$. ҲАРАКАТЛАНУВЧИ ЖИСМЛАР ОПТИКАСИ

Асосий формулалар

#  Релятивистик ҳол учун Доплер эффекти

V 1-17 --  . -- 1----- !V . - . 2
v v °"i+pcose’

бунда V —  кузатувчи кабул киладиган электромагнит нурла- 
ниш нинг частотаси; vo —  ҳаракатсиз манба чикарадиган  электро
магнит нурланиш ларнинг хусусий частотаси; р =  у /с  —  электро
магнит нурланиш  манбаининг кузатувчига нисбатан тезлиги; с —  
электромагнит нурланиш ларнинг вакуумда таркал иш  тезлиги; 0 —  
кузатувчига боғлик санок тизимида V вектор билан кузатиш  
йўналиши орасидаги бурчак.

Еруғл ик манбаи кузатувчи ва манбани туташ тирувчи тўғри  
чизик бўйлаб ҳаракатланганида куйидаги икки ҳол бўлиши  
мумкин:

а) манба кузатувчидан узоклаш ади (0  =  0)

v =  v0V ( l - P ) / ( l + P )  .

б) манба кузатувчига якинлаш ади ( ф = л )

v = V o V ( H - P ) / ( l - P )  •

Ф Норелявистик ҳол учун Доплер эффекти

о а — = — cos О,
V с

бунда Av —  частотанинг ўзгариш и (Av =  v —  vo).



#  Вавилов —  Черенков эффекти. Зарядланган зарра бирор 
муҳитда ёругликнинг ш у муҳитдаги фазовий тезлигидан кура  
каттароқ v тезлик билан ҳаракатл анса, ёруглик нурланиши  
вуж удга келади. Бу ёруглик зарра траекторияси билан ўткир
#  бурчак ҳосил киладиган йўналиш лар бўйлаб, яъни ўки  зарра  
тезлигининг йўналиш и билан мос келувчи конуснинг ясовчиси 
бўйлабтаркалади. О бурчак куйидаги муносабатдан аникланади:

cosQ =  v/  (пс) ёки c o s 0 = l / ( |3 r t ) ,

бунда п —  зарядланган зарра ҳаракатл анаётган  муҳитнинг синди
риш кўрсаткичи.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. Т ўл ки н  узунлиги А,о =  600 нм бўлган монохроматик  
ёруглик манбаи кузатувчи томонга а =  0,1 с тезлик билан ҳаракат  
ланмокда (с —  электромагнит тўлкинларнинг таркал иш  тезл иги). 
К узатувчининг спектрал асбоби кайд  этадиган нурланиш  тўлкин  
узунлиги к аниклансин.

Е ч и ш .  К узатувчига  боглик ҳисоб тизимидаги спектрал асбоб 
куйидаги электромагнит нурланиш частотасини кайд  этади

V =  v oy i - P 7 ( l + 0 C O S 0 ) ,  ( 1 )

бунда vo —  манба монохроматик нурланиш нинг хусусий частотаси; 
Р =  и /с , 0 —  кузатувчига боглик санок тизимида V вектор ва 
кузатиш  йўналиш и орасидаги бурчак.

V ва vo частоталарни к ва ко тўлқин узунликлари оркали  
ифодалаймиз: v = c / k  ва vo =  c/ko. Бизнинг ҳолимизда 0 = л (cosQ =  
= — 1) эканлигини назарда тутиб, (1 ) формулани охирги  
муносабатларни ҳисобга олган ҳолда кайта ёзамиз:

1 __ 1 V  1 - р 2
к А.0 1 р

бундан

я = я 0у ( 1 - Р ) / ( 1 + Р )  .

(5(Р =  О /с  =  0 ,1 ) ва Хо ларнинг кийматларини олинган ифодага 
кўям из ва ҳисоблаймиз:

к  =  542 нм.

2- мисол. Сувда Вавилов — Черенков ҳодисасини кузатиш  
мумкин бўлиши учун электрон кандай минимал Ртт (М э В /с  
бирликларида) импульсга эга бўлиши керак?

Е ч и ш :  Вавилов —  Черенков ҳодисаси зарядланган зарранинг  
ёруглик тўлкинларининг шу муҳитда таркал иш  тезлигидан



(фазовий тезлик каттар ок v тезлик билан ҳаракатланиш и  
натиж асида в уж уд га  келадиган ёруглик нурланишидир. Еруглик- 
нинг фазовий тезлиги иф= с / п  бўлганлигидан (с —  электромагнит 
нурланиш ининг вакуумда таркал иш  тезлиги; п —  муҳитнинг 
синдириш кўр сатки чи ), В авил ов— Черенков ҳодисасининг ву
ж уд га  келиш ш арти куйидагича бўлади:

V > v ф ёки v > c / n .

О датда бу ш артни бош кача ёзишади, fi =  v/c  эканлигини ҳисобга 
олиб:

Р я > 1 .  (1 )

Черенков нурланиши релявистик зарралар учун кузатилганлиги- 
дан, олдинига релявистик импульс учун ифодани ёзиб оламиз:

P  =  mv =  т (р /  д / 1 — р 2 ёки P  =  m (pfi/  д / 1 — р 2,

бу ерда v =  fic эканлиги ҳисобга олинган.
М инимал импульсга минимал кийм ат pmtn мос келади, уни

(1 ) ш артдан топамиз:

Pmin == I /lt.

У ҳолда импульснинг минимал киймати

Ртп=т<Р/ V " 2— 1 • (2)

Ҳисоблаш ни системадан таш кари  бирликлар М э В /c  ларда  
амалга оширамиз (с —  электромагнит нурланиш ларнинг т а р к а 
лиш тезл иги ). Бунинг учун куйидагича иш тутам из. М аъ л ум ки, 
т 0с =  0,511 М э В , бундан тоС =  0,511 М э В /c  ни ёзамиз. (2 ) га 
п = 1 ,3 3  ва тос нинг кийматини кўйиб, ҳисобласак,

P min =  0,583 М э В /c .

Масалалар
Доплер ҳодисаси

33.1. А гар  частотани аниклаш даги хатолик 1% дан ошмаслиги  
керак бўлса, манба тезлиги v нинг кандай чегаравий кийматида  
(ёруғлик тезлигининг улуш ларида) Доплер ҳодисаси учун  
v =  voV(l  — Э ) / ( 1  + Р )  релятивистик формула ўрнига тахминий
v =  v o ( l— Р) ифодадан фойдаланиш мумкин бўлади?

33.2. К уёш  гардиш ининг айланиш бурчак тезлигини аникл аш  
учун К уёш н ин г ш аркий ва ғарбий кирраларидаги спектрал  
чизикларнинг нисбий силжиш и Ак/Х  ни ўлчадилар. У  1 ,5 -1 0 “  ̂ га 
тенг бўлиб чикди. К уёш  гардиш ининг айланиш  бурчак тезлиги  
со аниклансин. К уёш н и н г радиуси R маълум деб хисоблансин.



33.3. Фазовий кема Ердан v = 1 0  км /с  тезлик билан узоклашмок- 
да. Кем а антеннаси тар катад и ган  электромагнит тўлкинларнинг  
частотаси v 0=^=30 мГц. П рием ник кабул киладиган частотанинг 
Доплер силж иш и Av аниклансин.

33.4. Кандайдир тум анликнинг спектрал нурланиши ўрга- 
нилганда водороднинг нурланиш чизиги (Х2 =  656,3 нм) узун  
тўлкин узунликлари соҳасига АХ =  2,5 нм га силж иган бўлиб чикди  
(кизил с и л ж и ш ). Тум анликнинг Ерга нисбатан хар акат тезлиги  
и топилсин ва унинг Ердан узоклаш аётганлиги ёки яки нл аш а- 
ётганлиги кўрсатилсин.

33.5. Ҳарорати  Т =  300 К  бўлган атомар водород спектрал  
нурланиш чизнкларининг Доплер ҳодисаси натиж асида кенгайиш и  
А к / к  аниклансин.

33.6. Доплер ҳодисаси натиж асида ядро у- нурланиш чи- 
зикларининг кенгайиш и рўй беради. Куйидаги ҳароратларда:
1) хона ҳарорати (Г  =  290/С )да; 2) ядро портлаши ҳарорати (Т  =  

=  10 М К )  да кобальт ядроси у- нурланиши чизикларининг кен
гайиш и баҳолансин.

33.7. И кки та  фазовий кема бир тўғри чизик бўйлаб х ар а 
катланм окда. М уай ян  санок тизимида уларнинг v\ ва и2 
тезликлари мос равиш да 12 ва 8 км /с  га тенг. А гар  биринчи 
кеманинг антеннаси v o = l  М Г ц ’частотали электромагнит тўл кин- 
лар чикарса, иккинчи фазовий кема кабул киладиган электро
магнит тўлкинлар сигналининг частотаси v аниклансин. Куйид аги  
ҳоллар каралсин: 1) фазовий кемалар бир-бирига томон ҳара- 
катланиш м окда; 2) фазовий кемалар бир-биридан карам а- 
карш и йўналиш ларда узоклаш иш м окда; 3) биринчи фазовий кема 
иккинчисини кувиб етмокда; 4) биринчи фазовий кема, шу 
йўналиш да ҳаракатл анаётган  иккинчисидан узоклаш м окда.

33.8. Х =  600 нм тўлкин узунликли монохроматик ёруглик  
ка р а м а -ка р ш и  йўналиш да тез айланаётган кўзгул арга ту ш м о к
да (А . А. Белопольский таж р и б аси ). Кўзгулар  N = 1 0  марта 
кайтганид ан  кейин ёруглик дастаси спектрограф га туш ади. 
К ўзгул ар  сиртига тик туш увчи ёруглик тўлкини узунлигининг 
ўзгариш и А к аниклансин. К ўзгул арн ин г чизикли тезлиги
V =  0,67 к м /с . Е ругл ик кўзгулардан кайтаётганд аги: 1) бири 
иккинчисига томон ҳаракатланадиган: 2) бири иккинчисидан  
узокл аш ад иган  ҳоллар каралсин.

33.9. Ясси кўзгу  кузатувчидан кўзгу  текислигининг нормали 
бўйлаб V тезлик билан узоклаш м окда. К ў згу га  А,о =  500 нм тўлкин  
узунликли ёруглик дастаси йўналтирилади. 1 /0 ,2  с (с —  вакуум да
ги тезл и к); 2 ) 9 к м /с  тезлик билан ҳаракатл анаётган  кўзгудан  
кай тган  ёругликнинг тўлкин узунлиги аниклансин.

33.10. Радиолокатор приемниги передатчик узатган  сигнал  
частотаси ва ҳаракатланувчи объектдан кайтгай  сигнал частотаси  
орасидаги тепки частотасини кайд  этади. А гар  локатор vo =  
=  600 м Гц частотада ишласа ва тепки частотаси v i = 4  кГ ц  бўлса, 
локатор томонга якинлаш аётган ракетанинг тезлиги v аниклансин.



33.11. А йтиш ларича, маш ҳур физик Роберт Вуд бир гал  
автом аш инада светофорнинг қизил чироғида ўтиб, йўл коидаси  
назоратчиси томонидан тўхтатилган, Роберт Вуд Доплер ҳодиса- 
сини в а ж  килиб, ўзининг ж уд а тез келганлиги туфайли свето
форнинг кизил чироги унинг учун яш илга ўзгарганл игига  
иш онтирган. Светофорнинг кизил сигнали (A,i =  650 нм) яш илдек  
(Х2 =  550 нм) кабул килиниш и учун автомашина кандай v тезлик  
билан ҳаракатл аниш и кераклиги баҳолансин.

33.12. К узатувчига томон ҳаракатл анаётган  релявистик атом 
лар нурланиш ининг тўлкин узунлиги норелявистик атомларнинг 
мос тўлкин узунликларидан икки марта кичик бўлиб чикди. 
Релявистик атомларнинг тезлиги v (ёруғлик тезлиги улуш ларида) 
аниклансин.

33.13. Водород нурланиши спектридаги энг ки ска  тўл кин  
узунлиги X i= 4 1 0  нм. Доплер ҳодисаси натиж асида водород 
атомлари тўпининг нурланиш спектри кўриниш  чегарасидан  
таш карида бўлиши учун атомлар тўпи биздан кандай v тезлик  
билан узоклаш иш и керак? Спектр кўриниш  кисмининг чегараси  
Я2 =  760 нм тўлкин узунлигига мос келади.

33.14. Кузатувчидан кандайдир райиатрюмшив?
I масофада (3 3 .1 -раем) хусусий нанйш 
частотаси А,о =  4 Г Г ц  бўлган радио- 
нурланиш лар манбаи у =  0,6 с тезлик 
билан тўғри чизикли ҳар акат кил- 
мокда. А гар  кузатиш  манбаининг
1 ҳолатдан 2 ҳолатгача тўла ҳар акат  
вакти давомида олиб борилса, ку за 
тувчи кабул килаётган сигнал часто
таси V кандай чегарада ўзгаради?
Бурчаклар кузатувчига боглик ҳисоб 
тизимида кўрсатилган.

Вавилов-Черенков ҳодисаси
33.15. Синдириш кўрсаткичи лг =  1,60 бўлган  муҳитда Черенков  

нурланиши вуж удга келиши учун электрон кандай энг кичик
V тезликка эга бўлиши керак?

33.16. Электронларнинг кандай v тезлигида (ёруглик тезлиги  
улуш ларида) синдириш кўрсаткичи я = 1 , 8 0  бўлган муҳитда  
уларнинг ҳаракат йўналиш ига нисбатан v =  20° бурчак остида 
Черенков нурланиши рўй беради?

33.17. Синдириш кўрсаткичи п =  1,50 бўлган  мухитда Черенков  
нурланиши вуж удга келиши учун электрон ўтиш и керак бўлган энг 
кичик тезлантирувчи потенциаллар ф арки vmin топилсинг.

33.18. М аъ лум ки, космик нурлар тарки би га  кирувчи катта тез
ликли зарралар ҳавода ( п =  1,00029) Вавилов —  Черенков нурла- 
нишини вуж удга келтириши мумкин. Электронларни шундай  
зарралар деб ҳисоблаб уларнинг минимал кинетик энергияси 
аниклансин.

33.1 * раем



33.19. Г  =  0,51 М э В  ки н е ти к  энергиял и  электрон сувда 
ха р а ка тл а н м о кд а . Ч еренков  н ур л а р и н и н г э л е ктр о н н и н г ҳ а р а ка т  
йўн ал иш и  билан ҳосил ки л а д и га н  v б ур ч а ги  а н и кл а н си н .

33.20. Р е л яви сти к э л е ктр о н н и н г им пульси  тос га  тенг. 
М у ҳ и т н и н г  ка н д а й  э н г м иним ал птт син д ири ш  кў р с а тки ч и д а н  
бош лаб В авилов  —  Ч еренков  ҳод и сасини  ку з а т и ш  м ум кин?

33.21. М ю  ва пи мезонлар бир хил Р =  100 М э В /c  и м пул ьсга  эга . 
|а- мезонлар учун  Ч еренков  н урл аниш и ку за ти л и ш и , л - мезонлар 
учун  эса ку за ти л м а сл и ги  учун  м у ҳ и тн и н г син д ири ш  кў р с а тки ч и  
п ни нг ки й м а ти  ка н д а й  че гарал ард а  б ўл м о ғи  лозим?

7 - 6  о б

КВАНТООПТИК ҲОДИСАЛАР. АТОМ ФИЗИКАСИ

34- §. ИССИҚЛИК НУРЛАНИШИ ҚОНУНЛАРИ

Асосий формулалар

#  Стефан —  Б ольцм ан ко н у н и

Ме =  а Т \

бунда М е —  ко р а  ж и с м н и н г э нер гетик ё р и тув ч а н л и ги ; Т —  
терм од инам и к ҳа р о р а т; о —  Стеф ан —  Б ольцм ан  доим ийси 
(а  =  6 ,6 7 -1 0 ~ 8 В т /м 2К 2,

Ф  К у л р а н г ж и с м н и н г эне р ге ти к ё р и тувча н л и ги

М е =  еоТ4,
бунда е —  ку л р а н г ж и с м н и н г и с с и кл и к  нур л а ни ш  коэф ф ициенти  
(к о р а л и к  д а р а ж а с и ).

Ф  В и н н и н г с и л ж и ш  ко н ун и

k m  =  b / T y

бунда Хщ —  м аксим ал  нурл аниш  эне р ги яси га  т ў ғр и  келувчи  
т ў л к и н  у зу н л и ги , Ь —  В ин  си л ж и ш  ко н у н и н и н г доим ийси 

(6  =  2 ,9 0 - 10_3 м - К ) .
Ф  П л а н к  ф орм уласи

АД __ 2лhe2 t 1
к Т 5̂ ĥc/(>.kT)̂  9

М — hb}2 , 1 
"•Г Д2с2 /Л«/(ЛГ)1 ’

б унда  М кТ, М шГ— ко р а  ж и см  э нер гетик ё р и т у в ч а н л и ги н и н г 
спектрал  зи ч л и ги ; к —  т ў л ки н  у зу н л и ги ; со —  д о и р а ви й  частота ; 
с —  ё р у гл и кн и н г  в а ку у м д а ги  тезл иги ; k —  Б ольцм ан  д оим ийси ;



Т — те р м о д и н а м и к ҳа р о р а т; А —  П л а н к  д ои м ийси ; й  =  й / ( 2 л )  — 
2л га  б ў л и н га н  П л а н к  доим ийси *.

Ф Э н е р ге ти к  ё р и тув ча н л и к  спектрал  зи ч л и ги  м а кс и м у м и н и н г 
ҳа р о р а тга  б о гл и кл и ги

(М хг) max — С Т \  

бунда С —  д о и м и й л и к  ( С =  1,30- 10“ 5В т / ( м 3К 5) ) .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. Қ у ё ш н и н г  нурл аниш  сп е ктр и н и  те кш и р и ш  э н е р ге ти к 
ё р и тув ч а н л и к  спектрал  зи ч л и ги н и н г м аксим ум и  Х =  500 нм т ў л к и н  
у зу н л и ги га  т ў ғр и  кели ш ини  кўр са та д и . К у ё ш н и  ко р а  ж и см  
сиф атида ка б у л  ки л и б : 1) к у ё ш н и н г энер гетик ё р и тув ч а н л и ги  М е\
2) куё ш  со ча д и га н  энергия  о ки м и  Фе\ 3 ) куё ш  1 с да со ча д и га н  
э л е ктр о м а гн и т  тў л ки н л а р н и н г (ҳам м а  у зу н л и кл а р д а ги ) массаси 
m а н и кл а н си н .

Е ч и ш :  1. К о р а  ж и с м н и н г эн е р ге ти к ё р и тув ч а н л и ги  М е 
С теф ан —  Б ол ьцм ан  ф ормуласи билан а н и кл а н а д и :

М е =  оТ4. (1 )

Н ур  сочаётган  си р тн и н г ҳарорати  В и н н и н г с и л ж и ш  ко н у н и д а н  
а н и кл а н и ш и  м ум ки н : Km =  b/T.  Б унд ан  ҳа р о р а т  Т ни иф одалаб ва 
уни (1 ) ф орм ул ага  кў й и б , ку й и д а ги н и  олам из

M e =  o ( b k m ) 4- (2)
(2 ) ф ормула б ўй и ч а  ҳисоб лайм из:

М е= 6 4 М В т /м 2.

2. К у ё ш  со ча д и га н  энергия  о ки м и  Фе К у ё ш н и н г  эне р ге ти к 
ё р и ту в ч а н л и ги н и н г у н и н г сирти  S га  к ў п а й тм а с и га  те н г:

(De= A f * - S  ёки Фе =  4пг2М е, (3 )

бунда г —  К у ё ш  радиуси
(3 ) ф орм улага  л, г  ва М е л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  кў й и б  

ҳисоб л асак.

Ф * =  3 ,9 -1 0 26 В т .

3. / = 1  с да К у ё ш  сочаётган  э л е ктр о м а гн и т  т ў л к и н л а р н и н г  
(ҳам м а  у зу н л и кл а р д а ги ) м ассасини масса ва э н е р ги я н и н г пропор- 
ц ио н а л л и к ко н у н и  Е =  тс2 ни кў л л а б  а н и кл а й м и з . t в а к т  давом ида

* Дастлаб Планк доимийси деб Л =  6,63*10“ 34 Ж *с  катталикка айтилган. 
Кейинрок Планк Доимийси деб h=h/ (2n)  =  1,05« 10-34Ж *с  катталикни хам айта 
бошладилар. Мазкур кўлланмадаги бундан кейинги баёнларда Л катталик кўпроқ 
кўлланилади.



сочи л ад и ган  э л е ктр о м а гн и т  т ў л к и и л э р н и н г  энергияси  энергия  
о ки м и  Ф  (н ур  сочи ш  к у в в а т и ) ним: ; га кў п а й тм а с и га  те н г: £  =  
=  Ф * / .  Б ин об ари н , Ф е= т с 2% бундан

т =  Фе/ с 2.

Ш у  ф ормула б ўй и ч а  ҳисоблаб , т ни то п а м и з :

М  =  4 ,3 -1 0 9 к г .

2 мисол. Қ о р а  ж и см  нурл аниш  с п е ктр и н и н г м аксим ал  э н е р ги я 
сига  тў ғр и  ке л увчи  т ў л к и н  узун л и ги  A,majt =  0 ,58 м км . кт я ки н и д а  
т ў л к и н  у зу н л и кл а р н и н г Д А ,=  1 нм интервали учун  ҳи со б л а н га н  
э нер гетик ё р и т у в ч а н л и кн и н г м аксим ал  спектрал  зи чл и ги  ( М КТ) тах 
а н и кл а н си н .

Е ч и ш :  Э н е р ге ти к  ё р и ту в ч а н л и кн и н г м аксим ал спектрал  
зи чл и ги  К ел ьвин  ҳ а р о р а ти н и н г б еш инчи  д а р а ж а с и га  пропорцио - 
нал бўлиб ,

(■М кг) тах =  СТ5 (1 )

ф ормула билан иф одаланади.
Ҳ а р о р а тн и  В и н н и н г с и л ж и ш  ко н у н и  km =  b / T  дан иф одалайм из, 

бундан T =  b/lm-
Ҳ а р о р а тн и н г ол и нган  иф одасини (1 ) ф орм улага  кў й и б , уш б ун и  

топ ам из

(.М кт) тах =  С { Ы \ т ) ь. (2 )

24- ж а д ва л д а  С н и н г ки й м а ти  С И  бирл и кл а р и д а , яъ ни  т ў л к и н  
у зу н л и кл а р и н и н г б ирл и к о р ал и ги  Д Х = 1  м б ўл га н  ҳол учун  
б ерилган . М а с а л а н и н г ш а р ти га  кўр а  эса т ў л к и н  у зу н л и кл а р и н и н г 
1 нм ора л и ги  учун  ҳисоб л ан ган  эн е р ге ти к  ё р и т у в ч а н л и кн и н г 
спектрал  зи ч л и ги н и  ҳисоб лаш  тал аб  ки л и н га н , ш ун и н г у ч у н  С н и н г 
С И  б и р л и кл а р и д а ги  ки й м а ти н и  ёзам из ва уни  т ў л ки н  у з у н л и к л а р и 
н и н г берилган  о р а л и ги  учун  ка й та  ҳисоб лай м из

С =  1,30- 1 ( Г 5В т / ( м 3к 5) =  1,30- 10_ 5 В т / ( м 2м - к 5) =
1,30* 1 0 ~ |4В т / ( м 2- н м - к 5)

(2 ) ф ормула б ўйича  ҳисоблаш  ку й и д а ги н и  беради:

( М кг)таХ =  40,6 к В т / ( м -Н М ) .

Масалалар

Стефан —  Больцман қонуни

34.1. К о р а  ж и с м н и н г энер гетик ё р и туч а н л и ги  М е=  
=  10 k B t / iy t  6v :а д и га н  харорат Т а н и кл а н си н .

34.2. Э р и ти ы  iio чип* ■. !i . к j * и ш ту й н у ги д а н  со чи л а ё тга н  э н е р ги я  
о ки м и  Ф е = 3 4  В т. Аг, ' уйн ук чии г  ю заси 5  =  6 с м 2 б ўл са , п е ч н и н г 
ҳа р о р а ти  Т а н и кл а н си н .



34.3. А га р  печни нг ҳарорати  Т =  1,2 к К  бўлса, ю заси 
S =  8 см 2 б у л га н  эритиш  печининг ту й н у ги д а н  t =  1 мин в а ктд а  
со чи л ад и ган  W энергия  а ни кл анси н .

34.4. С и р и ус  ю л д узи н и н г ю ко р и  ка тл а м л а р и д а ги  ҳа р о р а т 
7 = 1 0  к К .  Ш у  ю л д узн и н г S =  1 км * ю зали сиртидан сочи л аётган  
энергия  о ки м и  Фе а ни кл анси н .

34.5. Қ о р а  ж и с м н и н г ҳарорати  1% га о р тганд а  ун и н г э н е р ге ти к 
ё р и ту в ч а н л и ги н и н г нисбий ортиш и Д Ме/ М е ан и кл а н си н .

34.6. Қ о р а  ж и с м н и н г энер гетик ё р и тув ча н л и ги  М е и к ки  м арта 
ўсиш и учун  у н и н г терм од инам и к ҳа р о р а ти н и  неча марта о р тти р и ш  
керак?

34.7. Қ у ё ш  ко р а  ж и см д е к  нур сочади деб ка б ул  ки л и б , у н и н г 
эн е р ге ти к ё р и тувча н л и ги  М е ва си р ти д а ги  ҳа р о р а т  Т хисоб лансин . 
К у ё ш н и н г га р д и ш и  Е рдан v =  3 2 ' б у р ч а к  остида кўр и н а д и . К у ё ш  
доим ийси С = 1 ,4  к ж / ( м 2-с ) .

34.8. Ер атмосф ерасидан та ш ка р и д а , Е рдан К у ё ш га ч а  б у л га н  
ўр та ча  масоф ада К у ё ш  н урл арига  т и к  ж о й л а ш га н , ко р а й т и р и л га н  
металл п л а с ти н ка н и н г ка р о р  то п га н  ҳар о р а ти  Т а н и кл а н си н . К у ё ш  
д о и м и й си н и н г ки й м а ти  олдинги  масалада кел ти р и л га н .

34.9. Г  =  600 К  ҳароратд а  кў м и р н и н г и с с и кл и к  нур л а н и ш  
коэф ф ициентини е =  0 ,8  деб ка б ул  ки л и б : 1) к ў м и р н и н г э нер гетик 
ё р и тувча н л и ги  М е'> 2 ) / = 1 0  мин в а кт  давом ида кў м и р н и н г S =  
=  5 см 2 ю зали сиртид а  сочи лади ган  W энергия  а н и кл а н си н .

34.10. Г  =  400 К  ҳароратд а  / =  5 мин в а кт  давом ида к о р а к у я - 
н и н г S =  2 см 2 ю зали сиртидан W =  83 Ж  энергия  сочилади . 
К о р а к у я н и н г  и с с и кл и к  нурл аниш  коэф ф ициенти е ан и кл а н си н .

34.11. М уф ф ель печи Р =  1 кВ т  ку в в а т  истеъмол ки л а д и . е =  
= 2 5  см 2 ю зали о ч и к  ти р ки ш д а  у н и н г ич ки  си р ти н и н г ҳарорати  Т =  
=  1,2 к К .  П е ч н и н г ти р ки ш и  ко р а  ж и см д е к  нурланади деб ҳисоб - 
лаб, к у в в а т н и н г  ка н д а й  w  кисм и  деворлар том онидан сочи л иш и  
а н и кл а н си н .

34.12. Ш а р тл и  равиш да  Ерни Т =  280 К  хароратд а  нур  
сочаётган  ку л р а н г ж и см  сиф атида ка б ул  ки л и ш  м ум кин . А га н  Ер 
си р ти н и н г э н е р ге ти к ёри тувча нл и ги  М е= 325 к Ж / ( м 2«соат) бўлса , 
Е р н и н г и с с и кл и к  нур л а ни ш  энергияси е а н и кл а н си н .

34.13. М у а й я н  ў зга р м а с  Т ҳароратд а  R =  10 см радиусли 
ш а р н и н г н урл аниш  ку в в а ти  Р =  1 кВ т . Ш а р н и  и с с и кл и к  н урл аниш  
коэф ф ициенти е =  0 ,25  б ўл га н  ку л р а н г ж и см  деб ҳисоблаб , м а зкур  
ҳа р о р а т Т топил син.

* Куёш доимийси деб, Ер атмосферасидан ташкарида, Ердан Куёшгача 
булган ўртача масофада Куёш нурланиши энергияси окимининг сирт зичлигига 
тенг булган катталикка айтилади.



34.14. /  =  0 ° С ҳа роратд а  ко р а  ж и с м  эне р ге ти к  ё р и тувча н л и ги  
спектрал  зи ч л и ги н и н г м а кси м ум и  (М кТ) тах ка н д а й  т ў л к и н  узун л и - 
ги га  мос келади?

34.15. К у ё ш н и н г  ю ко р и  ка тл а м л а р и н и н г ҳа р о р а ти  5,3 к К  га  
тенг. К уё ш н и  ко р а  ж и см  сиф атида ка б у л  ки л и б , К у ё ш  эн ер гетик 
ёркинлиги^ спектрал  з и ч л и ги н и н г м аксим ум и  ( М кТ) тах га  мос 
келувчи т ў л к и н  у зун л и ги  кт а н и кл а н си н .

34.16. Э н е р ге ти к  ё р ки н л и к  спектрал  зи ч л и ги н и н г м аксим ум и  
( М кТ)тах к ў р и ш  с п е ктр и н и н г о) ки зи л  че га р а си га  (A , i= 7 5 0  н м ) ; 
б) бинаф ш а че га р а си га  (А,г =  380 нм ) т у гр и  кел ганд а , кора  
ж и с м н и н г ҳа р о р а ти  Т ка н д а й  бўлади?

34.17. А р к т у р  ё р ки н  ю лд узи  эне р ге ти к ё р и тувча н л и ги  спектрал  
з и ч л и ги н и н г м а кси м ум и  (A f х7) таД т  =  580 нм т ў л к и н  у зу н л и ги га  
т ў ғр и  келади. Ю л д уз ко р а  ж и см д е к  нур  сочади деб ка б у л  ки л и б , 
у н и н г с и р ти н и н г ҳар о р а ти  Т а н и кл а н си н .

34.18. К о р а  ж и см  ҳ а р о р а ти н и н г ў з га р и ш и  н а ти ж а си д а  спектрал  
ЗИЧЛИКНИНГ ( A f^ 7*)max МаКСИМуМИ = 2 , 4  МКМ дан А,2 =  0,8 м км  га 
си л ж и д и . Ж и с м н и н г  э н е р ге ти к ёр и тувча нл и ги  М е  ва эне р ге ти к 
ё р и тув ча н л и к  спектрал  зи ч л и ги н и н г м аксим ум и  ка н д а й  ва неча 
м арта ў з га р га н ?

34.19. К о р а  ж и с м н и н г терм од инам и к ҳа р о р а ти  Т и к ки  марта 
ортга ни д а  эн е р ге ти к  ё р и тув ч а н л и к  спектрал  зи ч л и ги н и н г м аксим у- 
м ига  т ў ғр и  ке л увчи  km т ў л к и н  у зу н л и ги  АХ =  400 нм га  кам айд и . 
Б о ш л а н ги ч  ва о хи р ги  ҳа р о р а т Т\ ва Т2 лар а н и кл а н си н .

34.20. Е р у гл и к  ку ч и  б ирл и ги  —  ка н д е л а н и н г эталони —  си р ти 
н и н г ю заси S =  0 ,5305 м м 2 б ўл га н  ва /= 1 0 6 3 °  С га  те н г платина- 
н и н г ко ти ш  ҳ а р о р а ти га  э га , тўл а  нур сочувчид ан  иборатд ир  (барча  
у зу н л и кд а ги  тў л ки н л а р н и  со ч а д и ). Н ур  с о ч ув ч и н и н г ку в в а ти  
Р а н и кл а н си н .

34.21. К о р а  ж и см  э н е р ге ти к ёри тувча н л и ги  спектрал  зи ч л и ги 
н и н г м а кси м ум и  (A fx7.)mflJC= 4 , 1 6 - 10 ( В т /м 2) / м .  У  ка н д а й  кт 
т ў л ки н  у з у н л и ги га  т ў ғр и  келади?

34.22. К о р а  ж и с м н и н г ҳа рорати  Т =  2 к К ;  ку й и д а ги л а р  
а н и кл а н си н : 2 ) A , i= 6 0 0  нм т ў л к и н  узун л и ги  уч у н  эне р ге ти к 
ё р ки н л и кн и н г спектрал  зи чл и ги  A fe; 2 ) A,i =  590 нм дан Хг =  610 нм 
гача  т ў л к и н  узун л и кл а р  о р а л и ги д а ги  эне р ге ти к ё р и тув ч а н л и к  
М е. Б у  о р а л и кд а  ж и см  э н е р ге ти к ёр и тувча н л и ги  ўр та ч а  спектрал  
зи ч л и ги н и н г ки й м а ти  А, =  600 нм т ў л к и н  у зу н л и ги  уч ун  то п и л га н  
ки й м а т га  те н г деб ка б ул  кил инси н .



Асосий формулалар

Ф  Э йн ш тей н  ф орм уласи:
а ) ум ум и й  ҳолда

E =  hv =  A-\-Tmax ёКИ Ad) = А  +  Ттах\

бунда e =  A v =  А<о —  металл си р ти га  ту ш а ё тга н  ф о то н н и н г э н е р ги 
яси; А —  э л е ктр о н н и н г металлдан ч и ки ш  иш и ; Ттах —  фото- 
э л е ктр о н н и н г м аксим ал  ки н е ти к  энергияси ;

б ) ф о то нн и нг энергияси ч и ки ш  иш идан  ж у д а  ка тта  б ўл га н  
ҳолда ( A v » i4 ) ,

Ф о то э л е ктр о н л а р н и н г м аксим ал ки н е ти к  энер ги яси  и к к и  (норе- 
л яти в  ва рел яти в ) ҳол учун  турл и  хил ф орм улалар  билан 
иф одаланади :

а) а га р  ф отоэф ф ектни энергияси  унча  ка тта  б ў л м а га н  ф отон 
ам алга  ош ирса  ( A v =  А(о =  5 к э В ) ,  у ҳолда

бунда то —  эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  м ассаси ;
б) а га р  ф отоэф ф ектни ка тта  э н е р ги я га  эга  б ў л га н  ф отон ам алга  

ош ирса  ( A v = f t ( o » 5  к э В ) ,  у ҳолда

бунда р =  и щах/ct т —  р е л явистик э л е ктр о н н и н г м ассаси 
Ф  Ф ото эф ф е ктн и н г ки зи л  чегараси

K0 =  hc/A  ёки X0 =  2 n h c / A ; v Q= A / h  ё ки  о > о = Л /Й ,

бунда ко ҳали ф отоэф ф ект рўй  бериш и м ум ки н  б ў л га н  нурл а- 
н и ш н и н г э н г ка тта  т ў л к и н  у зун л и ги  (vo ва соо мос р авиш д а  миним ал 
частота  ва доиравий  ч а с то та ).

1 - мисол: К у м у ш  си ртид ан : 1) т ў л к и н  у зу н л и ги  Х| = 0 ,1 5 5  м км  
ул ьтраб инаф ш а нурл ар  билан ; 2) т ў л к и н  у зу н л и ги  ^2 =  2,47 пм 
б ўл га н  у- нурл ар  билан уриб  ч и ка р и л а д и га н  ф о то эл е ктр о н л а р 
н и н г м аксим ал  те зл и ги  а н и кл а н си н .

Av =  Тщах ёки А О) =  Г,max

Масалалар ечишга дойр мисоллар



Е ч и ш .  Ф о то э л е ктр о н л а р н и н г м а ксим ал  тезл и ги ни  Э йн ш тей н - 
н и н г ф отоэф ф ект учун  ёзи л ган  ф орм уласид ан а н и кл а й м и з :

Е =  А Тmax- (1 )

Ф о то н н и н г энергияси  e =  hc/k  ф орм уладан ҳисобланади , ч и ки ш  
иш и А эса 2 0 - ж а д в а л д а  кў р с а ти л га н  бўлиб , ку м у ш  учун  Л  = 4 , 7  
эВ .

Ф о то э л е ктр о н л а р н и н г ки н е ти к  энер ги яси  ун га  ка н д а й  те зл и к 
б ерилиш ига  б о гл и к  равиш д а  м ум тоз (кл а с с и к )

Т =- ^т <р 2, (2 )

ёки релятив

Т =  (m — mo)c2 (3 )

ф орм улалар билан иф одаланиш и м ум ки н .
Ф о то э л е ктр о н н и н г тезл и ги  ф отоэф ф ектни ам алга  о ш и р а д и га н  

ф отоннинг э н е р ги яси га  б о гл и к  б ўл ад и : а га р  ф о то нн и нг энер ги яси  е 
эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  энер ги яси  Ео дан к ў п  м арта  ки ч и к  
бўлса , у ҳолд а (2 ) ф ормула кўл л а н и л и ш и  м ум ки н : а га р  е 
ка тта л и ги  б ўй и ч а  Ео га  я к и н  б ўлса , у  ҳолда (2 ) ф ормула б ўйича  
ҳисоб лаш  кў п о л  х а то л и кка  олиб келади, бу ҳолда ф отоэл ектрон 
н и н г ки н е ти к  эне р ги яси ни  (3 ) ф орм улага  м уво ф и к иф одалаш  
ке р а к.

1) ф отонн инг энер ги яси  ф орм уласи e = h c / X  га  А, с ва 
X ка тт а л и кл а р н и н г ки й м а тл а р и н и  кў я м и з  ва ҳисоблаб  ультраб и - 
наф ш а нур л а н и ш  учун  ку й и д а ги н и  топам из.

е, =  1,28 а Ж  =  8 эВ .

Ф отон  э н е р ги я си н и н г бу ки й м а ти  эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  
энер ги яси  (0,511 М э В ) дан кў п  марта ки ч и к . Д е м а к , м а зку р  ҳол 
учун  (1 ) ф орм уладаги  ф о то эл ектронл арни нг м аксим ал  ки н е ти к  
энер ги яси  (2 ) кл а с с и к  ф ормула билан иф одаланиш и м ум ки н :

6 | = Л  + \ m < p 2ma9

б унд ан

v max= У 2 ( е ,— Л ) / т 0 . (4 )

(4 ) ф орм ул ага  ки р у в ч и  ка тта л и кл а р н и  ёзам из: ei =  l , 2 8 X  
X  Ю - 1 ® (ю ко р и д а  ҳ и с о б л а н га н ) ; Л = 4 , 7  э В = 4 , 7 - 1 ,6 - 10“ 19 
Ж = 0 , 7 5 - 1 0 “ 18; т о  =  9 ,1 Ы О ~ 31 к г  ( 2 4 - ж а д в а л га  к . )

С он ки й м а тл а р н и  (4 ) ф орм улага  кў й и б  м а ксим ал  те зл и кн и  
то п а м и з :



2 . Э нди у- н ур л а н и ш д а ги  ф отон энерги яси ни  ҳисоб л ай м из: 

е2 =  А с/Х г =  8 ,04Ф  Ж  =  0,502 М эВ .

Э л е ктр о н н и н г ч и ки ш  иш и (Л  = 4 , 7  э В ) V-ф отон нин г эн е р ги яси га  
ни сбатан  ж у д а  ки ч и к , ш у н и н г учун  ҳам  эл е ктр о н н и н г м аксим ал  
ки н е ти к  эне р ги яси ни  ф отоннинг э н е р ги я си га  те н г деб ка б ул  ки л и ш  
м ум ки н :

Б у  ҳолда э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси  у н и н г ти н ч л и кд а ги  
энер ги яси  билан т а кко с л а й д и га н  д а р а ж а д а  б ўл га н л и ги д а н , э л е к
тр о н н и н г те зл и ги н и  ҳисоблаш  учун  ки н е ти к  э н е р ги я н и н г

олиш  керак.
Б аъ зи  ў з га р ти р и ш л а р н и  б а ж а р и б  ку й и д а ги н и  то п а м и з

Ш у н д а й  ки л и б , у- нурл ар  уриб  ч и ка р а д и га н  ф отоэлектрон
л а р н и н г м аксим ал  тезлиги

2- мисол. Ц е зи й н и н г сирти т ў л к и н  у зу н л и ги  А, =  400 нм б ў л га н  
бинаф ш а ё р у гл и к  билан н ур л а н ти р и л га н д а  ф о то эл ектронл арни нг 
м аксим ал  тезл иги  y mflJC =  0 ,65 М м /с  бўлса , цезий учун  фото- 
э ф ф ектнинг ки зи л  чегараси  ко а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  Т ў л к и н  узун л и ги  ко ф отоэф ф ектнинг ки зи л  ч е га р а си га  
мос ке л га н  ё р у гл и к  билан нур л а н ти р и л га н д а  ф отоэл ектронл арни нг 
тезл иги  ва дем ак, ки н е ти к  энерги яси  ҳам  нол га  те н г бўлади . Ш у  
туф айли ф отоэф ф ект учун  Э йн ш тей н  ф орм уласи е =  А - \ -Т  ки зи л  
чегара  ҳолида ку й и д а ги  кў р и н и ш д а  ёзилади

Ц езий  учун  ч и ки ш  иш ини  Э йнш тейн ф ормуласи ёрдам ида 
ҳисоб л ай м из:

К а тт а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  С И  ти зим и д а  иф одалаб 
ёзам из: Л =  6 ,62 - 1034Ж * с ;  С =  3* 108 м /с ;  А, =  400 н м = 4 *  10 м; пг =

Т тах =  62 =  0 ,502 М э В

ре л яви сти к ф орм уласини

р =  тЦ2е0+ Т ) Т / ( Е 0+ Т )  .

Ҳ и со б л а ш н и  б а ж а р с а к ,

Р = 0 ,7 5 5 .

V max =  CР =  2 2 6  М м /С .

е = А  ё ки  h c / k o = A .

Б унд ан

h>= h c /A . (1)

(2)



=  9,11 • 10 31 к г ;  v =  6 ,5 - 105 м /с . К а т т а л и кл а р н и н г бу ки й м а тл а р и 
ни (2 ) ф орм улага  кў й и б , ҳисоб л аш л арни  б а ж а р с а к ,

Л  = 3 , 0 5 - 10-19  Ж = 0 ,3 0 5  а Ж .

Ф о тоэф ф ектни нг ки зи л  че гарасини  а н и кл а ш  учун  Л , h ва с л а р н и н г 
ки й м а тл а р и н и  (1 ) ф орм улага  к ў й и б  ҳисоб л асак,

А,0 =  651 нм.

Масалалар

35.1. А га р  натрий  учун  ф отоэф ф ектнинг ки зи л  чегараси  
Х0 =  500 нм бўлса  э л е ктр о н л а р н и н г натрийд ан  ч и ки ш  иш и Л  а н и к 
лансин.

35.2. А га р  ку м у ш н и н г  си р ти га  т ў л ки н  у зун л и ги  А, =  300 нм 
б ўл га н  ул ьтраб инаф ш а н урл аниш  й ўн ал ти рил са , ф отоэф ф ект 
кузатил ад им и?

35.3. А га р  ф отоэф ф ектнинг ки зи л  че гараси  Д,0 =  307 нм ва 
ф отоэл ектронн ин г м аксим ал  ки н е ти к  энергияси  Ттах=  \ эВ  бўлса, 
фотон э н е р ги я си н и н г ка н д а й  ҳиссаси ф отоэлектронни уриб  
ч и ка р и ш га  сарф ланган?

35.4. Л и ти й  сиртига монохроматик ёругл ик туш ади (А ,= 3 1 0  нм ). 
Э лектронлар  эм иссиясини  тў х т а ти ш  учун  1,7 В дан кам  б ўл м а га н  
тутув ч и  потенциал лар  ф а ркини  кў й и ш  ке р а к . Ч и к и ш  иш и 
Л  а н и кл а н си н .

35.5. П л а ти н а  п л а сти н ка си н и  ультраб инаф ш а ё р у гл и к  билан 
нурл анти риш  н а ти ж а си д а  в у ж у д га  ке л га н  ф отоэф ф ектни тў х т а ти ш  
учун  U =  3,7 В  тутув ч и  потенциал лар  ф а ркини  к ў й и ш  ке р а к . А га р  
платина  п л а сти н ка  б о ш ка  п л а сти н ка  билан а л м аш тири л са , унда 
тутув чи  потенциал лар  ф аркини  6 В гача  кў п а й ти р и ш  ке р а к  бўлади . 
Э л е ктр о н л а р н и н г ш у пл а сти н ка  сиртидан  ч и ки ш  иш и Л  а н и к 
лансин.

35.6. Р ух  п л а с ти н ка га  т ў л к и н  узун л и ги  /, =  220 нм О ўлган 
м о н о хр о м а ти к ё р у гл и к  туш а д и . Ф о то э л е ктр о н л а р н и н г м аксим ал  
тезлиги  а н и кл а н си н .

35.7. Ф о то э л е ктр о н л а р н и н г м аксим ал  тезл иги  10 М м /с  га  те н г 
б ўл га н д а  м уа й ян  м етал лнинг сир ти га  ту ш а ё тга н  ул ь траб инаф ш а 
н у р л а н и ш н и н г т ў л к и н  узун л и ги  к а н и кл а н си н . Э л е ктр о н л а р н и н г 
металлдан ч и к и ш  иш и хи со б га  олинм асин.

35.8. Т ў л к и н  у зу н л и ги  Х =  0,3 нм б ўл га н  у- н ур л а н и ш  та ъ си рид а  
металлдан уриб  ч и ка р и л га н  ф о тоэл ектронл арни нг м аксим ал  
тезлиги  Vmax а н и кл а н си н .

35.9. е = 1 ,5 3  М э В  энергиял и  у- ф отонлар билан  н у р л а н ти 
ри л га нд а  металлдан учиб  ч и к к а н  ф о то эл ектронл арни нг м аксим ал  
тезлиги  Vmax а н и кл а н си н .

35.10. у- ф отонлар билан н ур л а н ти р и л га н  м еталлдан учиб  чи- 
ка ё т га н  ф о то эл ектронл арни нг м аксим ал  тезлиги  vmax =  29l  М м /с .  
у- ф отонл арнин г энергияси  е ани кл а н си н .



А сосий ф орм улалар

Ф  Н орм ал  ту ш а ё тга н  ё р у гл и к  ҳосил ки л а ё т га н  босим 

Р =  -^-(  1 — р) ёки Р  =  (о( 1 — р ) ,

бунда Ее —  с и р т н и н г н ур л а н ти р и л га н л и ги ; с —  э л е ктр о м а гн и т  
н у р л а н и ш н и н г в а ку у м д а ги  тезлиги ; о  —  н ур л а н и ш  э н е р ги яси н и н г 
ҳ а ж м и й  зи чл и ги ; р —  ка й та р и ш  коэф ф ициенти.

Ф  Ф о то н н и н г энергияси

e =  hv =  hc/X ёки  е =  h о),

бунда h —  П л а н к  д ои м ийси ; h = h /  ( 2 л ) ; v —  ё р у гл и кн и н г  ча сто та 
си; со —  д оиравий  частота ; X —  тў л ки н  у зу н л и ги .

Ф  Ф о то н н и н г массаси ва им пульси мос - равиш да  ку й и д а ги  
ф орм улалар билан  иф одаланади

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол: Т ў л к и н  узун л и ги  Х = 663  нм б у л га н  м о н о хр о м а ти к 
ё р у гл и к  дастаси я р к и р о к  ясси сиртга  норм ал  туш а д и . Э нер гия  
о ки м и  Ф е= 0 , 6  В т. Б у  си р тга  таъсир  этаётган  босим куч и  F ҳам да  
t =  5 с в а кт  давом ида  ун га  туш а ё тга н  ф отонлар сони N  а н и к 
лансин.

Е ч и ш .  С и р тга  таъ си р  этад и ган  босим ку ч и  ё р у гл и к  босими 
Р н и н г сирт ю заси  S га  кўп а й тм а си га  те н г:

F =  P-S .  (1 )

Е р у гл и к  босими ку й и д а ги  ф ормула ёрдам ида топи л и ш и  м ум кин

Р =  Ее( Р + 1 ) / с .  (2 )

Е р у гл и к  б о си м и н и н г (2 ) иф одасини (1 ) ф орм улага  кў й и б , 
ку й и д а ги н и  олам из

ғ = - ^ - ( р + 1 ) .  (3 )

Н у р л а н т и р и л га н л и к  Ее н и н г си р тн и н г ю заси  S га кўп а й тм а си  
н урл аниш  э н е р ги я си н и н г си р тга  ту ш а ё тга н  о ки м и  Фе га  те н гл и ги - 
дан (3 ) м уносабатни



кўр и н и ш д а  ёзиш  м ум ки н . Фе ва с л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  ўр н и га  
кўйиб  ва р = 1  эканлигини (сирт яр ки р о к) ҳисобга олиб, Ғ ни топамиз:

Ғ =  4 нН .

At в а ктд а  си р тга  ту ш а ё тга н  ф отонл арнинг сони 

N =  AW  / г  =  Фе-At / г

ф ормула б илан а н и кл а н а д и ; бунда AW — At в а ктд а  сиртга  
туш а д и га н  н ур л а н и ш  энергияси . Б у  ф орм уладаги  ф отон эн е р ги я си 
ни т ў л к и н  у зу н л и ги  о р ка л и  иф одалаб (e =  hc/k)  к у й и д а ги н и  
олам из:

/̂ =  Фek•At / {hc) .

Б у ф орм улага  ка тт а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  кў й и б , н а т и ж а 
ни топам из:

iV =  1019 та ф отон.

2 - мисол. Т ў л к и н  у зун л и ги  А, =  500 нм б ўл га н  ё р у гл и кн и н г  
параллел д астаси  Р = 1 0  м кП а  босим ҳосил ки л и б  ко р а й ти р и л га н  
си р тга  норм ал туш а д и . 1) Д а с т а д а ги  ф отонлар конц ентрац и яси  п\
2) t =  1 с в а ктд а  1 м 2 ю зали сиртга  ту ш а ё тга н  ф отонлар сони п\ 
а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  1. Д а с т а д а ги  ф отонлар ко н ц е н тр а ц и яси  п э н е р ги я н и н г 
ҳ а ж м и й  зи ч л и ги  w н и н г битта  ф отонн инг энергияси  е га  нисбати 
каби  то п и л и ш и  м ум ки н :

ti =  w/e .  ( 1)

Ё р у гл и кн и н г  босим ини а н и кл о вчи  Р  =  ш ( 1 + р )  ф орм уладан 
(бунд а  р —  ка й т а р и ш  коэф ф ициенти) w ни топам из :

w =  P / ( p + 1 ) .  ( 2 )

w н и н г (2 ) те н гл а м а д а ги  иф одасини (1 ) ф орм улага  к ў й с а к ,

Р
(р +  1 ) е ‘

(3)

Ф о то н н и н г энергияси  частота  v га  ва д ем ак, ё р у гл и к  
т ў л қ и н и н и н г  у зу н л и ги  к га ҳам  б о гл и к :

e =  fiv =  hc/k.  ( 4 )

Ф о то н н и н г энер ги яси  учун  то п и л га н  иф одани (3 ) ф орм улага  
кў й и б , ки д и р и л а ё тга н  ф отонлар конц ентрац и яси ни  то п а м и з :

Рк
( Р + 1  ) hc '

(5 )

Қорайтирилган сирт учун кайтариш  коэффициенти р ни нолга тенг деб 
кабул киламиз. Сон кийматларни ( 5 )  формулага кўйиб  ҳисобласак,



2.1 с в а ктд а  1 м 2 ю зали си р тга  туш а ё тга н  ф отонлар сони п\ ни 
ti\ =  N /  ( S - t )  м уносабатдан то п а м и з (бунд а  N — t в а ктд а  5  ю зали 
си р тга  ту ш а ё тга н  ф отонлар с о н и ). А м м о  N =  n - c S t , бинобарин

Б у н га  п ва с л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  кў й и б  н а т и ж а н и  олам из 

/г , =  7 ,56• 1021 м - 2  с - *.

Масалалар •

36.1. К у ё ш  н ур л а р и н и н г у л а р н и н г йўл ига  т и к  ва Е р атомсф ера- 
сидан т а ш ка р и д а , Е рдан К у ё ш га ч а  б ул ган  ўр та ч а  масоф ада 
ж о й л а ш ти р и л га н  ко р а й ти р и л га н  пл а сти н ка га  кў р с а та д и га н  Р  б о 
сими а н и кл а н си н  (3 4 .7 -м асал ага  те гиш л и  и зо ҳ га . к . ) .

36.2. Н у р л а р н и н г ти к  туш и ш и д а  ё р у гл и кн и н г  босим и 
Р =  10 м кП а  бўлса , я р к и р о к  с и р т га  туш а ё тга н  н ур л а н и ш  энергия  
о ки м и н и н г сиртий  зи чл и ги  /  а н и кл а н си н .

36.3. Э лектр  лам паси т а р ка т а ё т га н  ф е энергия  о ки м и  600 вт га 
тен г. Л а м п а д а н  r =  1 м масоф ада ту ш а ё тга н  н ур л а р га  т и к  равиш да  
диам етри  d =  2 см б ўл га н  ясси д оиравий  ойнача  ж о й л а ш га н . 
Л а м п а н и н г  нурл аниш и  ҳам м а йўн а л и ш л а р д а  бир хил  ва ойнача  
ў зи га  ту ш а ё тга н  ё р у ғл и кн и  тўл а  ка й та р а д и  деб ҳисоб л аб , ойнача - 
га б ўл а ё тга н  ё р у гл и кн и н г  босим  ку ч и  Ғ' а н и кл а н си н .

36.4. Е р у гл и к  электр  ёйидан ю заси S = l , 5  см 2 б ў л га н  идеал 
ка й т а р у в ч и  сиртли о й н а ча га  норм ал ту ш а д и . А га р  о й н а ча га  
ту ш а ё тга н  нурл аниш  о ки м и н и н г сирт зи чл и ги  ф =  0,1 М В т / м 2 
бўлса , ойнача  олаётган  им пульс Р  а н и кл а н си н . Н у р л а н т и р и ш  
/ = 1  с давом  этади.

36.5. Ю м а л о к  ш а кл д а ги  йўл дош  Ер атроф ида ш ундай  
б ал а н д л и кд а  ҳ а р а ка тл а н а д и ки , К у ё ш  н у р и н и н г атмосф ерада 
ю ти л и ш и н и  хисоб га  о л м асл ик м ум ки н . Й ў л д о ш н и н г д и ам етри  d =  
=  40 м. К уё ш  доим ийсини  б и л га н  ҳолда (34 .7- м а са л а га  к . )  ва 
й ўл д о ш н и н г сирти ё р у ғл и кн и  тў л а  ка й та р а д и  деб ка б у л  ки л и б , 
ё р у гл и к  н ур и н и н г й ўл д о ш га  кў р с а та ё т га н  босим  ку ч и  Ғ а н и к 
лансин .

36.6. А, =  380 нм тў л ки н  у з у н л и ги га  т ў гр и  ке л увч и  (к ў р и ш  
с п е ктр и н и н г бинаф ш а ч е га р а си ) ф о то нн и нг эн е р ги яси  е, массаси 
т ва им пульси  Р  а н и кл а н си н .

36.7. е = 1  М э В  энер ги ял и  ф отонн инг т ў л к и н  у зу н л и ги  Я, 
массаси т ва им пульси р а н и кл а н си н . Б у  ф о то н н и н г м ассаси 
ти н ч л и кд а ги  электрон м ассаси б илан та кко с л а н с и н .

36.8. И м пул ьси  а = 1 0  М м /с  те з л и кка  э га  б ў л га н  э л е ктр о н н и н г 
им пульсига  тенг б ўл ган  ф отоннинг т ў л қи н  узун л иги  X ани кланси н .

36.9. М а сса си : 1) э л е ктр о н н и н г; 5) п р о то н н и н г ти н ч л и кд а ги  
м ассасига  тен г б ўл га н  ф о то нн и нг т ў л к и н  узун л и ги  к а н и кл а н си н .

36.10. М о н о х р о м а ти к  ё р у гл й к н и н г  (Х =  600 н м ) ту ш а ё тга н  
н ур л а р га  ти к  ж о й л а ш га н  ко р а  си р тга  босим и Я  =  0,1 м кП а .



S =  l см 2 ю зали с и р т га  t = l  с в а ктд а  ту ш у в ч и  ф отонлар сони 
N  ани кл а н си н .

36.11. Т ў л к и н  у зу н л и ги  Х =  500 нм б ўл га н  м о н о хр о м а ти к 
н ур л а ни ш  ясси я л ти р о к  си р т га  нормал туш а д и  ва уни  Ғ = 1 0  нН  
ку ч  билан босади. Ш у  с и р тга  ҳа р  секунд да  ту ш а ё тга н  ф отонлар 
сони N  j а н и кл а н си н .

36.12. М о н о х р о м а ти к  ё р у гл и кн и н г  (к =  662 нм ) параллел 
дастаси  ко р а й т и р и л га н  си р т га  ту ш м о кд а  ва у н га  Я =  0,3  м кП а  
босим  билан таъ си р  кў р с а тм о кд а . Е р у ғл и к  д а ста си д а ги  ф отонлар 
кон ц е н тр а ц и яси  п а н и кл а н си н .

37- §. КОМПТОН ҲОДИСАСИ

Асосий формулалар

ф Ф о то н н и н г электронда  0 б у р ч а кка  сочилиш и н а ти ж а си д а  
т ў л к и н  у зу н л и ги н и н г ў з га р и ш и

ДА, =  А /—  Х =  —  COS0) ёкиДА, =  2тс 4 тс 2

бунда т  —  сочувчи  э л е ктр о н н и н г массаси; к  ва к '  —  Т ў л ки н  
узун л и кл а р и .

#  К о м п то н  т ў л қ и н  у зун л и ги

к с =  2л  h / ( т с )

(Ф о то н  электронда  сочи л ган ид а  к с =  2 ,436 п м ).

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. К о м п то н  ҳодисаси  н а ти ж а си д а  ф отон электрон  билан 
т ў кн а ш и ш и д а  0 =  90° б у р ч а кка  сочи л ган . С о чи л га н  ф о то нн и нг 
энергияси  е ' =  0,4 М э В . Ф о то н н и н г со чи л и ш и га ча  б ў л га н  в 
энергияси  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  Б ирл ам чи  ф отонни а н и кл а ш  учун  К о м п то н н и н г

к '  —  к  =  2  - ^ - ^ s i n 2-̂ -тс 2

к ў р и н и ш д а ги  ф орм уласидан ф ойдаланам из. (1 ) ф орм улани 
ку й и д а ги д е к  ки л и б  ў з га р ти р а м и з : 1) г =  2 п Ь с / к  м уносаб атд ан  
ф ойдаланиб , к ' ва к  т ў л к и н  узун л и кл а р н и  мос ф о то н л а р н и н г е ' ва е 
энер ги ял ари  о р ка л и  иф одалайм из; 2) ф ормула ў н г  к и с м и н и н г 
сур а т  ва м а х р а ж и н и  с  га  кў п а й ти р а м и з . Н а ти ж а д а  ку й и д а ги н и  
олам из.



2л  he  га ки с ка р т и р и б , бу  ф орм уладан э н е р ги я н и н г изл анаётган  
ф орм уласини  то па м и з :

/ 2 р ' Ғг т с  г с о ^2)
тс2 — е'2 sin (0 /2) Е0 -  2е' • sin2 (0 /2)

бунда Е0 =  тс2 —  эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  энер ги яси .
(2 ) ф ормула б ўйича  ҳисоб лаш ни ти зи м га  ки р м а й д и га н  

б и р л и кл а р д а  ҳи соб л аш  қул а й д и р . 22- ж а д в а л д а н  эл е ктр о н н и н г 
ти н ч л и кд а ги  э н е р ги я си н и н г ки й м а ти н и  м е гаэл ектрон -вол тл ард а  
олиб ва сон ки й м а тл а р и н и  кў й и б , н а т и ж а н и  то п а м и з :

е =  1,85 М э В .

2 - мисол. Э н е р ги яси  е =  0,75 М э В  б у л га н  ф отон эр ки н  
электронда  0 =  60° б у р ч а к  остида сочилди. Ф о то н  билан  у р и л и ш га 
ча э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси ва им пул ьси  ҳ и со б га  олм айди- 
ган  д а р а ж а д а  к и ч и к  б ў л га н  деб ҳисоблаб , к у й и д а ги л а р  а н и к 
л а н си н : 1) со чи л га н  ф отоннинг энер ги яси  е '; 2 ) сочи л ган  
э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энерги яси  Т ; 3) у н и н г  ҳ а р а к а т  йўн а л и ш и .

Е ч и ш :  С о чи л га н  ф отонн инг энерги яси ни  К о м п то н  ф орм уласи
дан ф ойдаланиб  то п а м и з :

г —я=— (1-с<»е).тс

X' ва X т ў л к и н  у зун л и кл а р и н и  мос ф о то н л а р н и н г е ' ва е 
энер ги ял ари  о р ка л и  иф одалаб, ку й и д а ги н и  ол ам и з

2л Яс 2л he
----- ;-------------------— V 1 —  cost/ ) .

Б у  те н гл и кн и н г ҳар  и кка л а  том они 2лЛс га  б ў л а м и з : р - —

1—cos0 Б ун д а н , к и с к а л и к  учун  э л е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги
т с 2

энерги яси  тс2 ни Ео  о р ка л и  иф одалаб, у ш б у н и  то п а м и з :

е = - (1)(e/eo) ( l - c o s 0 )  +  l

К а т т а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  ў р н и га  к ў й с а к ,

е ' =  0,43 М э В .

2. С о чи л га н  э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  э н е р ги яси  э н е р ги я н и н г 
с а кл а н и ш  к о н у н и га  асосан, т у ш а д и га н  ф отон эн е р ги яси  е билан 
сочи л ган  фотон энер ги яси  е' орасид аги  ф а р к к а  те н г:

Т =  е — б' =  0,32 М э В .



3. С о чи л га н  э л е ктр о н н и н г й ўн а л и ш и н и  и м п ул ь сн и н г са қл а н и ш и  
ко н у н и н и  қў л л а б  т о п а м и з ^  у н га  б иноан ту ш а ё тга н  ф отоннинг 
и м пульси  р со чи л га н  фотон р ' ва со чи л га н  электрон mv  им пульсла- 
р и н и н г вектор  й и ғи н д и с и га  тен г:

р = р '  -\-rnv.

И м п ул ь сл а р н и н г вектор д и а гр а м м а си
37.1- расм да та св и р л а н га н . Ҳ а м м а  векторл ар  
электрон  ф отон билан т ў қ н а ш и ш  пайтида  
б ў л га н  О н у кт а д а н  ў тка з и л га н . Ф  б у р ч а к  
со чи л га н  э л е ктр о н н и н г ҳ а р а ка т  й ўн а л и ш и н и  
ани кл а й д и .

ОСД  у ч б у р ч а кд а н :37.1- раем

J C £ L = .
I OD\

I СЛ I sinB
IО Л I — I СЛ I cos0

еки

p'  sin0 sin0
p — p' cos0 p/p'  — cos0

p =  e / c  ва p' =  —  б ў л га н л и ги д а н

sin0
e/e' — cos0

(2)

(2 ) ф орм улани ш ун д ай  ў з га р ти р а м и зки , унда  ф б у р ч а к  м асала 
ш артид а  е ва 0 лар  о р ка л и  бевосита иф одалансин. ( I )  ф орм уладан 
ку й и д а ги н и  ҳосил ки л и ш  м ум ки н

4 Н г ( 1 - со50) +  1. (3)

(2 ) ф орм ул ад аги  е /е ' м уносабатни  (3 ) ф орм улага  биноан 
а л м а ш ти р а м и з:

tg ( p = sin0
( l+ e / e 0) (1 — cos0)

s in 0 = 2 s in ( 0 /2 ) c o s ( 0 /2 )  ва 1— c o s 0 = 2 s in 2(0 /2 )  э ка н л и ги н и  
ҳи со б га  олиб, мос ў з га р ти р и ш л а р д а н  кейин ку й и д а ги н и  ол ам и з

tg<V
ctg(Q/ 2)

(4 )1 + г /Е 0

(4 ) ф орм улага  биноан  ҳисоб лаб  /^ ф = 0 ,7 0 1  ни то п а м и з , б ун д а н

Ф = 3 5 ° .



37.1. Т ў л к и н  узун л и ги  Х =  55,8 пм б ўл га н  рентген нурл ари  
граф ит п л и тка си д а н  сочилади (К о м п то н  ҳод и са си ). Тушаётган 
ё р у гл и к  д а ста си н и н г й ўн а л и ш и га  нисбатан  0 =  60° б у р ч а к  остида 
сочи л ган  ё р у гл и кн и н г  т ў л қи н  у зун л и ги  А/ а ни кл а нси н .

37 2. 1) э р ки н  электронларда ; 2 ) эркин  протонларда К о м п то н  
сочилиш ида тў л қи н  узунлигининг максимал ўзгариш и аниклансин.

37.3. А га р  сочилиш да т ў л к и н  у зу н л и ги н и н г ў з га р и ш и  АХ =  
=  3,62 нм бўлса , эркин  электрон билан т ў к н а ш га н  ф о то н н и н г 
сочилиш  б у р ч а ги  0 ани кл а н си н .

37.4. е =  0,4 М э В  энергияли ф отон эркин  электронда  0 =  
=  90° б у р ч а к  остида сочилади. С о чи л га н  ф отоннинг энер ги яси  
г / ва сочувчи  эл е ктр о н ни н г ки н е ти к  энергияси  Т а н и кл а н си н .

37.5. А га р  энергияси  эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  э н е р ги я си га  
тен г б ў л га н  ф отон К о м пто н  ҳодисасида 0 =  180° б у р ч а кка  со ч и л га н  
бўлса, ту ш а ё тга н  фотон э н е р ги я си н и н г ка н ч а  ҳиссаси сочувчи  
эл ектр о н га  берилади? С очил иш д ан  олдин ф отоннинг энер ги яси  
е =  0 ,255 М э В  б ўл га н .

37.7. е =  0 ,25 М э В  энергияли ф отон э р ки н  электронда сочилди . 
С о чи л га н  э л е ктр о н н и н г энергияси е '= 0 ,2  М э В . С очил иш  б у р ч а ги
0 а н и кл а н си н .

37.8. Ф о т о н н и н г сочилиш  б у р ч а ги  0 =  90°. Э л е ктр о н н и н г сочиш  
б ур ча ги  ф =  30°. Т уш а ё тга н  ф о то нн и нг энергияси  е а н и кл а н си н .

37.9. Ф о то н  ( Х = 1  пм) эр ки н  электронда  0 =  90° б у р ч а к  остида 
сочилди. Ф о то н  ўз  э н е р ги яси н и н г ка н ч а  ҳиссасини эл е ктр о н га  
берган?

37.10. Ф о то н н и н г т ў л ки н  у зу н л и ги  к эл е ктр о н н и н г К о м п то н  
т ў л қ и н  у зу н л и ги  кс га тенг. Ф о то н н и н г энергияси  е ва им пульси  
Р а н и кл а н си н .

37.11. Т у ш а ё тга н  ф отоннинг эн ер ги яси  е э л е ктр о н н и н г т и н ч л и к 
д а ги  эн е р ги яси га  тенг. А га р  сочи лиш  б ур ч а ги  0: 1) 6 0 °; 2) 90°,
3) 180° га  те н г бўлса, ту ш а ё тга н  ф отон эн е р ги я си н и н г ка н д а й  
w 1 ҳиссаси ни  со чи л га н  ф отон ўзи д а  са кл а ш и  ва ка н д а й  w 2 
ҳиссаси ни  сочувчи  электрон олиш и а н и кл а н си н .

38- §. БОР НАЗАРИЯСИ БЎЙИЧА ВОДОРОД АТОМИ

А сосий ф орм улалар

Ф Т у р гу н  о р б итал ард аги  э л е ктр о н н и н г им пульс м ом енти *

L =  mvr  =  n Қ ( п =  1,2, 3 ,. .. ) ,

* Бор электронлар доиравий орбиталарда ҳаракатланади деб ҳисоблаган. 
Зоммерфельд Бор назариясини эллиптик орбиталарни киритиш билан тўлдирди. 
Замонавий физика электрон орбиталари ҳақидаги тасаввурдан воз кечди. Орбита 
ўрнига атомнинг энергетик сатҳлари ҳакидаги тушунча киритилган. Бунда 
сатҳларнинг тартиби Бор орбиталарининг тартиби билан мос келади. Лекин 
яққоллик учун баъзида «орбита» атамасидан фойдаланилади. Тўларок маълумот 
учун 47-§ га каранг.



бунда m  —  э л е ктр о н н и н г м ассаси; г — о р б и та н и н г радиуси ;
V —  э л е ктр о н н и н г ор б и та д а ги  те зл и ги ; п —  бош  кв а н т  сони; 
h —  П л а н к  доим ийси .
Vi  —  орб итад а  ту р га н  э л е ктр о н н и н г энергияси

бунда ео —  электр  доим ийси .
#  Бир с та ц и о н а р  ҳол атд ан  б о ш қа с и га  ўти ш д а  водород атоми 

ч и қа р а д и га н  ва ю та д и га н  ё р у гл и кн и н г  т ў л қ и н  у зу н л и ги  X ёки 
частотаси v ни а н и кл о в чи  сериал ф ормула

бунда R' ва R — Р ид б ерг доим ийси ( /? ' =  1,097 >  107м “ 1; 
R =  c R ' = 3 ,2 9 0 -1 0 - 15c _1 ) ;  rt\ ва п2 —  б утун  сонлар ; ri\ —  спектрал  
ч и зи қл а р  се р и я си н и н г та р ти б  р а ка м и  (п \ =  \ — Л а й м а н  серияси; 
/2 i= 2 — Бальм ер серияси; /г i = 3 — П а ш е н  серияси ва ҳ .к .. М а з к у р  
серия учун  п 2 =  П1 +  1, f l i + 2 ,  a i i+ 3  ва ҳ .к .

#  Б ир  ста ц ион ар  орбитад ан  б о ш ка с и га  ўти ш д а  водород атоми 
ч и ка р а д и га н  ф ото н н и н г энергияси

бунда Ei —  вод о р о д ни н г ионланиш  э н е р ги я с и * : Ei =  2nhR =  
=  13,6 эВ.

1 -мисол. В од ород  атоми биринчи  о р б и та си н и н г р а д и уси  (Б ор  
ради уси) ва э л е ктр о н н и н г ш у о р б итад аги  тезл иги  хисоб л ан син .

Е ч и ш .  Б ор  н а за р и я си га  биноан электрон о р б и та си н и н г 
радиуси ва э л е ктр о н н и н г ун д а ги  тезл иги  v уш б у  mvr =  n h те н гл и к  
о р ка л и  б о гл а н га н . М аса л а д а  биринчи  о р б и та га  та а л л у кл и  
ка тта л и кл а р н и  а н и кл а ш  тал аб  ки л и н га н л и ги д а н , бош  кв а н т  сони 
tl =  1 ва ю ко р и д а  ке л ти р и л га н  те н гл и к

* Электрон-вольтларда ифодаланган ионланиш энергияси вольтларда ифода- 
ланган ионланиш потенциалига тенг. Ионланиш потенциали деб урилувчи электрон 
атомни ионлантириши учун етарли энергия олиши учун у-гиши керак булган 
тезлантирувчи потенциаллар фаркига айтилади.

т е

Масалалар ечишга дойр мисоллар

m v r =  h (1)



И к к и т а  ном аълум  ка тт а л и к  г ва и ни а н и кл а ш  учун  яна битта  
тен глам а  за р ур . И к к и н ч и  тенглам а сиф атида эл е ктр о н н и н г 
ҳа р а ка т  тен гл а м а си д а н  ф ойдаланамиз. Б ор н а за р и я си га  асосан 
электрон ядро атроф ида айланади. Б унд а  я д род аги  электр  
зарядл ари  ва электрон  орасидаги  ўза р о  таъ си р  кучи  э л ектрон га  
м а р ка з га  интилм а тезланиш  беради. Н ь ю то н н и н г и кки н ч и  ко н у н и - 
га  асосан ку й и д а ги н и  ёзиш им из м ум кин

mv2 __ 1 е2
г ~  4ле0 г2

е ва т э л е ктр о н н и н г заряди  ва м ассаси) ёки

(1 ) ва (2 ) те н гл и кл а р н и  г  га нисбатан б и р га л и кд а  ечиш  ку й и д а ги  
иф одани беради:

г  =  4лео $ /  (те2) .
Б у н га  А, е, т л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  к ў й и б  ва хисоблаб  Бор 

радиусини  то п а м и з :

г ,  =  а =  5,29. 10п м.

(1 ) те н гл и кд а н  э л е ктр о н н и н г биринчи  о р б и та д а ги  тезл иги  иф ода
сини олам из:

V =  %/ (тг).
Ш у  ф ормула б ўйича  ҳисоблаб, натиж ани  топам из: v =  2,18 М м /с .

2- мисол. В одород  атоми биринчи и н ф р а ки зи л  сериясид аги  
(П а ш е н  серияси) и кки н ч и  ч и з и кка  мос ке л увчи  ф отон энер ги яси  е 
а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  Э л е ктр о н н и н г бир орбитад ан  б о ш ка с и га  ўти ш и д а  
водород атоми ч и ка р а д и га н  фотон энерги яси

8 в ‘ ( , ' •  «■ )■



бунда Ei —  водород а то м и н и н г ион л ани ш  энер ги яси ; / Z i= l ,  2,
3 —  электрон ў та д и га н  о р б и та н и н г та р ти б  р а ка м и  (3 8 .1 -р а е м ); 
п2 =  п 1 +  1; 1Х\ + 2 ; . . . ;  П\-\-т —  электрон т а р к  э та д и га н  о р б и та н и н г 
тартиб  р а ка м и ; т —  м а зкур  сериядаги  спектрал  ч и з и к н и н г  тартиб  
р а ка м и . П а ш е н  серияси учун  п =  3; ш у  сериядаги  и кки н ч и  ч и з и к  
учун  т =  2, п2 =  т \ + т  =  3 +  2 =  5. С он ки й м а тл а р н и  кў й и б  
ф отоннинг эн е р ги яси ни  топа м и з :

е =  0,97 эВ.

М а са л а л а р

38.1. В одород  атом и даги  и кки н ч и  ва учи нчи  о р б и та л а р н и н г 
радиуслари  г2 ва гз хисоблансин.

38.2. Э л е ктр о н н и н г водород а то м и н и н г и кки н ч и  орб итаси д аги  
тезлиги  и а н и кл а н си н .

38.3. Э л е ктр о н н и н г водород а то м и н и н г и кки н ч и  орбитасида 
айланиш  частотаси  а н и кл а н си н .

38.4. В одород  а то м и н и н г биринчи  орбитасида ту р га н  эл е ктр о н 
ни нг потенциал  Л , ки н е ти к  Т ва тўл а  Е энерги яси  а н и кл а н си н .

38.5. Бальмер сериясид аги  учи нчи  спектрал  ч и з и к к а  мос 
келувчи т ў л к и н  у зун л и ги  к а н и кл а н си н .

38.6. В одород  спектри  биринчи  ин ф р а ки зи л  се р и яси н и н г 
(П а ш е н  серияси) эн г ка тта  ктах ва э н г к и ч и к  kmin т ў л ки н  у з у н л и к 
лари топил син .

38.7. Э л е ктр о н н и н г водород а том и д аги  учи нчи  эн е р ге ти к 
сатхд ан  б и р и н чи си га  ўти ш ид а  ч и ка р и л а д и га н  ф отон энергияси  
е хисоб лансин .

38.8. В одород  с п е ктр и н и н г ультраб инаф ш а сериясид аги  ( Л а й 
ман серияси) ф отонн инг э н г ки ч и к  етт ва э н г ка тта  г тах энергияси  
а н и кл а н си н .

38.9. М а ъ л ум  тў л ки н  узун л и кл и  ё р у гл и к  билан гал а ё н л а н ти - 
рил ган  водород атом и асосий ҳо л а тга  ў т га н и д а  ф а ка т  учта  
спектрал  ч и з и к  чи ка р а д и . Ш у  ч и зи кл а р н и н г т ў л к и н  у зун л и кл а р и  
а н и кл а н си н  ва улар ка й си  серияларга  та а л л у кл и  э ка н л и кл а р и  
кўр са ти л си н .

38.10. е = 1 6 ,5  эВ энергиял и ф отон га л а ё н л а н м а га н  водород 
атом идан электронни  уриб  чи ка р д и . А том  ядросидан у зо кд а  
электрон ка н д а й  и те зл и кка  эга бўлади?

38.11. Гелий иони Н е+ н и н г и к ки н ч и  э н е р ге ти к са тхд а н  
б и р и н чи си га  ўти ш и д а  ч и ка р а д и га н  т ў л к и н  у зун л и ги  хисоблансин . 
Ш у н д а й  хи со б -ки то б  литий  иони L / + +  учун  хам  б а ж а р и л си н .

38.12. Н е+ ва L + +  ионлари и о н л а н и ш и н и н г энер ги яси  Ei ва 
потенциали Ui топилсин.

38.13. Э л е ктр о н н и н г водород а том и д аги  и кки н ч и  ва учи нчи  
орбитал арид а  айл аниш  частоталари  / i  ва f2 лар хисоблансин . Б у  
частоталар  эл е ктр о н н и н г учи нчи  орбитад ан  и кки н ч и  о р тб и та га  
ў ти ш и д а ги  н урл аниш  частотаси  v ^и л а н  та кко с л а н с и н .



38.14. А сосий  ҳо л а тд а ги  водород атом и т ў л к и н  у зу н л и ги  
А, =  121,5 нм б ул га н  ё р у гл и к  ква н ти н и  ю тди. Ғ а л а ё н л а н га н  водород 
а том и д аги  электрон  о р б и та си н и н г радиуси г а н и кл а н си н .

38.15. В одород  атоми га л а ё н л а н и ш и н и н г биринчи  потенциал и  
U I а н и кл а н си н .

39- §. РЕНТГЕН НУРЛАНИШИ

Асосий формулалар
#  Т ута ш  рентген с п е ктр и н и н г к и с к а  т ў л ки н л и  чегараси

*   2 л  he

бунда  е —  эл е ктр о н н и н г заряд и ; U —  рентген т р у б ка с и га  кў й и л га н  
потенц иал лар  ф а р ки ; h —  П л а н к  доим ийси .

Ф  М о зл и  ко н у н и :
а ) ум ум ий  ҳолда

w =  C R ( z - б ) 2,

бунд а  w  —  рентген  спе ктр и  ч и з и ғи н и н г ч а сто та си ; z  —  ш у сп е ктр - 
ни ч и ка р а д и га н  элем ентнинг атом р а ка м и ; R —  Р идберг дом ийси 
(/? =  2 ,02* 10 16с — 1) ;  б —  э кр а н л а ш  дои м ийси ; с —  доим ийл ик.

б ) К а- ч и з и к  учун  ( 6 = 1 ,  с =  3 /4 )

w k = ^ R ( z  — I ) 2 ёки у -  =  - j R ' ( z - l ) 2,
ка

бунда  R' —  Р и д б е р гн и н г ш тр и хл а н га н  д оим ийси  ( / ? '= 1 , 1 0 Х  
Х 1 0 7м - 1 ) ,  \ / \  =  w / (2 n c )  — т ў л к и н  с о н и * .

«  Р ентген  н урл аниш и  К 2- ч и зи ғи  ф ото н и н и н г энерги яси

e , = | £ , ( Z - l ) 2 

бунда  Ei —  водород а то м и н и н г ионлани ш  энер ги яси .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. Тез электрон л ар  билан бом бард им он ки л и н и ш и  
на ти ж а си д а  вольф рам ч и ка р а д и га н  рентген  спектри  Қ а —  ч и зи ғи  
ф отони нин г т ў л к и н  у зу н л и ги  k ka ва энер ги яси  е Лв а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  В ольф рам ни тез эл ектронлар  б илан бом бард им он  
ки л и ш  н а ти ж а си д а  ч и зи кл и  сп е ктр га  э га  рентген н урл аниш и 
в у ж у д га  келади. Тез эл ектронлар  а то м н и н г электр  ко б и кл а р и га  
с и н гга  бориб , электрон  ка тл а м л а р и га  те ги ш л и  э л е ктрон л арни  уриб  
ч и ка р а д и л а р . Я д р о га  э н г я ки н  электрон ка тл а м и  (Қ-  ка тл а м )

* Тўлқин сони > .=— ни циклик тулкин сони билан аралаштириб юбормаслик 
А,



и кки та  эл е ктр о н га  э га . А га р  бу  э л е ктрон л ард ан  бири атомдан 
т а ш к а р и га  уриб  ч и қа р и л га н  бўлса , унда  б ў ш а га н  ж о й га  ю корид а  
ту р га н  ( L , М , N ) ка тл а м л а р д а н  электрон  ўтад и . Б унда  К -сери я - 
н и н г мос ч и зи ги  в у ж у д га  келади. Э л е ктр о н н и н г L-катлам дан 
К - ка тл а м га  ў ти ш и д а  рентген  с п е ктр и н и н г э н г ка тта  интенсив- 
л и к к а  э га  б ў л га н  Ка- ч и зи ги  нурл анад и  (3 9 .1 -р а е м ).

Б у  ч и з и к н и н г  т ў л к и н  у зу н л и ги  М о зл и  ко н у н и га  м уво ф и к 
а н и кл а н а д и :

7 Г = Т * ' ( 2 - , ) 2’ка
б ундан

* *  = -------- р3/?'(2-1)2
Б у н га  z  (вольф рам  у ч ун  z =  74) ва R'  н и н г ки й м а тл а р и н и  кў й и б  
X ни топам из:

=  2 ,28 • 10 11 м =  22,8 пм.

Т ў л к и н  у зу н л и ги н и  б и л га н  ҳолда ф отон эн е р ги яси ни

h k =  2 л  h e / К

ф орм уладан топам из. Б у  ф орм улага  h , с, Х Лвл а р н и н г ки й м а т л а р и 
ни кў й и б , ҳи соб л асак,

е k= 5 4 ,4  кэ В .

Р ентген  н ур л а н и ш и  К -се р и яси  а -  ч и зи ги  ф о то н и н и н г э н е р ги я 
сини бевосита п а р а гр а ф н и н г бош ида кел тирил ган

ф орм ула ёрдам ида ҳам  то п и ш  м ум ки н л и ги н и  та ъ ки д л а й м и з
2- мисол. Р ентген  торм оз н урл аниш и  с п е ктр и д а ги  к и с к а  

т ў л ки н л и  чегара  A,mm = 1 5 ,5  пм бўлса , рентген т р у б ка с и  ка н д а й  
ку ч л а н и ш  остида и ш л а ё тга н л и ги  а н и кл а н си н .



Е ч и ш .  Р ентген  торм оз н ур л а н и ш и  эл е ктр о н н и н г то рм озл а - 
ниш да й ў қо т а д и га н  энергияси ҳи со б и га  в у ж у д га  келади. Р ентген  
тр уб ка си д а  электрон  тезл антирувчи  потенциал лар  ф арки  U билан 
куйи даги ча  м уносабат оркали б о гланган  Т  ки н етик энергия олади:

T = \ e \ U  (1 )

бунда е —  э л е ктр о н н и н г заряди .
Э н е р ги я н и н г са кл а н и ш  ко н у н и га  м ув о ф и к ф отоннинг энерги яси  

э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергиясидан к ў п  бўла  олм айди ( h w ^ . T ) .  
Б у ҳолда ф о то н н и н г м аксим ал  энергияси

h w max =  T = \ e \ U  (2 )

те н гл и к  билан  ани кл а на д и .
М а кс и м а л  б у р ч а к  частота w max м иним ал т ў л ки н  у зу н л и ги  \ min 

билан

= : 2 Л С /  Wmax

м уносабат о р ка л и  б о гл а н га н л и ги  туф айли (1 ) ва (2 ) те н гл и кл а р - 
дан ку й и д а ги н и  топам из

2 л  heU--
\е\Кmin

Ҳ и со б л а ш н и  б а ж а р а м и з :

U =  - - 3'- ' 1,0f  ‘ 10~М-3' ~- В =  7 ,98 - 104f i  =  79,8 кВ . 
1,60-10“ 19- 1,55-10“ 11

Масалалар

39.1. А га р  ту та ш  рентген нур л а н и ш и  с п е ктр и н и н г м иним ал 
тў л қ и н  у зу н л и ги  kmin= 1 нм бўлса , рентген тр у б ка с и н и н г а н ти ка то - 
д и га  ту ш а ё тга н  э л е ктр о н л а р н и н г те зл и ги  v а н и кл а н си н .

39.2. А га р  Р ентген  тр у б ка с и  U = 30 кВ  ку ч л а н и ш  остида 
и ш л аётган  бўлса , тута ш  рентген нур л а н и ш и  с п е ктр и н и н г ки с к а  
тў л ки н л и  че гараси  A,min а н и кл а н си н .

39.3. С ка н д и й  х а р а кте р и сти к  рентген  сп е кр и н и н г К -  серияси 
д а ги  э н г ^катта т ў л қ и н  у зун л и ги  kmax ҳисоб лансин .

39.4. М у а й я н  элем ентнинг ч и зи кл и  рентген сп е ктр и н и  те кш и - 
риш  н а ти ж а с и д а  Ка- ч и з и к н и н г  т ў л к и н  у зун л и ги  Х =  76 пм 
э ка н л и ги  топил д и . Б у ка й си  элемент?

39.5. Р ентген  н ур л а н и ш и н и н г спе ктр и д а  ванн ад ий  К -се р и я си - 
н и н г барча  ч и зи кл а р и  пайдо б ўл и ш и  уч у н  а н ти ка то д и  ваннадий 
(Z  =  23) билан ко п л а н га н  рентген тр у б ка с и га  ка н д а й  э н г к и ч и к  
Uты потенциал л ар  ф аркини  к ў й и ш  ке р а к?  В а н н а д и й  К -  серия- 
си н и н г че гараси  А. =  226 пм.

39.6. М а р га н е ц  Z ( = 2 5 )  х а р а кте р и с ти к  с п е ктр и н и н г ч и зи ги га  
мос кел увчи  ф отон энергияси  е а н и кл а н с и н .



39.7. В ольф рам  атом ида электрон  М -  қа тл а м д а н  L- қа тл а м га  
ўтди. Э кр а н л а ш  доим ийси  а ни 5,5 га  те н г деб қа б у л  қил иб , 
ч и қа р и л га н  ф о то н н и н г т ў л қ и н  у зу н л и ги  X а н и кл а н си н .

39.8. Р ентген тр у б ка с и  U =  1 мВ  ку ч л а н и ш  остида иш лайди. 
Рентген н ур л а н и ш и н и н г э н г к и ч и к  т ў л қ и н  у зу н л и ги  Хтт а н и к 
лансин.

39.9. П л а ти н а  х а р а кте р и с ти к  рентген нур л а ни ш и  спетрид аги  
ka ч и з и кка  те ги ш л и  ф отонн инг т ў л қи н  у зу н л и ги  А, ва энергияси  е 
хисоблансин.

39.10. Р ентген тр у б ка с и д а ги  ка н д а й  Umin э н г к и ч и к  кучл а н и ш д а  
мис ka сер и яси н и нг ч и зи кл а р и  пайдо б ўл а  бош лайди?

8- б о б

АТОМ ЯДРОСИ ВА ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАР ФИЗИКАСИ

40- §. АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Асосий формулалар

Ядро ҳам  худди нейтрал а то м н и ки  ка б и  рам зл ар  билан 
белгиланади:

%
бунда X  —  ким ёви й  элем ентнинг рам зи ; Z  —  за р яд  сони (атом  
р а ка м и ; яд род аги  протонлар с о н и ); А — масса сони (я д р о д а ги  
нукл онлар  с о н и ). Я д родаги  нейтронлар сони

N = A - Z .

#  Я д р о н и н г радиуси

г =  гоА1/3
м уносабат билан а ни кл а н а д и , бунда Го —  барча  яд ролар  учун  
ўзга р м а с  ва 1 , 4 - 1 0 — 5 м га тен г деб ҳисоблаш  м ум ки н  б ўл га н  
пропо р ц и о н а л л и к коэф ф ициенти.

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. В одород  дейтерий билан тўй и н ти р и л га н . А га р  ш ундай  
водород нинг нисбий атом массаси А г=  1,122 бўлса , п р о ти й н и н г 
w 1 ва д ей те р и й ни н г w 2 м ассавий ул уш л а р и  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  П р о ти й н и н г wi  ва д е й терий нин г w 2 м ассавий ул уш л а р и  
ку й и д а ги  м уносабатл ар  билан иф одаланиш и м ум ки н :



бунда mi ва т 2 —  мос равиш да а р а л а ш м а д а ги  протий ва 
д е й терий л арни нг м ассалари. Б у те н гл и кл а р д а н  т\ ва т 2 м асса- 
ларни иф одалайм из:

т j =  w\ ( т \ -{-m2) ;  m 2 =  W2 (m\ - \-т2)
ва уларни  а р а л а ш м а н и н г моляр массаси М  ни а н и кл о в чи  (8- § га 
к . )  ф орм ул ани нг м а ҳ р а ж и га  қў я м и з :

m, +  m9
М:  1 2m j ш j

бунда A fj ва M 2 —  аралаш м а та р ки б и й  ки с м л а р и н и н г м оляр 
массалари.

Ш у н д а й  кў й и ш д а н  ва оддий ўз га р ти р и ш л а р д а н  кейин, к у й и д а 
ги ни  олам из

Л1:

П р о ти й  ва д е й те р и й н и н г моляр м ассалари ул а р н и н г нисбий атом 
м ассал ари га  пропорц ион ал  б ўл га н л и ги д а н  ( 1) те н гл и кн и  ку й и д а ги  
кў р и н и ш д а  ёзиш  м ум ки н

(2)rw,'A,+WjA ’
2

бунда Ari ва А г2 —  мос равиш да протий ва дейтерийларнинг нисбий 
атом м ассалари.

Б арча  та р ки б и й  ки с м л а р н и н г м ассавий у л у ш л а р и н и н г й и ғи н д и - 
си б и р га  тен г б ўл и ш и  ке р а кл и ги н и  та ъ ки д л а й м и з , яъни

W \ - \ - W 2 = \ .  ( 3 )

(2 ) ва (3) тен гликларни  биргаликда  ечиб, куй и д а ги л а р н и  топам из

А. А.  — А Л Г

(4>

А. А.  —А Л .
w  2= — ■— -----------(5 )

2 ЛМг-Л,,)  1 1

21-ж а д в а л д а н  А г =  1.00783; А г =  2 ,01410  л арни  олам из. 
К а тт а л и кл а р н и н г сон ки й м а тл а р и н и  (4 ) ва (5 ) ф орм улаларга  

кў й и б , н а т и ж а н и  олам из:
Ш 1 = 0 ,7 9 8  ва Ш г= 0 ,2 0 4 .

2- мисол. В и см ут  IfBi  ва алю м иний  2̂ А1 ядролари кесим ла- 

р и н и н г нисбати 61/62 а н и кл а н си н .



Е ч и ш .  Я дрони  г радиусли  ш ар сиф атида қа р а й м и з . У  ҳолда 
у н и н г кў н д а л а н г  ке си м и н и н г ю заси (я д р о н и н г кесим и )

а  =  л г 2

ф орм улага  б иноан  то п и л и ш и  м ум ки н . Я д р о н и н г ради уси  ядродаги  
н уксо н л а р  сони (м асса  сони А)  га  б о гл и к  ва

г =  гоА1/3
м уносаб ат билан а н и кл а н а д и , бунда  г  о —  амалда барча  ядролар 
учун  бир хил б у л га н  п р о п о р ц и о н а л л и к коэф ф ициенти. У  ҳолда

а =  лго А 2/3.

Б у иф одадан ф ойдаланиб  масса сонлари А\ ва А г б ў л га н  висм ут ва 
алю м иний  яд р о л а р и н и н г кесим лари cii ва 0 2  ларни  то п а м и з :

о } =  n r l A 2/ 3 ва <5 <2= л г \ А 2</ъ.

QI ни 0 2  га б ўл и б  ке си м л а р н и н г нисбатини  топам из

=  \ 2/3 

°2 \^2  /

Сон ки й м а тл а р н и  (Л г  =  209 ва А\ =  27) кў й и б , н а ти ж а н и  олам из

(Ji/( *2 = 3 ,9 1 .

3- мисол. Н е птун и й  ядроси g^N p ато м н и н г /С- ко б и ги д а ги

электрон ни  тути б  олди (К- т у ти л и ш и ) ва а -з а р р а н и  чи ка р д и . 
Б у  ў з га р и ш л а р  н а ти ж а си д а  ка й си  элем ентнинг ядроси ҳосил 
бўлади?

Е ч и ш .  А то м н и н г ядрога  энг я ки н  б ўл га н  электрон  ко б и ги д а н  
(К - к о б и к )  К- тути л и ш д а  электрон ядро том онидан  тутил ад и . 
Б у н и н г н а ти ж а си д а  ядродаги  протон нейтронга  айл анади  *. 
Я д р од аги  н укл о н л а р н и н г ум ум ий  сони ўз га р м а й д и , за р я д  сони эса 
б и тта га  ка м а я д и . Ш у н и н г  учун  о р а л и к  ядро 9 3 — 1 = 9 2  за р я д  
сони га  э га  бўл ад и ; масса сони эса ол д и нги д е к 234 бўлиб  
колаверад и . Д .  И . М енделеев ж а д в а л и д а н  о р а л и к  ядро  у р а н н и н г 

Ц4и  изотопи  э ка н л и ги н и  а н и кл а й м и з.

О р а л и к  ядро  а-  за рран и  ч и ка р а д и . а -  зарра (гел ий  £Не изо- 

то п и н и н г я д роси ) и кки та  протон ва и кки та  нейтронд ан иборат 
б ў л га н л и ги д а н , о р а л и к  g fU  ядро а - зарра  ч и ка р и ш и  н а т и ж а с и д а

за р я д  сонини  и к ки  б и р л и кка  ва масса сонини т ў р т  б и р л и кка  
ка м а й ти р а д и . Ш у н д а й  ки л и б  о хи р ги  ядро Z  =  90 ва Л  = 2 3 0  га  эга  
б ўлиб  у  то р и й н и н г jg°Th изотопидир.

* К-тутилишда ядродан нейтрино чикарилади, лекин мазкур масаланинг 
ечилишида бу айтарли аҳамиятга эга эмас.



С аволлар ва м асалалар

Ядронинг массаси

40.1. А в о га д р о  доимийси N А ни б илган  ҳолда нейтрал угл ерод  
атоми 12С н и н г массаси т а ва угл ерод  масса б и р л и ги га  мос

келувчи  масса т ани кл анси н .
40.2. М а сса  сони яд рони нг нисбий массасидан ним аси билан 

ф а р к ки л а д и ?
40.3. Х л ор  нисбий атом массалари Л Л|= 3 4 .4 6 9  ва 

Л г= 3 6 ,9 6 6  б ўл га н  и кки та  и зо то п н и н г а р а л аш м асид ан  иборат. 
А га р  б и р и н чи  ва и кки н ч и  и зо то п л а р н и н г м ассавий ул уш л ари  w \ ва 
W2 лар  мос равиш да  0,754 ва 0,246 га те н г бўлса, х л о р н и н г нисбий 
атом м ассаси  A r ҳисобланисин .

40.4. Бор нисбий атом массалари А п=  10,013 ва 
А 2 = 1 1,009 б ўл га н  и кки та  и зо то п н и н г арал аш м асид ан  иборат. Т а 
биий бор та р ки б и д а ги  биринчи  ва и кки н ч и  и зо то п л а р н и н г масса 
ул уш л а р и  w\  ва W2 ани кл анси н . Б о р н и н г нисбий атом  массаси
у4г= 1 0 ,8 1  1.

40.5 . П л уто н и й  нейтрал атоми м ассасин инг ка н д а й  ки см и ни  
у н и н г эл ектрон  катл ам и  та ш ки л  этади?

40.6 . А га р  нейтрал литий а то м и н и н г массаси 7,01601 а.м .б. га 
тен г б ўл са , л и тий  яд росин инг массаси а н и кл а н си н

Ядронинг таркиби. Ядронинг улнамлари

40.7 . У ш б у : 1) I  Не; 2) 50 В ; 2) ??N a; 4) Fe; 5) \°7* A g ;

6 ) gifU  ядролар  та р ки б и д а  нечтадан н укл о н , протон , нейтронл ар

бор л и ги  кўр са ти л си н .
40.8 . В одород  изотоплари я д р о л а р и н и н г рам зий бел ги л арин и  

ё зи н г ва у л а р н и н г ном ларини айтинг.
40 .9 . М а сса  сони А = 3 б ўл га н  нечта изобар м а в ж у д л и ги  

кўр са ти л си н . Я д р о л а р н и н г рам зий  б елги ларини  ёзинг.
40 .10 . К а й с и  изотопларда и кки та  нейтрон бор? (Я д р о л а р н и н г 

рам зий  белгиси  берилсин.)
40 .11. ^Ne, ^Ве 1^0 ядроларида протонл ар  нейтронл ар б и 

лан , нейтронл ар эса протонлар  билан а л м а ш ти р и л га н д а  ҳосил 
б ўл а д и га н  к ў з г у  яд р о л а р и н и н г атом р а ка м и , масса сони ва 
ки м ёви й  рам зи й  белгиси а н и кл а н си н . Ҳ осил  б ўл га н  я д р о л а р н и н г 
рам зий  ёзуви  келтирил син.

40.12. К у й и д а ги  яд р о л а р н и н г д и ам етрлари  а н и кл а н си н :

1) L i;  2 ) ” А 1; 3 ) 62£ и ;  4 ) ^ S n ;  5) ™Ро.
40.13 . Я д р о д а ги  н у кл о н л а р н и н г ко н ц е н тр а ц и я си  а н и кл а н си н .
40 .14 . К о б а л ь т  атоми ҳ а ж м и н и п г  ка н ч а  ки см и н и  у н и н г  

яд р о си н и н г ҳ а ж м и  та ш ки л  ки л и ш и  баҳол анси н . К о б а л ь тн и н г 
зи чл и ги  р =  4,5 • 10 3 к г / м 3



40 Г5. Б арча  ядролар уч ун  ядро м од д асини нг ўр та ч а  зи чл и ги  
«р» бир хил э ка н л и ги  кўр са ти л си н . У н и н г  ки й м а ти  (ка т та л и к  
тартиби б ў й и ч а ) баҳол анси н .

40.16. К ў п ч и л и к  енгил  ядролар учун  ўринли  б ў л га н  Z = A / 2  
м уносабатдан ф ойдаланиб  ядро за р я д н и н г ўр та ч а  ҳ а ж м и й  зи л иги  
аниклансил .

40.17. И к к и т а  15°Ве ядроси ядро д и а м е тр и га  те н г б ўл га н

м асоф агача я ки н л а ш и ш д и . М ассаси  ва за р яд и  ядро  ҳ а ж м и  бўйича  
текис та кс и м л а н га н  деб ҳисоблаб , ў за р о  то р ти ш и ш  ку ч и  Ғ i кул о н  
итариш иш  куч и  Ғ г  ва б у  куч л а р н и н г нисбати (Ғ 1/ Ғ 2 ) аниклансин .

Ядронинг спини ва магнит моменти

40.18. Н у кл о н  сп и н и н и н г кий м а ти  ка н д а й  (Й б ир л и кл а р и д а ) ?
40.19. Я д р о н и н г спини деб ни м ага  айтилади? У  н и м а н и н г 

йи гиндиси?
40.20. Я д р о н и н г спини  ка н д а й  ки й м а тл а р н и  ка б у л  ки л и ш и  

м ум кин  (Н б и р л и кл а р и д а )?
40.21. Қ у й и д а ги  ядролар  сп и н и н и н г назарий  ж и ҳ а т д а н  ка б ул  

ки л и ш и  м ум ки н  б ў л га н  ки й м а тл а р и  ка н д а й  (к б и р л и кл а р и д а ):
1) ? Н ; 2) ?Н е ; 3) * Н е 4) \ Не?

40.22. Қ у й и д а ги  я д р о л а р н и н г спини ка н д а й  ки й м а тл а р н и  ка б ул  
ки л и ш и  м ум ки н  (h б и р л и кл а р и д а ): 1) ж у ф т -ж у ф т ; 2 ) ж у ф т -т о к ;
3) го к -ж у ф т ; 4) т о к -т о к ?

40.23. Я д р о н и н г д а стл а б ки  моделида ядро протон ва электрон - 
лардан та ш ки л  т о п га н  деб ф араз ки л и н га н . Б у  ф араз о кл а н м а с- 
л и ги  мисол т а р и ка с и д а  \AN  азот ядроси учун  кўр са ти л си н  (азот

ҳ а л о ка т и ). А зо т  я д р о си н и н г спини h п р о то н и н и ки  1 /2 Й  ва 
эл ектр о н ни ки  1/2  ft га  тенг.

40.24. А сосий  ҳо л а тд а ги  д е й тр о н н и н г спини h га  тенг. 
П р о то н н и н г сп и н  кв а н т  сони 1 /2  га  те н гл и ги н и  бил ган  ҳолда 
нейтроы с п и н и н и н г назарий  ж и ҳ а т д а н  м ум ки н  б ўл га н  ки й м а тл а р и  
а н и кл а н си н .

40.25. Я дро  м агн етони  нима ва у  ка н д а й  иф одаланади?
40.26. Я дро м агн етони  ва Бор м агнетони  ораси д а ги  м уносабат 

канд ай?
40.27. Я д р о н и н г м а гн и т  моменти ка н д а й  иф одаланади?
40.28. С пе ктр а л  ч и з и кл а р н и н г ўта  н о зи к  ё й и л иш ига  сабаб 

нима? Ў та  н о зи к  ё й и л и ш н и н г но зи к  ёйилиш ид ан ф арки  ним ада?

Ядро моделлари

40.29. Я дро том чи  м одел ининг м оҳияти  нимада?
40.30. Я д р о н и н г том чи  модели ка н д а й  ҳод и сал арни  изоҳл ай  

олади?
40.31. Я дро к о б и к  м одел ининг м оҳияти  нимада?



40.32. Я д р о н и н г қ о б и қ  модели ка н д а й  ҳодисаларни  изохлай 
олади?

40.33. Э л ектронл ар  ядрода б ўл иш и  м ум кинм и?  Ж а в о б  асослан- 
син.

40.34. Қ а н д а й  ядролар сеҳрли дейилади? Қ а н д а й л а р и  и кки  
ка р р а  сеҳрли дейилади?

Ядро кучлари

40.35. Я дро куч л а р и  ўзаро  та ъ с и р н и н г ка й с и  ту р и га  кирад и?
40.36. Я дро ку ч л а р и н и н г к и с к а  таъ сир  э тув ч а н л и к  таб иати  

ним ада намоён бўлади?
40.37. З а р яд  м уста ки л л и ги  нима?
40.38. Я дро ку ч л а р и н и н г но м а р ка зи й  таб иати  ним ада намоён 

бўлади?
40.39. Я дро ку ч л а р и н и н г тўй и н и ш  хусуси яти  ним ани  билдира-

ди?
40.40. В и р туа л  за ррал ар  деб ним ал арга  айтилади ва ядро 

куч л а р и н и  ту ш у н ти р и ш д а  улар ка н д а й  а ҳа м и я тга  эга?

Ядроларнинг узгариши

40.41. g ^ a  Р ад ий  ядроси а- зарра  ч и ка р д и  (гелий  а то м и н и н г 

£Не я д р о си ). Я н ги  хосил б ўл га н  я д р о н и н г масса сони А ва за р яд

сони Z  топил син . Д .  И . М енделеев ж а д ва л и д а н  бу ядро  ка й си  
элем ентга  мос кел и ш и  а н и кл а н си н .

40.42. А зо т  }4N  ядроси а -  зарран и  тути б  олди ва протон

ч и ка р д и . Б у  ж а р а ё н  н а ти ж а си д а  ҳосил б ўл га н  я д р о н и н г масса 
сони А ва за р яд  сони Z  а н и кл а н си н . Б у ядро ка й си  элем ентга мос 
кели ш и кўр са ти л си н .

40.43. Р ух  ядроси з^2п а то м н и н г К- ко б и ги д а ги  электрон ни

тути б  олди (К- т у т и л и ш ). Р ух  ядроси ка й си  эл ем ентнинг ядросига  
а й л а н га н л и ги  кўр са ти л си н  (эл ем ен тни нг ким ёвий рам зий  белгиси, 
масса ва за р я д  сони ё зи л си н ).

40.44. Бериллий ядроси jB e а то м н и н г К -  ко б и ги д а н  эл е кт 

ронни тути б  олди. К -  ту ти л и ш  н а ти ж а с и д а  ка н д а й  ядро  хосил 
бўлади?

40.45. У гл ерод  и зо то п и н и н г яд росид аги  нейтронл ардан

бири п ротонга  айланди ( 6- е м и р и л и ш ). Б унд ай  ай л а ни ш  н а т и ж а 
сида ка н д а й  ядро  хосил бўлди?

40.46. И к к и т а  гелий ( £Не) ядроси битта  яд ро га  кў ш и л и ш д и

ва б унда  протон чи ка р и л д и . Б унд ай  ў з га р и ш  н а ти ж а с и д а  ка й си  
элем ентнинг ядроси хосил б ўл и ш и  кўр са ти л си н  (я д р о н и н г рам зий 
ёзуви ке л ти р и л си н ).



40.47. К р е м н и й  ^S i и зо то п и н и н г я д росид аги  протонл ардан

бири не й тр о н га  айланди (Р + -е м и р и л и ш ). Б ун д а й  айл аниш  
н а ти ж а си д а  ка н д а й  ядро ҳосил бўлди?

40.48. Р у х  з ^ п  ядроси К - ко б и кд а н  эл ектронни  тути б  олди

ва бир оз в а ктд а н  кейин п о зитрон  ч и ка р д и . Б унд ай  айл аниш л ар  
н а ти ж а си д а  ка н д а й  ядро ҳосил  бўлди?

40.49. П л у то н и й  ядроси Ц*Ри ке тм а -ке т  олти м арта  а -е м и р и -

л и ш ни  ў тка з д и . О р а л и к  ядрол ари  ва о хи р ги  я д р о н и н г ки м ё 
вий рам зи й  белгиси  масса ва за р я д  сонл арини  кў р с а т га н  ҳолда 
ядровий ў з га р и ш л а р  з а н ж и р и  ёзилсин.

40.50. Т и н ч  ҳо л а тд а ги  радон ядроси у = 1 6  М м /с  те зл и к

билан а -з а р р а  ч и ка р д и . Р адон ядроси ка н д а й  яд р о га  айланди? 
Т е п ки  н а ти ж а с и д а  у ка н д а й  v\ те зл и к олди?

41-§. РАДИОАКТИВЛИК

А сосий  ф орм улалар

#  Р а д и о а кти в  е м и р и л и ш н и н г аосий ко н у н и

N =  N0e ~ u ,

бунда N  —  в а к т н и н г  t мом ентида ем ири л м аган  атом лар сони ; Wo —  
б о ш л а н ги ч  деб ка б ул  к и л и н га н  моментда / = 0  да ем ири л м аган  
атом лар сони ; е —  натурал  л о га р и ф м н и н г аососи; А, —  р а д и о а кти в  
ем ирилиш  доим ийси .

#  Я рим  ем ирилиш  даври  Т 1/2— ем ири лм аган  атом л ар  сони 
и к ки  м арта  ка м а я д и га н  в а к т  ора л и ги . Я рим  ем ирилиш  даври  
ем ирилиш  доим ийси билан куй и д а ги  муносабат о р кал и  б о гл а н га н

т _  1п2 _  0,693 
1 >/2—  к — к '

% t —  в а ктд а  ем ири лган  атом лар сони

AN =  N o - N  =  N o { l - e - kt).

А га р  в а к т  орал и ги  А <^.Тl/2 бўлса , унда ем и р и л га н  атом лар 
сонини а н и кл а ш  учун

AN  «  XNAt

та хм и н и й  ф орм улани кў л л а ш  м ум ки н .
Р а д и о а кти в  я д р о н и н г ўр та ч а  я ш а ш  в а кти  т  —  е м и р и л м а га н  

ядролар сони е марта ка м а я д и га н  в а кт  ор а л и ги д и р :

е =  1/А,.



#  Р а д и о а кти в  изотопдаги  атом лар сони

N =  ̂ N *  м *

бунда т —  и зо то п н и н г массаси; М —  у н и н г  моляр м ассаси; N А —  
А в о га д р о  доим ийси .

#  Р а д и о а кти в  м анб адаги  н у кл и д н и н г ф аоллиги А (и зо то п н и н г 
ф аолли ги ) dt  в а к т  о р ал и ғид а  изотопда  ем ири л ган  ядролар сони 
dN  н и н г ш у  ем ирилиш  рўй берган  в а кт  dt  га н и сб а ти га  те н г б ул га н  
ка тта л и кд и р . Ф а о л л и к  куй и д а ги  ф орм улага  биноан а н и кл а н а д и :

A =  — ^ - = X N
at

ёки N  ни р а д и о а кти в  ем и о и л и ш н и н г асосий ко н у н и га  асосан 
а л м а ш ти р га н д а н  кейин

Б о ш л а н ги ч  м ом ент ( /  =  0 )д а  и зо то п н и н г ф аоллиги

Ao =  kNo-
И зо т о п н и н г ф аоллиги  в а кт  у ти ш и  билан ем и р и л м а г ан ядролар 

со н и н и н г ў з га р и ш  ко н у н и га  биноан ў з га р а д и :

А = А 0е ~ к‘ .

Ф Р а д и о а кти в  м а н б а н и н г массавий ф аоллигч  а у н и н г ф аоллиги 
А н и н г ш у  м а н б а н и н г массаси т  га  н и сб а ти га  те н г б ул га н  
ка тта л и кд и р , яъ ни

Аа = — .
т

#  А га р  бири б о ш ка си д а н  ҳосил б ў л а д и га н  р а д и о а кти в  изо- 
топлар  к а т о р и н и н г  аралаш м аси  кў р и л а д и га и  бўлса ва агар  
ка т о р н и н г б и р и н чи  ҳ а д и н и н г ем ирилиш  д ои м ийси  X ка т о р н и н г  
б о ш ка  ко л га н  ҳа д л а р и н и н г доим ийл арид ан  к ў п  марта к и ч и к  бўлса , 
у  ҳолда арал аш м ад а  ка то р н и н г ба р ча  ҳ а д л а р и н и н г ф аоллиги 
ў з а р о т е н г  б ўл га н  р а д и оактив  м увозан ат ҳолати в у ж у д га  келади:

Х\N j =  X2N 2 =  ... =  XkN k-

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1- мисол. М а сса си  т =  0,2 м к г  б ў л га н  р а д и о а кти в  м а гн и й  27Mg  
н и н г б о ш л а н ги ч  ф аоллиги  Ао ҳам да / =  1 соат в а к т  ў т га н д а н  
ке й и н ги  ф аоллиги  А ани кл а н си н . И зо т о п н и н г барча  атом лари 
рад и о а кти в  деб ф араз ки л и на д и .

Е ч и ш :  И з о т о п н и н г д а стл аб ки  ф аоллиги  f

Ao =  XNo, ( 1)



бунда к —  р а д и о а кти в  ем ирилиш  д ои м ийси ; No —  б о ш л а н ғи ч  
момент ( /  =  0 ) да изо то пд а ги  атом лар сони.

кўр и н и ш н и  олади. Б у  ф орм улага  ки р у в ч и  ка тта л и кл а р н и  С И  да 
иф одалайм из ва ҳисоб л ай м из:

ко н ун  б ўй и ч а  ўзга р а д и .
(3 ) ф орм ул ад аги  ем ирилиш  доим ийси  к ни у н и н г  иф одаси 

билан ал м а ш ти р и б  ку й и д а ги н и  олам из

2- мисол. К и с к а  яш овчи  р а д и о а кти в  и зо то п н и н г ярим  я ш а ш  
даври 7̂ / 2ни а н и кл а ш д а  ипм ульслар  са н а ги чи д а н  ф ой д а л ^н и л га н . 
К у з а ти ш  б о ш л а н и ш и  ( /  =  0) да А / = 1  мин в а ктд а  \A / ii= ? 250 и м 
пульс, t =  1 соат в а кт н и н г  охирида  эса А п г = 9 2  та  им пульс 
санал ган . Р а д и о а кти в  ем ирилиш  доим ийси  к ва и зо то п н и н г ярим  
ем ирилиш  д а ври  Т 1/2 а н и кл а н си н .

Е ч и ш : Д /  в а кт  давом ида са н а ги ч  к а й д  ки л га н  A rt им пульелар 
сони ем ир и л га н  атом лар сони А N  га  п ропорц ионал . Ш у н д а й  ки л и б , 
биринчи ўл ч а ш д а

бунда N 1 —  р а д и о а кти в  а то м л а р н и н г с а н о к  б о ш л а н и ш и д а н  о л д и н 
ги сони; k —  п р о по р ц и о н а л л и к коэф ф ициенти (ш у  а сб о б н и н г ва 
асб об н инг р а д и о а кти в  и зо то п га  ни сбатан  ж о й л а ш и ш и н и н г д о и 
м и й си ). К а й т а  ўл чаш д а  а сб о б л а р н и н г ж о й л а ш у в и  о л д и н ги д е к  
кол ад и  деб ф араз ки л и н а д и

А га р  к =  - ^ - у N q= ^ - N А э ка н л и ги н и  ҳи со б га  о л сак ( 1) фор-
Т, /9 М1/2

мула

(2)

Л 0 =  5 ,1 5 -1 0 12 Б к = 5 ,1 5  Т Б к  

И зо т о п н и н г ф аоллиги  в а к т  у ти ш и  билан

А = А 0е - и (3)

А = А #  1п2 ' /Г|/2= Л 0( е |п2) ‘/Т'п .

е1п2= 2  э ка н л и ги д а н ,

Л = Л (/ 2 '/Г|/2

га э га  бўл ам из.
С он ки й м а тл а р н и  кў й и б , хи со б л а са к :

А = 8 , 0 5 - Ю 10 Б к = 8 0 ,5  Г Б к .

Ап , = kAN t= k N ,(1 -  е ~ K&t) , (1)

An 2=  kAN 2= k N 2( 1 — e , (2)



б унда  N 2 —  и кки н ч и  ўлчаш  б о ш л ан иш и д ан  олдин р а д и о а кти в  
атом л ар  сони.

( 1) м уносаб атн и  (2) иф одага бўл иб  ва м а сал ан инг ш а р ти га  
кў р а  ҳа р  и кка л а  ҳолда ҳам  At  бир хи л л и ги н и , ш ун и н гд е к  N \ ва N 2 

лар ў за р о  N 2 =  N \ e ~ kt м уносабат о р ка л и  б о гл а н га н л и ги н и  эъ ти- 
б ор га  олиб, ку й и д а ги н и  ҳосил ки л а м и з:

Дл2

бунда  t —  бирин чи  ўл чаш д ан  и кки н ч и с и га ч а  ў т га н  в а к т  X ни 
ҳи соб л аш  учун  (3 ) иф одани логариф м лаш  ке р а к:

. А п ,
In — !- = k t ,

Ап2
б ундан

Х = — In
1,_ Дл1
t Дя0

С он ки й м а тл а р н и  кў й и б  р а д и о а кти в  ем ирилиш  дои м ийси ни , сўн гр а  
эса ярим  ем ирилиш  д аври ни  олам из:

- 1. 250 _ i  < _ i  
А, =  — т - ^ - с о а т  = 1  соат ,

г  1п2 0,693 п л л гТ 1/2= —̂ - = — j— с о а т = 0 ,6 9 3  с о а т = 4 1 ,5  мин.

Масалалар

Радиоактив емирилиш қонуни

41.1. Р а д и о а кти в  йод 1317 и зо то п и д а ги  б ерил ган  а то м н и н г я ки н  
секунд л ард а  п арчал ан иш  эҳтим ол и W ка н д а й ?

41.2. Р а д и й н и н г ^ R a  ва | |6 R a и зо то п л а р н и н г ем ирилиш  до

им ийси X а н и кл а н си н .
41.3. Р уби дий  89Rb н и н г ем ирилиш  дои м ийси  Х =  0,00077 с ” 1. 

У н и н г ярим  ем ирилиш  д аври  Т х/2 а н и кл а н си н .

41.4. Б ир  йилда тори й  228T h  р а д и о а кти в  изотопи атом лари 
б о ш л а н ги ч  со н и н и н г ка н ч а  ки см и  п арчал ан ад и?

41.5. 5 сутка д а н  кейин рад и о а кти в  а кти н и й  225А с  атом лари 
б о ш л а н ги ч  со н и н и н г ка н ч а  ки см и  колад и?  15 сутка д а н  кейинчи?

41.6. Б ир  йил давом ида р а д и о а кти в  и зо то п н и н г б о ш л а н ги ч  
м икд ори  уч м арта кам айд и . И к к и  йил давом ида  у неча м арта 
кам аяди?

41.7. А га р  р а д и о а кти в  и зо то п н и н г ярим  ем ирилиш  даври 
7 ^ 2 = 2 4  соат бўлса, у н и н г б о ш л а н ги ч  м и кд о р и н и н г 1 /4  ки см и  
ка н ч а  t в а ктд а  емирилади?



41.8. / =  8 с у т ка  давом ида  р а д и о а кти в  изотоп  б о ш л а н ғи ч  
ядролари м и кд о р и н и н г / ? = 3 / 4  ки см и  ем ирилди. Я рим  ем ирилиш  

даври Т 1/2 а н и кл а н си н .
41.9. Р а д и о а кти в  полоний 210Ро н и н г ем ирилиш ид а  t = \  соат 

д авом ида нормал ш арои тда  К = 8 9 ,5  см 3 ҳ а ж м н и  э га л л а га н  гелии 
4Н е ҳосил бўлди . П о л о н и й н и н г ярим  ем ирилиш  даври  T\J2 
а н и кл а н си н .

41.10. Р а д и о ка ти в  н у кл и д н и н г ярим  ем ирилиш  даври  Т x/f = \  
соат. Б у  н у кл и д н и н г ўр та ч а  яш аш  в а кти  т а н и кл а н си н .

41.11. Н у кл и д н и н г ўр тача  яш аш  в а кти  т га  те н г б ул га н  в а ктд а  
рад и о а кти в  н укл и д  б о ш л а н ги ч  м и кд о р и н и н г ка н ч а  ки см и  емири- 
лади?

Фаоллик. Радиоактив мувозанат

41 .1 ° А га р  р а д и о а кти в  и зо то п н и н г ф аоллиги  Л = 0 ,1  М Б к  
бўлса, -1 0  с в а ктд а  п а р ч а л а н а д и га н  атом лар сони N  а н и кл а н си н . 
К ў р с а т и л га н  в а кт  давом ида ф аоллик доим ий деб хисоблансин .

41.13. М о д д а н и н г ф аоллиги  fe =  250 м арта кам айд и . Ў т га н  в а кт  
о р а л и ги  t нечта ярим  ем ирилиш  даври Т [/2 га тенг?

41.14. / =  1 су тка д а  и зо то п н и н г ф аоллиги j4 i= 1 1 8  Г Б к  дан 
Л 2= 7 , 4  Г Б к  га ча  кам айд и . Б у  н у кл и д н и н г ярим  ем ирилиш  даври 
Т1/2 а н и кл а н си н .

41.15. / =  30 сутка д а  иридий изотопи 1921г н и н г ф аоллиги  А неча 
ф оизга  кам аяди?

41.16. Қ а н д а й  т в а кт  орал и ғид а  стронций  изотопи 90S r н и н г 
ф аоллиги А: а ) /г i =  10 марта, &2= 1 0 0  м арта ка м а й и ш и  а н и к 
лансин.

41.17. KvMym р а д и о а кти в  и зо то п н и н г я ки н и д а  ў р н а ти л га н  
Гейгер  сана ичи р -з а р р а л а р  о ки м и н и  ка й д  этади . Б ири нчи  
ўл чаш д а  зар алар о ки м и  (D j= 8 7  с -1 б ўл га н . t =  1 с у тка  в а к т  
ў т га н д а н  кейин эса Ф 2= 2 2  с -1  бўлди. И зо т о п н и н г ярим  ем ирилиш  
д аври  Т 1/2 а н и кл а н си н .

41.18. М а гс а с и  m =  1 м г б ул га н  фосфор 32Р н и н г ф аоллиги 
А а н и кл а н си ь

41.19. К о б  тьт 60С о н и н г солиш тирм а  ф аоллиги а хи со б л а н 
син.

41.20. С тр о нц и й  90S r н и н г массавий ф аоллиги а\ н и н г  радий 
"J6Ra н и н г ма авий ф аоллиги а 2 га нисбати топил син .

41.21. А ф аоллиги  га2= 1  м г массали стронций  90S r н и н г 
ф аолли гига  те н г б у л га н  уран  232J 1н и н г массаси гп\ топил син .

41.22. М а сса си  т \ = \  г б ул га н  радий 226Ra билан р а д и о а кти в ' 
м увозан атд а  б ў л га н  радон 222Rn н и н г массаси /п 2 а н и кл а н си н .

41.23. У ран  234U  э н г кў п  та р ка л га н  уран  изотопи  238U  
е м и р и л и ш и н и н г м аҳсулидир . А га р  табиий  238U  уран та р ки б и д а  234U  
у р а н н и н г масса ул уш и  ш =  6 - 10_3 бўлса, уран  234U  н и н г ярим  
яш аш  даври Г 1/2 а н и кл а н си н .



41.24. 2̂ Na р а д и о а кти в  изотоп е =  1,28 М э В  энергиял и  у-
кв а н т  ч и қа р а д и . М ассаси  т  =  5 г б ўл га н  натрий и зо то п и н и н г 
/  =  5 мин в а қтд а  ч и ка р а д и га н  гам м а  н ур л а р н и н г ку в в а ти  Р ва 
энергияси  W  а н и кл а н си н . Ҳ а р  бир ем ирилиш да кў р с а ти л га н  
энергиял и  б итта  у - ф отон нурл анади  деб ҳисоблансин.

41.25. Н у к т а в и й  изотроп р а д и о а кти в  манба г =  1 м м асоф ада 
интенси влиги  / = 1 , 6  м В т /м 2 б ў л га н  га м м а -н ур л а н и ш  хосил 
кил ад и . Ҳ а р  бир ем ирилиш да ядро е =  1,33 мэВ энергиял и битта  
у- фотон ч и ка р а д и  деб ка б ул  ки л и б , м анб ани нг ф аоллиги  
А  а н и кл а н си н .

41.26. Ф а о л л и ги  Л = 1 4 8  Г Б к  б ўл га н  н укта в и й  изотроп  
ра д и о а кти в  м анб ад ан  г  =  5 см масоф ада га м м а -н у р л а н и ш н и н г 
ин тенси влиги  /  а н и кл а н си н . Ҳ а р  бир ем ирилиш да ха р  бири 
е =  0,51 мэВ э н е р ги ял и  ўртача  п =  1,8 тад ан  ф отон чи ка р и л а д и  деб 
хисоблансин.

42- §. ИОНЛАНТИРУВЧИ НУРЛАНИШЛАРНИНГ ДОЗИМЕТРИЯ ЭЛЕМЕНТЛАР 

А сосий ф орм улалар

Ф М о н о э н е р ге ти к  у- нурлар и н ги ч ка  д а ста си н и н г ю тувчи  
модда о р ка л и  ўти ш д а  сусайиш  ко н у н и :

а) ио н л а н ти р увчи  заррал ар  ёки  ф отонлар о қи м и  з и ч л и ги н и н г 
сусайи ш и

/  =  / о е - ц*,

бунда  / 0 —  модда си р ти га  ту ш а ё тга н  заррал ар  о ки м и н и н г зи ч л и ги ;
I —  за ррал ар  о ки м и н и н г х ка л и н л и кд а ги  модда ка тл а м и д а н  
ўт га н д а н  ке й и н ги  зи ч л и ги ; р, —  су с а й и ш н и н г ч и зи кл и  ко эф ф и ц и 
енти (4 2 .1 -р а е м ).

JH, с м '



б) н ур л а н и ш  и н те н си в л и ги н и н г сусайи ш и

l  =  h e ~ » x
бунда /  — у- н у р л а н и ш н и н г м о д д а н и н г х ч у қу р л и ги д а ги  интенсив
л и ги ; / 0 —  модда си р ти га  ту ш а ё тга н  у- н у р л а н и ш н и н г интенси вл и 
ги .

#  Я рим  суса й ти р и ш  ка тл а м и  деб ундан ў тув ч и  у- н ур л а 
н и ш н и н г и н тенси вл иги  и кки  м арта  ка м а я д и га н , ка л и н л и ги  х ]/2 
б ўл га н  ка тл а м га  айтилади:

_  1п2 0,693
,/2“  ц ~  ц

#  Н у р л а н и ш  дозаси  (ю ти л га н  н урл аниш  дозаси)

D =  AW/Am,

бунда A W — н ур л а н ти р и л а ё тга н  модда элем ентига  берилган 
и о н л антирувчи  н урл аниш  энер ги яси ; Д т —  ш у элем ентнинг м асса 
си.

Н ур л а н и ш  дозаси  грейларда иф одаланади (1 Г р = 1 Ж / к г ) .  
Н ур л а н и ш  д о за с и н и н г ку в в а ти  (ю ти л га н  нурл аниш  д о за си н и н г 

к у в в а ти )
D =  A D / A t y

бунда Д / —  н ур л а н ти р и л увч и  элем ентнинг Д D нурл аниш  дозасини 
ю тиб  тур и ш  в а кти .

Н ур л а н и ш  д о за си н и н г ку в в а ти  грей та кс и м  секунд ларда  
ўлчанади  ( Г р /с )

#  Ф отон  н у р л а н и ш и н и н г э кспо зи ц и о н  дозаси (га м м а  —  ва 
рентген н у р л а н и ш и н и н г э кспо зи ц и о н  д озаси ) деб эл е ктр о н л а р н и н г 
ионлантирувчи им кониятларидан тўл а  ф ойдаланилганда электрон
лар  ҳосил ки л а д и га н , н ур л а н ти р и л га н  ҳавода  б ў ш а л га н  бир хил 
зарядли барча  ионлар электр  зарядл ар  йи ғин д и си  AQ н и н г ш у ҳаво  
массаси Лт га н и сбати га  айтилади:

X =  AQ/Am.
Э ксп о зи ц и о н  д о за н и н г б ирл и ги  —  К у л о н  та кс и м  ки л о гр а м м  
( К л / к г ) .

#  Ф о то н  н ур л а н и ш и  экспозиц ион  д о за си н и н г ку в в а ти  X деб 
ф отон н ур л а н и ш и  э кспозиц ион  дозаси ДЛГ н и н г ш у  доза ол и нган  
в а к т  о р а л и ги  Д / га  ни сбатига  те н г ка т т а л и кка  айтилади, яъни

*  =  Д * / Д / .

Э ксп о зи ц и о н  д о за н и н г ку в в а ти  ампер та кси м  ки л о гр а м м л а р д а  
иф одаланади ( А / к г ) .

#  X ка л и н л и кд а ги  ҳим оя  ка тл а м и  билан тў с и л га н  о б ъ е ктга  
ту ш а ё тга н  рентген  ва у- н ур л а н и ш н и н г э кспозиц ион  дозаси

Х =  Х0е - ^ \
бунда  Ло —  ҳи м о я  ка тл а м и  б ўл м а га н  ҳол д аги  э кспо зи ц и о н  доза.



#  Н у к т а в и й  м анбадан R масоф ада ҳавода тур га н  о б ъ е ктга  t 
в а кт  давом ида  ту ш а ё тга н  у - н у р л а н и ш н и н г экспозиц ион  дозаси.

X =  X t / R \

бунда X —  б и р -б и р л и кка  тенг м асоф адаги э кспозиц ион  д о за н и н г 
кувва ти . у- н ур л а н и ш н и н г ҳавода ю тилиш ини  хисобга  олм айм из.

М а са л а л а р  ечиш  га  дойр  мисоллар

1- мисол. А га р  с уса й и ш н и н г ч и зи кл и  коэф ф ициенти 
(1 =  0,047 с м -1  б ўл са , сув учун  у -н у р л а р  параллел д а ста си н и н г 
ярим суса й ти р и ш  ка тл а м и н и н г ка л и н л и ги  х х/2 хисоб лансин .

Е ч и ш .  у- н ур л а н и ш н и н г модда ка тл а м и  о р ка л и  ў ти ш и д а ги  
ю тилиш и учта  ом ил : ф отоэфф ект, К о м п то н  ходисаси ва ж у ф тл и к  
(э л е ктр о н -п о зи тр о н ) хосил б ўл иш и  хисоб ига  рўй беради. Б у учта  
ом и л ни н г та ъ си р и  на ти ж а си д а  у- н у р л а н и ш н и н г интенси вл иги  
ка тл а м н и н г ка л и н л и ги га  б о ғл и к  холда экспоненц иал  равиш да  
кам аяди .

/  =  /  о * - * 4' ,  ( 1)

у - н у р л а н и ш и н и н г дастаси ка л и н л и ги  ярим суса й ти р и ш  к а т л а 
м и н и н г ка л и н л и ги  Х 1/2га тен г ка тл а м д а н  ўтиб  /  =  / 0/2  интенсив- 
л и кка  эга  б ўл ад и . /  ва х л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  ( 1) ф орм улага  
кў й и б , /о /2  =  / о ^ х i /г ни олам из ёки  / 0 га к и с ка р т и р га н д а н  кейин

±_р ~^Х\/2
2

О хи р ги  иф одани логариф м лаб , ки д и р и л а ё тга н  ярим  с у с а й т и 
риш  ка тл а м н и н г ка л и н л и ги н и  олам из:

х 1/2= 1 п 2 / ( а .  ( 2 )

(2) ф орм улага  ц  ва 1п2 л а р н и н г ки й м а тл а р и н и  кў й и б  х 1/2 ни 
топам из

jc i/2=  14,7 см.

Ш у н д а й  ки л и б , 14,7 см сув ка л и н л и кд а ги  ка тл а м и  у- н у р л а н и ш 
н и н г и н тенси вл игин и  и к к и  м арта  ка м а й ти р а р  эка н .

2- мисол. Н у к т а в и й  р а д и о а кти в  м анба 60С о д е во р л а р и н и н г 
ка л и н л и ги  х =  1 см ва т а ш к и  ради уси  /? = 2 0  см б ўл га н  ю м а л о к  
кў р ғо ш и н  ид иш д а  са кл а н а д и . A fa p  у - ф о то н л а р н и н г ид иш д ан
ч-икиш даги о ки м и  зи ч л и ги н и н г м ум ки н  б ўл га н  ки й м а ти  
/ мб= 8 . 106с - 1м - 2 бўлса , ид иш да с а кл а н и ш и  м ум ки н  б ўл га н  
м а нб а ни нг м а ксим ал  ф аоллиги А тах а н и кл а н си н . 60С о яд р о си н и н г 
хар  бир ем ири лиш ид а  ўртача  энер ги яси  < е >  =  1,25 мэВ га те н г 
б ўл га н  п =  2 та дан  у - фотон чи ка р и л а д и  деб ка б ул  ки л и н си н .



Е ч и ш .  Р а д и о а кти в  м а н б а н и н г ф аоллиги  у- ф отонл арнин г 
н урл аниш  о ки м и  билан Ф = А > п  м уносаб ат о р ка л и  б о гл а н га н , 
бунда п —  бир  ем ирилиш да ч и ка р и л а д и га н  у- ф отонлар сони; 
бундан

А = Ф / п .  (1 )

Б у  ф орм улага  ки р у в ч и  о ки м  ф  ни, о ки м  зи чл и ги  о р ка л и  
иф одалайм из. Н у к т а в и й  нур л а ни ш  м анбаид ан  R м асоф адаги 
о ки м н и н г зи ч л и ги

/ , = Ф / ( 4 л / ? 2). (2 )

Н ур л а н и ш  и д и ш н и н г к ў р ғо ш и н  деворлари о р ка л и  ў т га н д а н  кейин 
о ки м  зи чл и ги  ка м а я д и  ва / 2 =  / \е~*х м уносаб ат о р ка л и  иф одал ана
ди. Б унд ан  1\ ни иф одалаб ва (2 ) ф орм улага  кў й и б  ку й и д а ги н и  
топам из

/  2^ х =  Ф /  (4  л /?2) ,

бундан

Ф  =  4л  R2I2e^x.

Ф  н и н г иф одасини (1 ) га  к ў й и б  уш б ун и  олам из: 

A = \ n R 2he*xln.

А га р  о л и н га н  ф ормулада / 2 =  / мб деб ка б ул  ки л и н с а , бу 
ф ормула идиш д а  с а кл а н и ш и  м ум ки н  б ў л га н  м а н б а н и н г м аксим ал  
ф аоллигини иф одалайди :

А щах =  4 Л/?2/  мб &*/П. ( 3 )

4 2 .1 -ра см д а ги  граф икд ан  е = 1 ,2 5  М э В  энер ги ял и  у- ф отон- 
лар у ч ун  с у с а й и ш н и н г ч и зи кл и  коэф ф ициенти ц =  0 ,64 с м -1  э к а н 
л и ги н и  тсп а м и з .

(3 ) ф орм ул ага  ки р ув ч и  ка тта л и кл а р н и  С И  б и р л и кл а р и д а  
иф одалайм из ва хисоблаб , н а т и ж а н и  олам из:

Л = 3 , 8  М Б к .

3 - мисол. К о с м и к  н урл аниш л ар  эква то р д а  д ен гиз сатҳи д а  
/ i  =  1 0 c в а ктд а  V = l  см * ҳ а ж м л и  ҳавод а  ўр та ч а  УУ =  2 4 т а  ионлар 
ж у ф ти н и  ҳосил  ки л а д и . t2=  1 йил в а ктд а  одам  ол ад иган  
экспо зи ц и о н  доза  X а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  О дам  о л ад иган  э кспо зи ц и о н  дозани

X =  X t2
ф ормула билан  иф одалаш  м ум кин , бунда  X —  э кспо зи ц и о н  
н урл аниш  д о за с и н и н г кув в а ти .

Д о з а  ку в в а ти  X =  Q / ( m t  1) бунда  Q —  н у р л а н и ш н и н г т  м а сса 
ли ҳавода t\ в а ктд а  ҳосил ки л га н  бир хил иш орали и о н л а р и н и н г 
заряди. Ҳ а вонин г массасини ҳаво зи члигининг уни н г ҳ а ж м и  V га кў - 
пайтмаси сифатида топиш  мумкин: т = pV. Бир хил иш орали барча



ио н л а р н и н г за р я д и н и  элементар зарядни  ионлар сонига  кў п а й ти - 
риб топам из: Q==\e\N.

(1 ) ф ормула X, т ва Q ларн инг иф одаларини ҳисобга  ол ганда

x = X t 2= ^ - t 2— lel 2 (2 )
z m/, ркГ,

кў р и н и ш н и  олади.
(2) ф орм улага  кируи чи  ка тта л и кл а р н и  С И  б и р л и кл арид а  

иф одалайм из ва н а ти ж а н и  ҳисоблайм из.

Л Г = 9 ,4 1 м к К л /к г .

Масалалар 

Гамма-нурланишларнинг ютилиши *

42.1. у -н у р л а н и ш  ин ги чка  д а ста си н и н г интенсивлиги  1 ни 
/ ? =  ЮО м арта ка м а й ти р а д и га н  ярим суса й ти р увчи  ка тл а м л а р  сони 
N а н и кл а н си н .

42.2. Ф о т о н л а р и м и т  энергияси ғ, =  0,6  М э В  б ул га н  у -н ур л а - 
н и ш н и н г и н ги ч ка  д а ста скн и  ярим суса й ти р ув чи  бетон ка тл а м и н и н г 
ка л и н л и ги  Х ] / 2  а н и кл а н си н .

42.3. С увд ан  ч и ка ё т га н  д а ста н и н г /  и н тенси вл иги  / ? =  1 ООО м а р 
та к а м а й т и р и л и т и  учун  у -н ур л а н и ш  и н ги ч ка  д а ста си н и н г м а н б а и 
ни (гам м а  ф отонл арнин г энергияси  е =  1,6 М э В ) с у в н и н г 
ка н д а й  ч у к у р л и ги га  ч ў кти р и ш  керак?

42.4. К а л и н л и ги  х =  4 см б ул га н  к ў р ғо ш и н  ка тл а м д а н  ў т га н - 
дан кейин у -н у р л а н и ш  и н ги ч ка  д а ста си н и н г /  ин тенси влиги  
/? =  8 м арта  ка м а й д и . Гам м а ф ото нл а р ни н г энергияси  е ва ярим  
сусайиш  ка тл а м и н и н г ка л и н л и ги  Л"i /2 а н и кл а н си н .

42.5. у -н у р л а н и ш и н и н г и н ги ч ка  дастаси  к ў р ғо ш и н  о р ка л и  
ўтади. Гам м а ф отонлар энергияси е н и н г ка н д а й  ки й м а ти д а  ярим  
сусайтириш  ка т л а м и н и н г ка л и н л и ги  Х \ / 2  м аксим ал  бўлади? 
К ў р ғо ш и н  уч ун  ярим  сусайтириш  ка тл а м и н и н г м аксим ал  ка л и н л и 
ги  Хтах а н и кл а н си н .

42.6. у -н у р л а н и ш н и н г и н ги ч ка  дастаси  (га м м а -ф о то н л а р н и н г 
энергияси  е =  2,4 М э В ) ка л и н л и ги  j c i=  1 м б ўл га н  бетон тахта  
о рка л и  ўтад и . у -н у р л а н и ш н и н г ш у дастаси  ҳолида ш ундай  су- 
сайи ш ни бериш и учун  чўянд ан  я са л га н  п л и та н и н г ка л и н л и ги  
Х2 ка н д а й  б ўл и ш и  керак?

42.7. Ч ў я н  плита  у -н ур л а н и ш  и н ги ч ка  дастаси  (га м м а - 
ф отонл арнинг энергияси  е =  2,8 М э В ) ин тенси вл иги  I ни /? =  
=  10 м арта ка м а й ти р а д и . Ш у н д а й  к а л и н л и кд а ги  к ў р ғо ш и н  плита 
ш у д а ста н и н г интенси вл игин и  неча м арта ка м а й ти р а д и ?

* 42.2—42.7-масалаларни ечишла 42.1 -расмда тасвирланган графикдан 
фойдаланилсин.



42.8. Х = 2 5 8  м к К л /к г  экспозиц ион  дозада  нормал ш аро и тд а ги  
барча хаво м о л е кул а л а р и н и н г ка н ч а  w кисм и  рентген нурл ари  
том онидан ионлантирил ади?

42.9. Ҳ аво нормал шароитда у-нурланиш  билан нурлантирилм ок- 
да. Л = 2 5 8  м к К л /к г  экспозицион нурланиш  дозасида т = 5  г 
массали ҳаво томонидан ю тнладиган энергия W аниклансин.

42.10. К о с м и к  нур л а ни ш л а р  таъ сирида , ха ж м и  V = \  см 3 б ул га н  
ҳавода ден гиз са тхи д а  Д /= 1  мин в а кт  о р ал и ғид а  ўртача  N = 1 2 0  
ж уф т ион хосил б улади . О дам  / =  1 сутка  ва ктд а  таъ си рид а  б ў л га н  
н ур л а н и ш н и н г экспо зи ц и о н  дозаси X а н и кл а н си н .

42.11. Ч ў н т а к  дозим етри ион л антирувчи  б ўл м а си н и н г сам арали 
с и ғд и р ув ч а н л и ги  V =  \ см 3, электр си ғи м и  С = 2 п Ф . Б ўл м а  нормал 
ш арои тд а ги  хавони  са кл а й д и . Д о зи м е тр  ф ]= 1 5 0  В потенц иал гача  
за ряд л анган  эди. Н ур л а н и ш  таъ сирида  потенциал ф2=  110 В  га ча  
кам айди. Н у р л а н и ш н и н г экспозиц ион  дозаси X а н и кл а н си н .

42.12. Ф отонл арни-нг энергияси  е =  2 М э В  б ўл га н , у зо кл а ш ти - 
рилган у -н у р л а н и ш н и н г м анбаи хосил ки л а д и га н  экспо зи ц и о н  
д о за н и н г к у в в а т и  ^  =  0,86 м к А /к г .  Э ксп о зи ц и о н  д о за н и н г к у в в а - 
тини м ум ки н  б ул га н  чегара  ки й м а ти , ^  =  0 ,86 н А / к г  гача  
(4 2 .1 -р а с м га  к а р а н г )  ка м айтира  .оладиган к ў р ғо ш и н  т ў с и к н и н г  
ка л и н л и ги  X  а н и кл а н си н .

42.13. у -н у р л а н и ш н и н г н у кта в и й  м а н б а и д а н '/=  10 см масоф ада 
экспозиц ион  д о за н и н г ку в в а ти  ^  =  0,86 м к А /к г .  М а н б а д а н  ка н д а й  
энг ки ч и к  Imin масоф ада / =  6 соат давом  этад и ган  иш  кун и д а  
н ур л а н и ш н и н г экспо зи ц и о н  дозаси X  м ум кин  б ў л га н  чегара  
ки й м а т  5,16 м к К л / к г  дан ош м айди? -у -н у р л а н и ш н и н г хавода 
ю тилиш и хи со б га  олинм асин.

42.14. Н у к т а в и й  м анбадан Г |= 4 0  см масоф ада га м м а- 
нурл аниш  э кспо зи ц и о н  д о за н и н г ку в в а ти  Л” =  4 ,30 м к А /к г .  А га р  
экспозиц ион  д о за н и н г м ум кин  б ул га н  чегара  ки й м а ти н и  Х =  
= 5 .1 6  м к К л /  к г  деб ка б ул  ки л и н са , м анбадан г 2= 6 м масоф ада 
ка н ч а  t в а кт  давом ида  тур и ш  м ум ки н л и ги  а н и кл а н си н . у -н у р л а 
н и ш н и н г хавода  ю тилиш и хисоб га  олинм асин .

43- §. МАССА ДЕФЕКТИ ВА АТОМ ЯДРОЛАРИНИНГ БОШЛАНИШ ЭНЕРГИЯСИ 

Асосий формулалар

#  Р е л я ви сти к м е ха н и ка га  биноан ўза р о  б о гл а н га н  за ррал ар  
т у р гу н  ти зи м и н и н г ти н ч л и кд а ги  массаси m эркин  хол атд а  о л и нга н  
ш у заррал ар  ти н ч л и кд а ги  м а ссал ари нин г й и ги н д и си д а н  ки ч и к . Б у  
ф арк

Д т =  ( m \ + m 2 +  ... +  mk) —т  
заррал ар  ти зи м и н и н г масса деф екти ети ш м овчи л иги  дейилади.
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#  Б о ғл а н и ш  энергияси  заррал ар  ти зи м и н и н г масса е ти ш м овчи - 
л и ги  (д еф екти ) га т ў ғр и  пропорционал :

Е 6= с 2Ату

бунда с —  ё р у гл и кн и н г  в а куум д а ги  тезл иги  с2 =  8,987* 1016м 2с 2=  

=  8 ,987 -

А га р  энергия  м егаэлектрон-вол ьтл арда , масса эса атом  б и р 
л и кл а р и д а  иф одал анган  бўлса, у ҳолда

с2 =  931,4 М э В /а .м .б .

#  А том  яд р о си н и н г масса ети ш м о вчи л и ги  (деф екти) *  А т  деб 
эр ки н  протон  ва нейтронлар м ассалари йи ғин д и си  ва улард ан 
ҳосил б ўл га н  я д р о н и н г массаси ораси д а ги  ф а р ққа  айтилад и :

Д т =  (Zmp +  Nrrin) — т„

б унда Z  —  за р яд  сони (яд р о д а ги  п ротонл ар  с о н и ) ; тр ва т п —  мос 
равиш да  протон ва н е й тронл арнин г м ассаси; т я— я д р о н и н г
массаси.

А га р

m n= m a — Z m e; тр-\-те= т ^  N =  ( A — Z)

э ка н л и ги  хисоб га  олинса, яд р о ни нг масса е ти ш м о вчи л и ги  ф орм у
ласини

Am =  Z m k lH-\- (A — Z ) m n — m tl
кў р и н и ш д а  та сви р л а ш  м ум кин , бунда  А  —  масса сони (я д р о д а ги  
нукл о н л а р  с о н и ).

#  С ол и ш ти р м а  б о ғл а н и ш  энер ги яси  (б и тта  н у кл о н га  т ў ғр и  
келувчи  б о ғл а н и ш  э н е р ги я с и ):

Ее= Е 6/А .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

ш 1- мисол. я д р о си н и н г масса е ти ш м о вчи л и ги  Дт ва б о ғл а н и ш  
энерги яси  Е б хисоблансин .

Е ч и ш .  Я д р о н и н г масса е ти ш м о вчи л и ги н и

Am =  Zm  |н +  (A —Z ) m n — ma (1 )

ф орм ула б ўйича  а н и кл а й м и з

* «Масса дефекти» атамасини баъзан бошка маънода хам куллашади, айнан, 
масса дефекти Л деб берилган изотопнинг нисбий массаси Аг ва унинг масса сони 
А орасидаги фаркга айтишади: Л =  4 Г — А. Демак, масса дефекти Л нисбий атом 
массасининг бутун сонли кийматидан четланишини кўрсатади. Бу катталик 
тўғридан-тўғри физик маънога эга эмас, лекин ундан фойдаланиш баъзи ҳолларда 
ҳисоблашни сезиларли соддалаштиради.

Мазкур кўлланмада хамма жойда (1) умумий формула билан аникланувчи Л т  
масса етишмовчилиги (дефекти) назарда тутилади.



М асса  е ти ш м о в чи л и ги н и  ҳисоб л аш ни  ти зи м д а н  т а ш к и  б и р л и к 
ларда (а .м .б .) б а ж а р а м и з . ‘ sB ядроси учун  Z = 5 , A = 1 1 .  В одород  
( |Н )  ва бор Г Ш )  нейтрал атом лари ва ш у н и н гд е к  н ей тронн инг 
(п) м ассаларини  21-ж а д в а л д а н  топам из.

Т о пи л га н  м ассаларни  (1 ) иф одага кў я м и з  ва ҳисоблай м из:

Д т =  [ 5 • 1,00783 Ф  (11 — 5) • 1,00867 — 11,00931 ] а . м .6 .
ёки

Д т  =  0 ,08186 а.м.б.

Я д р о н и н г б о ғл а н и ш  энергияси

Е ^ т - с 2 (2)

м уносабат билан а н и кл а н а д и . Я д р о н и н г бо ғл а н и ш  энерги яси ни  
ҳам  ти зи м д а н  т а ш к и  б ирл и кл ард а  (М э В ) хисоб л ай м из. Б у н и н г 
учун  масса е ти ш м о в чи л и ги н и  ( 2) иф одага а.м .б. да пропорцио- 
нал л ик коэф ф ициенти  (с2) ни М э В  (а .м .б .) да кў я м и з , яъни

£<5=931 «4* 1,08186 М э В = 7 6 ,2 4  М э В

ол и нган  н а т и ж а н и  учта  эъ ти б о р га  м оли к сон гача  яхл и тл а й м и з:

£ 6 = 7 6 ,2  М э В .

2- мисол. lL'\ яд р о си н и нг солиш тирм а  б о гл а н и ш  энергияси  
а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  С о л и ш ти р м а  б о гл а н и ш  энергияси  я д р о н и н г битта  
н у кл о н га  т ў ғр и  келувчи  б о гл а н и ш  энер ги яси дир :

EC =  E J A
ёки

£ c= - j [ Z m j H+  (A +  Z ) m n — т а].

Б у  ф о р м у л а га  к а т т а л и к л а р н и н г  к и й м а т л а р и н и  қ ў я м и з  
(21.22- ж а д в а л л а р га  к . )  ва ҳисоб л ай м из:

Е _ _93Ь 1 [з . 1 00783 +  ( 7 - 3 )  -1 ,0 0 8 6 7 -7 ,0 1 6 0 1 ] , , ^ м =

= 5 ,6 1  МэВ .
нуклон

3- мисол. 23N a  ядросидан нейтронни а ж р а ти б  олиш  учун  за р ур  
б ў л га н  энер ги я  £  а н и кл а н си н .

Е ч и ш .  Н ейтрон  а ж р а ти б  о л и нган д ан  кейин я д р о д а ги  нукл о н - 
лар  сони А б и тта га  ка м а я д и , протонлар  сони Z  эса ў з га р м а й  
ко л а д и ; 23N a  ядроси хосил бўлади . 23N a  ядрони 22N a  ядро э р ки н  
нейтронни  ту т и ш и  н а ти ж а си д а  хосил б ўл га н  т у р гу н  ти зим  
сиф атида ка р а ш  м ум кин . 23N a  ядродан нейтронни а ж р а т и б  олиш  
эне р ги яси  н е й тр о н н и н г 22N a  ядро билан б о гл а н и ш  э н е р ги яси га  те н г 

(£ =  £ б)



Н е й тр о н н и н г б о гл а н и ш  энергиясини  ти зи м и н и н г масса е ти ш 
м овчи лиги  о р ка л и  иф одалаб, ку й и д а ги н и  олам из

E =  E 6= c 2-Am =  c 2( m 22t/a+ m - M 23J -

Сон ки й м а тл а р н и  кў й га н д а  ядролар м ассасини нейтрал 
а то м л а р н и н г м ассалари билан алм аш тирам и з. Ч у н ки  22N a  ва N a  
а то м л а р н и н г ко б и кл а р и д а ги  э л е ктр о н л а р н и н г сони бир хил 
б ўл га н л и ги д а н  23N a ва 22N a  атом лари м а сса л а р и н и н г ф арки  
бундай а л м а ш ти р и ш  н а ти ж а си д а  ўз га р м а й д и

£ = 9 3 1 ,4  М Э В /а .м .б . 0,01334 а .м .б .=  12,42 М э В . 

Я хл и тл а са к

£ = 1 2 ,4  М э В .

Масалалар

43.1. IН , 2Н , ЧС нейтрал атом лари ва электрон м а сса л а р и н и н г 
маълум  ки й м а тл а р и д а н  ф ойдаланиб пр о то н н и н г т р, д е й то н н и н г 
md, 6С я д р о си н и н г м ассалари ани кл а н си н .

43.2. А л ьф а -за р р а н и н г ( 2Н е гелий ядроси) массаси 
гаа= 4 ,0 0 1 5 0  а.м .б. Н ейтрал гелий а то м и н и н г массаси т а а н и к 
лансин.

43.3. Л и т и й  изотопи ^L i нейтрал а то м и н и н г м ассаси т а ни 
билган  ҳолда ( 21- ж а д в а л га  к . )  бир заряд л и  (зЬ 1) + , и кки  
зарядли ( з Ы ) + +  ва уч зарядл и  (зЬ 1) +  +  +  л и тий  и о н л а р и н и н г 
массалари m i, m 2 ва т з  ани кл анси .

43.4. О ги р  водород атоми я д росин инг масса е ти ш м о вчи л и ги  Д т 
ва б о гл а н и ш  энергияси  £ б ани кл а н си н .

43.5. Б итта  протон  ва и кки та  нейтрон атом  яд росига  бирл аш - 
ганда а ж р а л и б  ч и ка д и га н  энергия  £ б а н и кл а н си н .

43.6. ]б С я д р о си н и н г солиш тирм а б о гл а н и ш  энер ги яси  а н и к 
лансин. .

43.7. И к к и т а  протон ва битта  нейтрондан т а ш ки л  то п га н  
я д рони нг б о гл а н и ш  энергияси  £ ^ = 7 ,7 2  М э В . Ш у н д а й  я д р о га  эга  
б ул га н  нейтрал а то м н и н г массаси та а н и кл а н си н .

43.8. А га р  атом  ядроси учта  протон ва и кки та  нейтронд ан 
иборат ва бу я д р о н и н г б о гл а н и ш  энергияси  £ < j=  26,3 М э В  б ўлса , 
нейтрал а то м н и н г массаси та ани кл а н си н .

43.9. у - фотон (А ,= 0 ,4 7  пм ) ю тга н  атом ядроси ға л а ё н л а н га н  
ҳол атга  ўтд и  ва тур л и  том он л арга  учи б  ке тга н  алоҳида  
н укл о н л а р га  парчал ан д и . Н у кл о н л а р н и н г й и ғи н д и  к и н е ти к  эн е р ги 
яси Г  =  0,4 М э В . Я д р о н и н г б о гл а н и ш  эн ер ги яси  £ б а н и кл а н си н .

43.10. 73L\ ва jB e  ядроларини алоҳида н у кл о н л а р га  а ж р а ти ш  
учун  ка н д а й  э н г кам  £  энергия  сарф ланиш и керак?  Н и м а га  б у  
энергия бериллий ядроси учун литий ядросиникига  Караганда кам?



43.11. П р о то н л а р д а н  ва нейтронл ардан массаси т =  1 г  б у л 
ган  гелий ядросин и  ҳосил ки л и ш д а  а ж р а л а д и га н  Е энергия  
а н и кл анси н .

43.12. 4N  азот ядросидан битта протонни  а ж р а ти б  олиш  учун  
ка н д а й  э н г кам  Е энерги я  сарф лаш  керак?

43.13. ‘ yjV азот ядросидан битта  протонни  ч и ка р и б  ю бориш  
учун  за рур  б ў л га н  м иним ал энергия  Е топил син .

43.14. I О кисл ород  яд р о си н и н г Е б б о гл ан иш  энергияси  
139,8 М э В  га тенг, ‘g F фтор ядросиники  147,8 М эВ . Ф тор  ядросидан 
битта  протонни а ж р а ти б  олиш  учун  ка н д а й  м иним ал энергия  
Е сарф лаш  л о зи м л и ги  а н и кл а н си н .

43.15. 2Не ядросини и к ки т а  те н г б ў л а кка  а ж р а ти ш  учун  ка н д а й  
э н г кам  б о гл а н и ш  энергияси  Е ни сарф лаш  керак?

43.16. 'бС у гл ерод  ядросини учта  бир хил б ў л а кка  а ж р а ти ш  
учун  за р ур  б ў л га н  э н г кам  Е энергия  ан и кл а н си н .

44- §. ЯДРО РЕАКЦИЯЛАРИ 

Асосий формулалар

#  Я дро р е а кц и я л а р и н и н г рам зий  ёзуви ёйик, мисол учун  
кў р и н и ш д а  ёки  ки с ка р т и р и л га н

?Ве +  l H - * } H e + 3L i 9В е (Р , a ) 6 L i

кўр и н и ш д а  берилиш и м ум кин .
К и с к а р т и р и л га н  ёзувда а то м н и н г та р ти б  р а ка м и  ёзилм айди, 

ч у н ки  у а то м н и н г ким ёвий рам зий белгиси  билан а н и кл а н а д и . К а ве  
ичида б ирин чи  ўрин д а  бом бард им онл овчи  за р р а н и н г белгиси 
қўй и л а д и , и кки н ч и  ўринда  эса та р ки б и й  ядродан учи б  ч и к к а н  
зарра  ва ка ве д а н  т а ш ка р и д а  м аҳсул и й  я д р о н и н г ким ёви й  рам зи 
ёзилади.

З а р р а л а р н и  б елгилаш  учун  ку й и д а ги  рам злар ка б у л  ки л и н га н : 
р  —  протон , п —  нейтрон, d  —  дейтон, t —  тритон , а  —  альфа 
зар р а : у  —  гам м а  фотон.

#  С а кл а н и ш  ко н у н л а р и ;
а) нукл о н л а р  сони учун  A\ - \ -A 2 = A $ - \ -A \ \
б) за р я д  учун  Z i +  Z 2= Z 3 +  Z 4;
в) т ў л и к  р е л я ви сти к энергия  учун  Е\- \ -Е 2 =  Еъ-\-Еа\
г)  им пульс учун  Р х-\-Р2 = Р ъ  +  Ра
А га р  ре а кц и я  н а ти ж а си д а  хосил б ўл га н  ядролар ва за р р а 

л а р н и н г ум ум ий  сони и кки та д а н  кў п  бўлса , унда ёзув мос равиш да  
тўл дири лади .

ф Я д р о  реакниясининг  энергияси

Q =  c2[ ( m i + m 2) — (ш з +  m i) ] ,

бунда  т\  ва т 2 — ядро-ниш он  ва бом бард им ончи з а р р а л а р н и н г 
ти н ч л и кд а ги  м ассалари ; т з  +  ^ 4— реакц ия  м аҳсули б ўл м иш  
яд р о л а р н и н г ти н ч л и кд а ги  м асса л а р и ни н г йи гинди си .



А га р  т\ + Ш 2 > т  rri\ бўлса, у холда энергия а ж р а л а д и , 
э нер гетик сам а р а д о р л и к м \сб а т , реакция  экзотерм ик.

А га р  m\-\ -nt 2 < im i - \ -m i  бўлса, у ҳолда энергия ю ти л ад и , 
э н е р ге ти к са м а р а д о р л и к манф ий, реакц ия  эндотерм ик.

Я дро р е а кц и я си н и н г энергияси ку й и д а ги  кўр и н и ш д а  ҳам  
ёзилиш и м ум кин

Q =  (7’, +  7'г) -  ( Г з + П ) ,

бунда Т1 ва Г_> — мос равиш да ядро -н иш он  ва бом бард им ончи  
з а р р а н и н г ки н е ти к  энергиял ари : 7\ч ва Т\ учиб  ч и к к а н  зарра  ва 
р еакция  м аҳсули  бўлм иш  я д рони нг ки н е ти к  энергиялари.

Э кзо те р м и к реакцияда  Т з - \ - Т * > Т \ - { -Т 2\ эндотерм ик р е а кц и я д а  
Тз ~Ь Та <Z Т1 -(- Т2-

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. А га р  пр о то н н и н г ки н е ти к  энергияси  Т 5,45 М э В  
гелий яд р о си н и ки  Т н= \  М э В  ва гелий ядроси п р о то н н и н г х а р а ка т  
й ўн а л и ш и га  90° б у р ч а к  остида учи ш и м аълум  бўлса,

4Ве +  i H - ^ j H e  +  §Li 
р е а кц и я н и н г энер ги яси  топилсин. Я д р о -н и ш о н  4Be ха р а ка тси з .

Е ч и ш .  Р е а кц и я  энергияси Q р е а кц и я  м аҳсули б ўл м иш  
я д р о л а р н и н г ки н е ти к  энергиялари й и ги н д и си  ва учиб кел аётган  
ядро ки н е ти к  энер ги яси  орасид аги  ф а р кка  тен г:

Q =  T Li+ T He+ T № (1 )

Б у ифодада л и ти й н и н г ки н е ти к  энергияси  Т и ном аълум . У ни  
а ни кл а ш  учун  и м пул ьснин г са кл а н и ш  ко н у н и д а н  ф ойдаланами.з:

Р Н ~ Р  Не~\~Р Lt

М а с а л а н и н г шарт ; а кўр а  Р н ва Р Не векторл ар  ўза р о  т и к  ва 
дем ак Р и вектор  билан б и р га л и кд а  т ў ғр и  б ур ча кл и  уч  б у р ч а к  
та ш ки л  ки л а д и л а р . Ш у н и н г  учун

Р 2и = Р 2„е + Р 2н . (3)

Б у те н гл и кд а ги  яд ро л а р н и нг им пул ьсл арин и  у л а р н и н г ки н е ти к  
эне р ги ял а р и  о р ка л и  иф одалаймиз. М а с а л а н и н г ш ар ти га  кў р а  
я д р о л а р н и н г ки н е ти к  энергиял ари , ш у  яд р о л а р н и н г ти н ч л и кд а ги  
энер ги ял арид ан  кў п  м арта ки ч и кл и ги д а н  (21- ж а д в а л га  к . ) .

Р 2 =  2 тТ  (4 )

кл а сси к  ф лом уладан ф ойдаланиш  м ум ки н .
(3 ) тен гл а м а д а ги  ядролар и м п ул ь сл а р и н и н г кв а д р а тл а р и н и  

ул а р н и н г (4 ) иф одалари билан а л м а ш ти р и б , ки с ка р т и р га н д а н  
кейин ку й и д а ги н и  олам из

m  l J  и  —  m  Не? Не Н“  m  t F  Z >



бундан

/Пи.Г и. “I- tTl иТ у
Т =  - Не ^  . н « =  3,58 М э В  . 

т и

С он ки й м а тл а р н и  (1 ) ф орм улага  кў й и б , уш б ун и  олам из 

Q =  Т Не+  Т и -  Т н =  2,13 М э В .

2- мисол. О л д и н ги  м асалани я д р о л а р н и н г ки н е ти к  энер ги ял ари  
ва ҳ а р а ка т  й ўн а л и ш и  ном аъ лум  деб ҳисоблаб  ечи нг.

Е ч и ш :  Р е л я ти в и сти к  т ў л и к  э н е р ги ян и н г с а кл а н и ш  ко н у н и н и  
кўл л а й м и з

£  Be +  Е н =  Е Не +  Е Li. (1 )

Я д р о н и н г ре л яви сти к т ў л и к  энергияси  ти н ч л и кд а ги  энергия  ва 
ки н е ти к  э н е р ги я л а р н и н г й и ги н д и си га  тен г:

Е =  пгС2 +  Т . (2 )

(2 ) ф орм улада к и с к а л и к  учун  ти н ч л и кд а ги  масса т о  билан эмас, 
б алки  т  билан б е л ги л а н га н .

Я д р о -н иш он  9Ве  ҳ а р а ка тс и з  б ўл га н л и ги д а н , (2 ) ф орм улага  
асосан ( 1) тен гл ам а  ку й и д а ги  кў р и н и ш н и  олади:

'nBf 2+ m lf 2- \ - T = m Hf 2+ T He+ m tf 2+ T u . (3 )

Р еакци я  энер ги яси ни  а н и кл а й м и з :

Q =  Т Не +  Т и — Тн =  С2[(тВе+  т н) — ( т Не+  т и) ] .  (4 )

Сон ки й м а тл а р н и  кў й и б  ҳи соб л аганд а  яд р о л а р н и н г м ассасини 
нейтрал а то м л а р н и н г массалари билан а л м а ш ти р а м и з. Б унд ай  
ал м аш тири ш  ҳисоб лаш  н а т и ж а с и га  таъсир  ки л м а с л и ги га  осонгина  
иш онч хосил ки л и ш  м ум ки н . Ҳ а к и к а т а н  ҳам , я д р о н и н г м ассаси 
т нейтрал а то м н и н г массаси та ва электронлар  қ о б и ғи н и  ҳосил 
ки л у в ч и  эл ектронлар  м ассаси Zm e л а р н и н г ф а р ки га  те н гл и ги д а н

Q =  c 2[(mBe+ 4 m e+ m H— m J  — ( т Не— 2 т е+ т и— З т г) ] . (5 )

(5 ) те н гл а м а н и  сод д ал аш тириб  ку й и д а ги н и  топ а м и з

Q =  c 2[(mBe- \ -m H) — ( m He- \ -m L) ] .  (6 )

П р о п о р ц и о н а л л и к  коэф ф ициенти С2 н и н г ( М э В /  а .м .б .) сон 
ки й м а ти  ва нейтрал ато м л а р н и н г м ассаларини (а .м .б .) кў й и б , 
1- м исолда о л и н га н  н а т и ж а  билан мос келувчи ку й и д а ги  ки й м а тн и  
олам из



3- мисол: М а гн и й н и н г  р ад и оактив  ядроси  23M g  позитрон  ва 
нейтрино ч и ка р д и . Я дро р + -е м и р и л и ш и н и н г энергияси Q а н и к 
лансин.

Е ч и ш .  М а гн и й  ядроси р + -е м и р и л и ш  р еакц иясини  к у й и д а ги 
ча ёзиш  м у м ки н :

S M g -*? ? N a  +  ?e +  Sv.

М а гн и й  я д росини  ҳа р а ка тси з  деб ка б ул  ки л и б  ва н е й тр и н о н и н г 
ти н ч л и кд а ги  м ассаси нолга  те н гл и ги н и  ҳи со б га  олиб, эне р ге ти к 
баланс те н гл а м а си н и  ёзам из. Р е л я ти ви сти к  т ў л и к  э н е р ги я н и н г 
са кл а н и ш  к о н у н и га  асосан ку й и д а ги га  э га м и з :

c2m Mg =  c2m Na +  T Na +  с2т е +  Те +  7 V.

Е м ирил иш  эне р ги яси

Q =  Тн, +  Те +  Тр =  c2(m Mg —  m Ha — m e) . ( 2 )

М а гн и й  ва натрий  я д р ол ари нин г м ассаларини  нейтрал а то м л а р 
н и н г мос м ассалари о р ка л и  иф одалайм из:

Q =  c2[(mMg— \2me) — (m Na— l lm f) — m j .

Э лектрон  ва п о зи тр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  м ассалари бир хил 
б ў л га н л и ги д а н , со д д ал аш тириш д ан  кейин у ш б у н и  олам из

Q =  c2(mMg — AfNa — 2 me).
Сон ки й м а тл а р и н и  ўр н и га  кў й и б  н а т и ж а н и  топ ам из :

Q =  3,05 М э В .

Масалалар

Ядро реакцияларида сакланиш қонунлари

44.1. ЧС +  ЧО +  X.
Я дро р е а кц и я с и н и н г рам зий ёзувида X ҳарф и б илан белги- 

л а н га н  за р р а н и н г та р ти б  р а ка м и  Z  ва масса сони А а н и кл а н си н .
44.2. Х удди  ш у  вазиф а ?зА1 -\-Х IH +  ij>Mg р еакц ия  учун  

ҳам  б а ж а р и л сй н .
44.3. Қ уй и д а ги  ядро реакцияларининг энергиялари Q а н и к 

л а н син :

1) ?Ве —|—21Н —►►1 §В —|— ; 4) 5Li — !Н —̂ jBe-l-oAi;
2) 8Li +  ? H -^ H e  +  *He; 5) ЙСа +  i H ^ f i K  +  iH e
3 )  \ \Л  +  2 Н е ~ > - 5 0В  +  on ;

К ў р с а ти л га н  р е а кц и я л а р н и н г ҳар  бирида энер ги я  а ж р а л а д и м и  
ёки ю тиладим и?



44.4. Я дро р е а кц и я л а р и н и н г энергиял ари  Q топил син :
1) 3Н (Р , Y) 4Н е; 2) 4H (d ,  Y) 4Н е; 3) Н (с , у)  3Н ; 4) 19F (P , 

а ) |60 .
44.5. у -ф о то н н и н г дейтон билан т ў қн а ш и ш и д а  дейтон и кки та  

н укл о н га  п а р ча л а н и б  кети ш и  м ум ки н . Ядро р е а кц и я си н и н г 
тенглам аси ёзилсин ва ш ундай  п а р чал ан иш н и  ам ал га  ош ира 
ол ад иган  у - ф о то н н и н г м иним ал энергияси  а н и кл а н си н .

44.6. А га р  9Ве ядро учун  Еб б о гл а н и ш  энергияси  58,16 М э В , 
|0Ве ядроси у ч ун  эса 64,98 М э В  га те н гл и ги  м аълум  бўлса , 9В е (п , 
у ) 10Ве р е а кц и я с и н и н г энергияси  Q а н и кл а н си н .

44.7. А га р  14N  ядро учун  Еб б о гл а н и ш  энергияси  104,66 М э В , 
,4С ядро уч ун  105,29 М э В  га тен г бўлса , I4N(az, р ) 16С ядро 
р е а кц и я си н и н г энергияси  Q топилсин.

44.8. А га р  д е й то н н и н г ки н е ти к  энергияси Г,-= 1 ,5  М э В  бўлса, 
13С (dy а ) п В р е а кц и я  н а ти ж а си д а  ҳосил б ўл га н  ядролар  ки н е ти к  
э н е р ги ял а р и н и н г й и гин д и си  а н и кл а н си н . Я д ро -н иш он  3С ҳара- 
ка тси з  деб ка б у л  ки л и нси н .

44.9. 9В е (а ,  я ) 12С ядро реакц иясида  Q = 5 ,7 0  М э В  энергия  
а ж р а л а д и . Б ериллий ва гелий я д р о л а р и н и н г ки н е ти к  энер ги ял ари - 
ни ҳисоб га  олм ай ва у л а р н и н г йи ги н д и  им пульсларини  нол га  те н г 
деб ка б ул  ки л и б , реакц ия  м а ҳсул л а р и н и н г ки н е ти к  энер ги ял ари  
Т) ва 7*2 а н и кл а н си н .

44.10. Д е й те р и й  я д р о л а р и н и н г ки н е ти к  энергиял арини  хисобга  
олм ай ва у л а р н и н г й и гин д и  им пульсларини  нолга те н г д«.<; каб ул  
ки л и б , -

?Н +  ?Н —  2Не +  4л

р еакция  м а ҳсул л а р и н и н г ки н е ти к  энерги ял ари  Т\ ва Т2 ҳам да 
им пульслари Р\ ва Р2 а н и кл а н си н .

44.11. L i ( d ,  р ) 7L i реакцияда  Q = 5 ,0 2 8  М э В  энергия  а ж р а л а д и . 
6L i н и н г массаси m а н и кл а н си н . К о л га н  а то м л а р н и н г массалари 
21-ж а д в а л д а н  олинсин.

44.12. 2H (r f ,  р ' ) 3Н реакцияда  Q =  4,033 М э В  энергия а ж р а л а д и . 
3Я  а то м и н и н г массаси m а н и кл а н си н . К о л га н  а то м л а р н и н г 
м ассалари 21-ж а д в а л д а н  олинсин.

44.13. 3H e (rf, р ) 4Не ядро реакц иясида  Q =  18,34 М э В  энергия  
а ж р а л а д и . Гелий 3Н е и зо то п и н и н г нисбий атом м ассаси А г  
а н и кл а н си н . К о л га н  ато м л а р н и н г массалари 2 1 -ж а д в а л д а н  
олинсин .

Булиниш реакцияси

44.14. А троф  м у ҳ и т н и н г / =  27°С  ҳароратида  и с с и кл и к  нейтро- 
н и н и н г ки н е ти к  энергияси  Т ва тезлиги  и а н и кл а н си н .

44.15. Н е й тр о н н и н г угл ерод  |2С ядроси билан т ў к н а ш га н и д а н  
ке й и н ги  тезл и ги  и\ н и н г ў зи н й н г д астл аб ки  тезлиги  v\ га нисбати 
топил син . Н е й тр о н н и н г ки н е ти к  энергияси учун  ҳам ш ун д ай  нисбат 
топил син . Т ў қ н а ш и ш га ч а  угл ерод  ядроси ти н чл и кд а  б ўл га н , 
ур и л и ш  эса т ў ғр и , м аркази й , к а й и ш к о к  деб ҳисоблансин .



44.16 . 925U  уран  ядроси битта нейтронни тутиб , и к ки та  па р ча га  
б ўл ин д и , бунда  и кки та  нейтрон а ж р а л и б  чи кд и . П а р ча л а р д а н  бири 
кс е н о н н и н г 54°Хе ядроси б ўлиб  чи кд и . И к к и н ч и  п а р ч а н и н г тартиб  
р а ка м и  Z  ва масса сони А а н и кл а н си н .

44.17. У ра н -2 3 5  ни н г битта  я д росин инг б ўл и н и ш и д а  Q =  
=  200 М э В  энергия  а ж р а л а д и . А ж р а л га н  энергия ур а н -2 3 5  я д р о 
си ти н ч л и кд а ги  э н е р ги яси н и н г ка н ч а  ки см и н и  та ш ки л  кил ад и?

44.18. т =  1 г  массали уран-235  да б ул га н  барча я д р о л а р н и н г 
б ўл и н и ш и  н а ти ж а си д а  а ж р а л а д и га н  Е энергия  а н и кл а н си н .

44.19. Я дро р е а кто р и н и н г и с с и кл и к  ку в в а ти  Р =  1 В т  б ўл иш и  
учун  t = l  с в а ктд а  уран -235  н и н г ка н ч а  ядроси п а р ча л а н и ш и  
керак?

44.20. А том  эл е ктр о ста нц и я си д а ги  ядро реактори да  ядро 
ё ки л ғи с и  235U  н и н г м ассавий сарф и mt а н и кл а н си н . Э л е ктр о ста н ц и - 
я н и н г и с с и кл и к  ку в в а ти  Р = 1 0  М В т . Ҳ а р  бир б ўл и н и ш д а  
а ж р а л а д и га н  энергия  Q =  200 М э В  деб каб ул  ки л и н си н . Э лектро - 
с та н ц и я н и н г Ф И К  20%  ни та ш ки л  ки л а д и .

44.21. А га р  с та н ц и я н и н г Ф И К  г ] = 1 6 %  бўлса , бир сутка д а  
0,1 к г  уран -235  сарф лайд иган  атом  эл е ктр о ста н ц и я си н и н г электр  
ку в в а ти  Р  топил син .

Ядронинг радиоактив емирилиш энергияси

44.22. П ол он ий  в4°Ро ядроси альфа е м и р и л и ш и н и н г э н е р ги я 
си Q а н и кл а н си н .

44.23. Т и н ч л и кд а ги  84°Р о полоний ядроси Г  =  5,3 М э В  ки н е ти к  
энерги ял и  а -з а р р а  чи ка р д и . Я д р о н и н г тепки  ки н е ти к  энергияси  
Т ва а -  ем ирилиш  на ти ж а си д а  а ж р а л и б  ч и к к а н  т ў л и к  энергия  
Q а н и кл а н си н .

44.24. У гл ерод  64С ядроси манф ий за р я д л а н га н  0- зарра  ва 
антиней трин о  чи ка р д и . Я дро бета е м и р и л и ш и н и н г т ў л и к  энергияси  
Q а н и кл а н си н .

44.25. Ҳ а р а ка тс и з  u S i крем ний ядроси Г  =  0,5 М э В  ки н е ти к  
э н е р ги я га  эга б ў л га н  манф ий за р я д л а н га н  0- зарра  чи ка р д и . 
Я д р о н и н г тепки  ки н е ти к  энерги яси ни  и н обатга  олмай антиней три - 
н о н и н г ки н е ти к  энерги яси  Т а н и кл а н си н .

44.26. П о зи тр о н  ва нейтрино ч и ка р га н  угл ерод  ядроси ‘eC н и н г 
ем ирилиш  энергияси  Q а н и кл а н си н .

44.27. А зо т  а то м и н и н г ядроси 13N  позитрон  чи ка р д и . П о зи тр о н - 
н и н г ки н е ти к  энергияси  Т = 1  М э В . Я д рони нг те п ки  ки н е ти к  
энер ги яси ни  и н обатга  олмай позитрон билан б ирга  ч и ка р и л га н  
н е й тр и н о н и н г ки н е ти к  энергияси  7 \ а н и кл а н си н .

Элементар зарралар

44.28. Э р ки н  нейтрон р а д и о а кти вд и р . У  электрон ва а н ти н е й 
три но  ч и ка р и б  протонга  айл анади . Н е й тр о н н и н г ў з га р и ш  ж а р а ё н и - 
да в у ж у д га  келад иган  барча за р р а л а р н и н г й и ги н д и  ки н е ти к  
энергияси Т а н и кл а н си н . Н е й тр о н н и н г ки н е ти к  энергияси  нолга



те н г ва а н ти н е й тр и н о н и н г ти н ч л и кд а ги  массаси хисоб га  олм айди- 
ган  д а р а ж а д а  к и ч и к  деб қа б ул  кил инси н .

44.29. е =  3 М э В  энер ги ял и  ф отон о ги р  ядро майдонида 
эл ектр о н -по зи тр он  ж у ф ти га  айланди . З а р р а л а р н и н г ки н е ти к  
энерги ял ари  бир хил деб ка б ул  ки л и б  ҳар бир за р р а н и н г ки н е ти к  
энергияси  Т а н и кл а н си н .

44.30. Б ир  хил 0,24 М э В  га  те н г ки н е ти к  энергиял и электрон ва 
позитрон  т ў к н а ш и ш д а  и к ки т а  бир хил ф отонга  айланди. Ф о то н 
н и н г энер ги яси  е ва ун га  мос келувчи  т ў л қи н  у зун л и ги  к а н и к 
л ансин .

44.31. Н ейтрал  л -м езон  ( я 0) ем ирилиб и кки та  бир хил 
ф отонга  айл анади . Ф о то н н и н г энергияси  е а н и кл а н си н . М е зо н н и н г 
ки н е ти к  энер ги яси  ва им пульси  ҳи со б га  олинм асин .

#  К у й и д а ги  и к ки  ҳол учун  т ў л ки н  у зу н л и ги н и н г ҳа р а ка тл а - 
нувчи  зарра  им пульси  р билан б о гл а н и ш и н и  иф одаловчи де Бройль 
ф орм уласи:

а) кл а с с и к  я ки н л а ш и ш д а  (и < С с\ p =  m ov)

б) р е л явистик ҳолда (з а р р а н и н г тезлиги  v ё р у гл и кн и н г  б ўш - 
л и кд а ги  те зл и ги  с билан т а кко с л а й д и га н  д а р а ж а д а : (p =  mv

Ф Д е  Б ройл ь т ў л ки н и  у зу н л и ги н и н г за р р а н и н г к и н е ти к  э н е р ги я 
си Т билан б о ғл а н и ш и :

а) кл а с с и к  я ки н л а ш и ш д а  к =  — ;

9- б  о б

КВАНТ МЕХАНИКАСИ УНСУРЛАРИ

45- §. МИКРОЗАРРАЛАРНИНГ ТЎЛҚИН ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

к =  2я  h/p\

V 2m;7’

б ) р е л явистик ҳолда к = 2  л  Пс
^J(T(T +  2E0) ' бунда  £о — з а р р а 

н и н г ти н ч л и кд а ги  энергияси  (Ео =  тоС2) .
#  Д е  Б ройл ь т ў л к и н и н и н г  ф азавий тезл иги

V =  со/£,

бунда  со —  доиравий  частота ; k —  т ў л ки н  сони



#  Д е  Б ройл ь тў л қи н л а р и н и н г гу р у ҳ и й  (гр у п п а в и й ) те зл и ги

dm
U ~ ~ d k '

#  Д е  Б ройл ь м уносабатлари:

Е =  Й(о; р =  h k t

бунда Е —  ҳа р а ка тл а н а ё тга н  за р р а н и н г эне р ги яси ; р —  з а р р а н и н г 
им пульси; k —  т ў л қ и н  вектори ; \k\ = k  =  2n /k\  h — П л а н к  д о и м и й 
си ( Й =  h/ (2 л ) =  1,05* 10”  Ж * с )

Н о а н и кл и кл а р  м уносабатл ари :
а) з а р р а н и н г коорд и натаси  ва им пульси учун  Д р х « A x ^  Қ б унда  

Дрх —  зарра  и м п ул ь си н и н г х ў ки д а ги  п р о е кц и я си н и н г н о а н и кл и ги ; 
А х — у н и н г ко о р д и н а та си н и н г н о а н и кл и ги ;

б) энергия  ва в а к т  учун  A E A t ^ t ,  бунда  Д Е —  берилган  кв а н т  
ҳолати  э н е р ги я си н и н г н о а н и кл и ги ; Д t —  ти зи м н и н г ш у ҳолатда  
б ўл иш  в а кти .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. Б о ш л а н ги ч  тезлигини  ҳи со б га  ол м асл ик м ум ки н  
б ўл га н  электрон U тезлантирувчи  потенц иал лар  ф а ркини  ўтди. 
У ш б у  и кки  ҳол уч у н  1) i= 5 1  В ; 2) U 2 = 5 1 0  кВ . Д е  Б ройль тўл - 
ки н и  у зун л и ги  к топил син .

Е ч и ш .  З а р р а  де Б ройль т ў л к и н и н и н г  у зун л и ги  X у н и н г  
им пульси р га б о гл и к  ва

Я =  ^  ( 1)
Р

ф ормула билан а н и кл а н а д и .
А га р  за р р а н и н г ки н е ти к  энергияси Т м аъ лум  бўлса , у н и н г 

им пульсини  а н и кл а ш  м ум кин . Н о р е л я ти в и сти к  ( Г < £ о  Да) ва 
р е л явистик (ТжЕо  д а ) ҳоллар учун  и м п ул ь сн и н г ки н е ти к  энер ги я  
билан б о гл а н и ш и  мос равиш да к у й и д а ги  ф орм улалар билан 
иф одаланади:

Р =  у 2т о Г  , ( 2 )

Р =  ±  V ( 2 Е 0+ Т ) Т  (3 )

Н о р е л я ти в и сти к  ва рел яти висти к ҳоллар у ч у н  мос равиш да  (2 ) ва
(3 ) м ун осаб атл арни  ҳи со б га  ол ганда , ( 1) ф ормула ку й и д а ги  
кўр и н и ш д а  ёзилади :

х =  (4 )  

V 2mor

Л =  - ^ --------- . (5 )
—  д / ( 2  Е 0+ Т ) Т



М а с а л а н и н г ш артид а  б ерилган  t / i = 5 1  В ва U 2 = 5 1 0  кВ  
потенциаллар  ф а р ки д а н  ў т га н  э л е ктр о н н и н г кин етив  энер ги яси ни  
эл е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  энерги яси  билан со л и ш ти рам из ва 
ш ун га  ка р а б  де Б ройл ь т ў л ки н и  у зу н л и ги н и  ҳисоблаш  учун  (4 ) ва
(5 ) ф орм улалард ан  ка й си  бирини  кў л л а ш  ке р а кл и ги н и  ҳал 
кил ам из.

М а ъ л у м ки , U те зл антирувчи  потенциаллар ф а р ки н и  ўтга н  
эл е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси

Т =  \е\ U.

Б иринчи  ҳолд а  Т\ =  \ е \ U\ =  5 1 э В = 0 ,5 1  • 10_ 4М э В . Б у эл е ктр о н 
ни н г ти н ч л и кд а ги  энергияси  Ео =  тоС2= О у5\  М э В  дан к ў п  марта 
ки ч и к . Д е м а к  (4 ) ф орм улани кў л л а ш  м ум кин .

Ҳ и с о б -ки то б н и  ки с қа р т и р и ш  учун  Т\ =  \ 0 ~ 4тос2 э ка н л и ги н и  
н азар га  олам из. Б у  иф одани (4 ) ф орм улага  кў й и б , уни

^  _  2 л  h __ 1 0 2 . 2 л  h

-y j 2 т 0-10 < 4 т 0с т ос

кўр и н и ш д а  ёзиб олам из.

[
- ^ - 1  К о м п то н  т ў л ки н  у зу н л и ги  кс э ка н л и ги н и  ҳи со б га  олиб,

J
ку й и д а ги н и  олам и з

к х =  ( 102/  д/2  )А,С.

Хс =  2,43* 10-12 м э ка н л и ги д а н

* . , = - * £  • 2,43 • 10~ |2м =  172 пм .
V 2

И к к и н ч и  ҳолда ки н е ти к  энергия  Г 2=  \ е \ (У2 =  510 к э В = 0 ,5 1  
М э В , яъни э л е ктр о н н и н г ти н ч л и кд а ги  эне р ги яси га  тен г. Д е м а к  
ре л яти ви сти к ф ормула (5 ) ни кў л л а ш  керак.

Г 2 =  0,51 М э В = т о £2 э ка н л и ги н и  ҳисоб га  олиб (5 ) ф орм улага  
биноан ку й и д а ги н и  топам из

- 2 л  h 2  л  h -  лко =  —___  ______ = — ;=------  еки к 2= —
— -y j ( 2 т 0с2 +  т 0с 2) т 0с2 ^  т ° С ^

кс н и н г ки й м а ти н и  о хи р ги  ф орм улага  кў й и б  ва ҳисоблаб , 
н а т и ж а н и  то п а м и з :

>,2= 1 , 4  пм.

2 - мисол. К е н гл и ги  а =  1 м км  б ўл га н  и н ги ч ка  т и р к и ш га  
у =  3,5  М м /с  те зл и кка  эга  э л е ктр о н л а р н и н г параллел дастаси  
й ў н а л ти р и л га н . Э л е ктр о н л а р н и н г т ў л к и н  хусуси я тл а р и н и  ҳисоб га  
о л ган  ҳолда т и р ки ш д а н  L =  10 см у зо кл и кд а  ту р га н  экр а н д а  ҳосил 
б ўл а д и га н  д и ф р а кц и о н  м а н за р а д а ги  и кки та  и н тенси вл ик м а кс и 
м ум лари о р а си д а ги  х масофа а н и кл а н си н .



Е ч и ш :  Д е  Бройль ги по те за си га  биноан, 
т м ассали , v те зл и к  бллан ҳа р а ка тл а н а ё тга н  
за р р а га  мос келувчи  т у л ки н  узун л и ги

2л h
(1)m v

ф орм ула билан иф одаланади.
Б ир ти р ки ш д а ги  дй ф ракц ияд а  д и ф р а кц и 

он м а кси м ум х

asink =  (2fc +  l ) - | (2) 45.1- раем

ш арт б а ж а р и л га н д а  куза ти л а д и , бунда £ =  0 , 1, 2 , 3 ...— 
м а кси м ум л а р н и н г тартиб  р а ка м и , а —  т и р ки ш н и н г ке н гл и ги

Б и р и н чи  тартибл и  м аксим ум л ар  учун  ( /е =  1 )ф б у р ч а кн и н г 
к и ч и кл и ги  аён, ш у н и н г учун  sincp =  ср ва на ти ж а д а  ( 2 ) ф ормула

кў р и н и ш н и  олади, изл анаётган  ка тт а л и к  х зса, 4 5 .1 - расм дан 
кў р и н и б  тур и б д и ки ,

ч у н ки  tg(p =  <p,
<р н и н г (3 ) м ун о са б а тд а ги  ки й м а ти н и  (4 ) ф орм ул ага  кў й и б , 

к у й и д а ги н и  олам из

x — 2 l \  Я =  3 ^ .
2 j  а

Д е  Б ройл ь т ў л ки н и  у зу н л и ги н и н г ( 1) ф орм ула бўйича  
иф одасини о хи р ги  те н гл и кка  ку й и ш

ни беради.
(5 ) ф ормула б ўй и ч а  ҳисоб л аш ни  б а ж а р и б , н а ти ж а н и  олам из

3- мисол. Н и ке л ь  кр и с та л и н и н г ю засига  э л е ктр о н л а р н и н г 
параллел дастаси  туш а д и . К р и ста л л  ш ундай б ур и л а д и ки , н а т и ж а 
да си р па ни ш  б ур ча ги  ўз га р а д и . Бу б ур ча к  64° га те н г б ўл га н д а  
бирин чи  тартиб ли  д и ф ракц ион  м аксим ум га  тутр и  кел увчи  э л е к
тр о н л а р н и н г м аксим ал ка й т и ш и  кузатил ад и . К р и с т а л н и н г атом 
те ки сл и кл а р и  орасид аги  масоф а d  ни 200 пм га те н г ка б ул  
ки л и б  эл е ктр о н л а р н и н г де Бройль ту л ки н  у зун л и ги  к ва у л а р 
н и н г тезликл ари  v а н и кл а н си н .

(3)

х =  2Li • tg(p =  2L<p, (4 )

jc= 6 - 1 0  5м =  60  мкм.



Е ч и ш .  Э л е ктр о н л а р н и н г кристалл  п а н ж а р а д а ги  д и ф ракц ияси - 
ни ҳи со б л а ш га  ҳам  рентген нур л а н и ш и  ҳолида ф ойдаланилган  
В ульф — Б р е гг ф ормуласи қўл л а н и л а д и  (3 1 -§  га к .)

2d s in 0 =  kk,
бунда d  —  кр и с та л л н и н г атом те ки сл и кл а р и  орасид аги  масоф а;
0 —  сирп ани ш  б у р ч а ги ; k —  д и ф ракц ион  м а кс и м у м н и н г тартиб  
р акам и; к —  де Бройль тўл қи н и н и н г узунлиги. К ўр и ни б  турибдики,

*   2dsin<p
Л -  ~ k ~ '

Б у  ф ормулага ка тта л и кл а р н и н г кий м атл ари ни  кўй и б , ҳисобласак

А, =  360 пм.

Д е  Бройль т ў л қи н и  у зу н л и ги н и н г ф ормуласи (к== 2nh / c m v )  дан 
э л е ктр о н н и н г тезл игини  иф одалайм из:

V =  2 л Ц т к ) .
Б у ф орм улага  л, Й, т (э л е ктр о н н и н г м а сса си ), к л а р н и н г 
ки й м а тл а р и н и  қў й и б  4<р ни топам из

v =  2 м м /с .
4- мисол. В одород  атом и д аги  э л е ктр о н н и н г Т ки н е ти к  энергияси

10 эВ  та р ти б и д а ги  ки й м а тн и  та ш ки л  этади. Н о а н и кл и к  м уносаба- 
тидан  ф ойдаланиб а то м н и н г м иним ал ч и зи кл и  ўл чам л ари  баҳо - 
лансин.

Е ч и ш .  Э лектрон ко о р д и н а та си н и н г ва и м пул ьси н и н г н о а н и кл и 
ги  ку й и д а ги  м уносабат о р ка л и  б о гл а н га н :

Ах • A p ^  h, (1 )

бунда  А х —  электрон  ко о р д и н а та си н и н г н о а н и кл и ги ; Ар —  у н и н г 
им п ул ь си н и н г н о а н и кл и ги .

Б у  м уносабатд ан  кўр и н и б  тур и б д и ки , за р р а н и н г ф азодаги  ўрни  
ка н ч а л и к  т ў ғр и  ўлчанса , им пульси ва д ем ак за р р а н и н г энерги яси  
ш у н ч а л и к  н о а н и к  бўла  боради. А то м н и н г ч и зи қл и  ўлчам и / б ўлсин , 
унда  атом электрони  Ax =  l /2  н о а н и кл и кд а ги  соҳа атроф ида

б ўлади . Б у  ҳолда  (1 ) н о а н и кл и к  м уносаб атл арини  ( j ) '  h

кў р и н и ш д а  ёзиш  м ум ки н , бундан

/ > 2 V ( A  p). ( 2)

Ф и з и к  м а н т и к к а  асосан и м п ул ь сн и н г н о а н и кл и ги  Ар ҳар  ҳолда 
импульс р ни н г ў зи н и н г кийм атид ан  катта  бўлм аслиги керак, яъни

Д р < р .

И м п ул ьс  р ки н е ти к  энергия  Т билан ку й и д а ги  м уносаб ат о р ка л и  
б о гл а н га н  р =  -\j2tnT. Ар ни \ j2mT  ки й м а т  билан а л м а ш ти -

рам из (б унд ай  ал м а ш ти р и ш  I ни о р тти р м а й д и ). ( 2) те н гси з - 
л и кд а н  те н гл и кка  ўти б  ку й и д а ги н и  олам из



/ m i n =  2 ^ у 2т Г  .

Сон ки й м а тл а р н и  кў й и б  ва ҳисобл аб  н а т и ж а н и  топам из

/ min =  124 пм .

45.2- раем

5- мисол. Э н е р ги я  ва в а қт н и н г  н о а н и қл и кл а р и  м уносаб ати д ан  
ф ойдаланиб , а то м н и н г ға л а ё нл а н га н  ҳолатдан  асосий ҳо л а тга  
ў ти ш д а ги  н ур л а н и ш  спектрал ч и з и ги н и н г  табиий  ке н гл и ги  ДА, 
а н и кл а н си н . А то м н и н г гал аёнл ан ган  ҳолатда  я ш а ш и н и н г т  ўр та ч а  
в а кти  10~ 8 с га , н ур л а н и ш н и н г т у л к и н  у зун л и ги  А. эса 600 нм га 
тенг деб ка б у л  кил инси н .

Е ч и ш .  А то м н и н г ғал аёнл ан ган  ҳол атд ан  
асосий ҳ о л а т га  ўти ш ид а  чи ка р и л а ё т га н  ф отон
лар э н е р ги я с и н и н г м уайян т а р к о к л и ги  (н о а н и к 
л и ги ) м а в ж у д . Б у  гал аёнл ан ган  ҳ о л а тн и н г 
энергияси  т ў ғр и  а ни кл анм ай , б а л ки  м аълум  
чекли Г ке н гл и кка  э га л и ги га  б о ғл и кд и р  
(4 5 .2 -р а е м ). Э не р ги я  ва в а кт  н о а н и қл и кл а р и  
м ун о са б а ти га  асосан га л аёнл ан ган  ҳо л а т энер
ге ти к с а т ҳ и н и н г ке н гл и ги  Г а то м н и н г ш у 
ҳолатда ўр та ч а  яш аш  в а кти  т билан

Гт со ft
м уносаб ат о р ка л и  бо гл а н га н .

У  ҳолда эн е р ге ти к с а тҳн и н г ке н гл и ги
Г =  П/т

ифода билан а н и кл а н а д и .
Ғ а л а ё н л а н га н  ҳолат э н е р ги яси н и н г са тҳи  маълум  чекли к е н г 

л и кка  эга  б ў л га н л и ги  н а ти ж а си д а  атом  ч и ка р а д и га н  ф отон- 
л а р н и н г эне р ги яси  ҳам  энер гетик с а т ҳ н и н г  ке н гл и ги га  те н г б ў л га н  
т а р к о к л и к к а  э га  бўлади , яъни Де =  Г. У  ҳолда

Де =  Н/ т . (1 )
Ф о то н н и н г эне р ги яси  е т ў л ки н  у зу н л и ги  X билан

е =  2л  h c /k
м уносаб ат о р ка л и  б о гл а н га н л и ги д а н , Д е (Д е -С е ) энер ги я  ноани- 
кл и ги га  т ў л ки н  узун л и ги н и н г Д А ,(Д Я <сМ  но а н и кл и ги  мос келади:

2я he
Де = ДХ (2)

(м анф ий и ш ора  туш и р и б  к о л д и р и л га н ).
Б у  иф одага  ки р у в ч и  т у л к и н  у з у н л и ги н и н г  чекли о р а л и ғи  ДЯ 

спектрал  ч и з и к н и н г  таб иий  к е н гл и ги н и н г  ў з ги н а си д и р . ДЯ ни
(2 ) ф орм уладан  иф одалаб олиб ва Де ни (1 )  га  биноан  а л м а ш ти - 
риб, к у й и д а ги н и  олам из

ДЯ =

Ҳ исо б л а й м и з:
2яст



Д е Бройль тулқини

45.1. А га р  э л е ктр о н н и н г тезл иги  и =  1М м /с  бўлса , эл е ктр о н 
ни нг т ў л қи н  хусуси я ти н и  хар а кте р л о вчи  де Б ройл ь т ў л қи н  
у зун л и ги  А, а н и кл а н си н . Ш у н д а й  ҳи со б -ки то б  протон  учун  ҳам 
б а ж арил си н .

45.2. Э л ектрон  v =  200 М м /с  те зл и к билан ҳа р а ка тл а н а д и . 
Э лектрон м а сса си н и н г у н и н г те зл и ги га  б о гл и к  равиш да  ў з га р и ш и  
ҳисобга  ол и нга н  ҳолда де Б ройль т ў л қи н  у зун л и ги  к ани кл а н си н .

45.3. Э л ектрон  учун  де Бройль т ў л к и н  у зун л и ги  А, =  0,1 нм 
бўлиш и учун  у ка н д а й  те зл антирувчи  потенциал лар ф а р ки  U ни 
ўти ш и  керак?

45.4. А га р  э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси  Т =  1 к э В  бўлса, 
ун га  мос кел увчи  де Б ройль т ў л ки н  у зу н л и ги  к топил син

45.5. 1) 1 к В ; 2) 1М В  —  тезл а нти р увчи  потенциал лар  ф а р ки 
дан ў тга н  п р о то н н и н г де Бройль т ў л ки н  у зун л и ги  к а н и кл а н си н .

45.6. А сосий  ҳолатда  ту р га н , водород а то м и н и н г доиравий  
орбитаси б ўй л а б  ҳ а р а ка тл а н а ё тга н  э л е ктр о н н и н г де Бройль 
тў л ки н  у зу н л и ги  к топилсин.

45.7. В одород  а то м и н и н г и кки н ч и  орбитасида т у р га н  эл е к
тр о н н и н г де Б ройл ь т ў л к и н  у зун л и ги  к а н и кл а н си н .

45.8. А га р  э л е ктр о н н и н г де Б ройл ь т ў л к и н  у зу н л и ги  к у н и н г 
ком птон т ў л к и н  у зу н л и ги  кс га  тен г бўлса , электрон ка н д а й  те зл и к 
билан х а р а ка тл а н м о кд а ?

45.9. А га р  яхл и т рентген с п е ктр и н и н г че гараси к =  3 нм 
тў л ки н  у зу н л и ги га  т ў ғр и  келса, рентген тр у б ка с и н и н г а н ти ка то д и - 
ни бом бардим он ки л а ё тга н  э л е ктр о н л а р н и н г де Б ройл ь т ў л к и н  
узун л и ги  к а н и кл а н си н .

45.10. Э л ектрон  В  =  8  мТл и н д укц и я л и  бир ж и н с л и  м а гн и т  
м айдонда ради уси  г  =  0,5 см б ўл га н  айлана бўйлаб  х а р а к а т 
л ан м окд а . Э л е ктр о н н и н г де Б ройль т ў л к и н  у зу н л и ги  к а н и к 
лансин.

45.11. Б ир  хил те зл и к билан ҳа р а ка тл а н а ё тга н  э л е ктр о н 
л а р н и н г параллел дастаси  маълум  кр и с та л н и н г ки р р а с и га , у н и н г 
сирти га  нисбатан  а  =  60° б у р ч а к  остида туш а д и . А га р  электрон л ар  
биринчи тартиб л и  интерф еренцион к а й т и ш га  учраш са , у л а р н и н г 
тезликл ари  v а н и кл а н си н . К р и с та л л а р н и н г атом те ки сл и кл а р и  
орасид аги  масоф а d =  0,2 мм.

45.12. Бир хил v = l  М м /с  те зл и к билан ҳа р а ка тл а н а ё тга н  
эл е ктр о н л а р н и н г параллел дастаси  ке н гл и ги  а =  1 м км  б ў л га н  у зун  
ти р ки ш л и  т ў с и к к а  нормал туш а д и . Э лектронлар  т и р ки ш д а н  
ўти ш да  сочи л иш ад и  ва ти р ки ш д а н  / =  50 см масоф ада т ў с и к  
те ки сл и ги га  параллел ж о й л а ш га н  экр а нд а  д и ф ракц ион  м а н за р а н и  
ҳосил ки л и ш а д и . Б ири нчи  д и ф ракц ион  м иним ум лар  о р а си д а ги  
ч и зи кл и  масоф а х а н и кл а н си н .



45.13. { /  =  3 0 к В  тезл антирувчи  потенциал лар  ф аркид ан  
ў т га н  э л е ктр о н л а р н и н г и н ги ч ка  дастаси ю п ка  олтин в а р а ги га  
нормал туш а д и , унд ан ўтад и  ва сочилади. В а р а к  о р ка си д а  ундан 
/ =  20 см масоф ада ж о й л а ш га н  ф отопл асти нкад а  доирасим он 
м а р ка зи й  д о г  ва ка то р  ко н ц е н тр и к айл анал ард ан  иборат б ул га н  
д и ф ракц ион  м анзара  ҳосил ки л и н га н . Б и р и нчи  а й л а н а н и н г 
радиуси  г =  3,4 мм. 1) Б иринчи а й л а н а га  т ў ғр и  келувчи  
эл е ктр о н л а р н и н г олтин  м и крокри стал и д ан  к а й т и ш  б у р ч а ги  0 (б у р 
ч а к  кристал л  сиртид ан  ў л ч а н а д и ); 2 ) э л е ктр о н л а р н и н г де Бройль 
т ў л ки н  у зун л и ги  X; 3 ) олтин кристалл  п а н ж а р а с и н и н г д о и м и й 
си а а н и кл а н си н .

Фазовий ва гуруҳий (группавий) тезликлар
45.14. А сбоб  э л е ктр о м а гн и т  им п ул ь сн и н г та р ка л и ш  тезлигини  

ка й д  ки л д и . А сбоб  ка н д а й  тезликни  к а й д  к и л га н  —  ф азавий 
те зл икн им и  ёки гур уҳи й н и м и ?

45.15. Ф а за в и й  тезл и кн и  ўлчаш  м ум кин м и?
45.16. Т ў л к и н  «пакети»  и кки та  ясси м о н о хр о м а ти к  тў л ки н л а р  

том онидан  ҳосил к и л и н га н :

£ i( j t ,  О =  cos (1 0 0 2 / — З х ) ; Ы * .  О  =  cos (1 0 0 3 /—  3,01* ) 2

Ҳ а р  бир т ў л к и н н и н г  ф азавий те зл икл ари  v\ ва V2 ҳам да  т ў л ки н  
«пакети»  н и н г гу р у ҳ и й  тезл иги  и а н и кл а н си н .

45.17. М а ъ л у м ки , ф азавий тезл ик v =  a)/k. Н о р е л я ти в и сти к  ва 
ре л яти ви сти к ҳолл ар  учун  де Бройль т ў л ки н и  ф азавий те зл и ги н и н г 
иф одаси топил син .

45.18. Д е  Б ройл ь т ў л к и н и н и н г  ф азавий те зл и ги  ё р у ғл и кн и н г 
в а ку у м д а ги  тезл и ги д а н  ка тта  (р е л яти ви сти к ҳ о л д а ). Б у  ни сби йл и к 
н а за р и я си н и н г по стул а тл а р и га  зид  эмасми?

45.19. Г у р у ҳ и й  те зл и кн и н г ум ум ий  иф одасини б и л га н  ҳолда 
н о р е л яти ви сти к ва р е л яти висти к ҳоллар у ч ун  де Б ройл ь т ў л ки н и - 
н и н г гу р у ҳ и й  те зл и ги  и топилсин.

45.20. Н о р е л я ти в и сти к  ва рел яти ви сти к ҳолл ар  уч ун  де Бройль 
т ў л к и н н и н г  дисперсия  ко н у н и  (яъ ни , ф азавий те з л и кн и н г тў л қи н  
у зу н л и ги га  б о гл и кл и ги н и  иф одаловчи ф орм ула) ёзилсин.

45.21. 1) Э л е ктр о м а гн и т ; 2) де Б ройл ь тў л ки н л а р и д а н  ҳосил 
к и л и н га н  т ў л к и н  п акетл ари  ва куум д а  ёйилиб  кетад им и?

Ноаниқликлар муносабати

45.22. А га р  те зл и ги н и  а н и кл а ш д а  йўл  кў й и л а д и га н  Av н о а н и к 
л и к  у н и н г к и й м а т и н и н г 10%  ни та ш ки л  ки л са , водород атом ида 
у =  1,5 - 106 м /с  те зл и к  билан ҳа р а ка тл а н а ё тга н  эл е ктр о н н и н г 
коор д и на та си ни  а н и кл а ш д а ги  Ах н о а н и кл и к  а н и кл а н с и н . О л и н га н  
н о а н и кл и к  асосий ҳо л ат учун  Бор н а зарияси  б ўй и ч а  ҳи со б л а н га н  
водород а то м и н и н г диам етри d  билан со л и ш ти р и л си н  ва м а зкур  
ҳолатда  тр а е кто р и я  ту ш ун ч а си н и  кў л л а ш  м ум ки н  ёки м ум кин  
эм аслиги  кўр са ти л си н .



45.23. Г = 1 5  эВ  ки н е ти к  энергиял и  электрон диам етри 
d =  1 м км  б ў л га н  металл гард да  тури б д и . Э л е ктр о н н и н г тезл иги  
а н и қл а н и ш и  м ум ки н  б ў л га н  нисбий н о а н и кл и к  Av баҳолансин .

45.24. З а р р а н и н г де Б ройль т ў л к и н  у зун л и ги  к и м п ул ь сн и н г
1 %  нисбий н о а н и қл и ги га  мос келувчи  ко о р д и н а та си н и н г н о а н и 
кл и ги  Ах дан  неча м арта  ки ч и к?

45.25. Ҳ а р а ка тл а н а ё т га н  зарра  ко о р д и н а та си н и н г н о а н и кл и ги - 
ни де Б ройл ь т ў л қ и н  у зу н л и ги га  те н г деб ф араз ки л и б , ш у зарра  
и м п ул ь си н и н г нисбий н о а н и кл и ги  А р/р  а н и кл а н си н .

45.26. А х ' А р х ^  h н о а н и кл и кл а р  м уносабатидан  ф ойдаланиб, 
/  ке н гл и кд а ги  бир ўл чам ли потенциал ку т и д а ги  эл е ктр о н н и н г 
м иним ал энер ги яси  Е ни б а ҳо л а ш га  и м ко н и я т берувчи ифода 
топил син .

45.27. Ах-Арх^  h н о а н и кл и кл а р  м уносабатидан  ф ойдаланиб, 
водород а то м и д а ги  эл е ктр о н н и н г эн г па стки  э нер гетик сатҳи  
б аҳол анси н . А то м н и н г ч и зи кл и  ўл чам лари  /« 0 , 1  нм деб ка б ул  
ки л и н си н .

45.28. Я д р о д а ги  н у кл о н н и н г м иним ал энерги яси ни  £ = 1 0  М э В  
деб ка б ул  ки л и б , н о а н и кл и кл а р  м уносаб ати  ёрдамида я д р о н и н г 
ч и зи кл и  ўл ч а м л а р и  б аҳолансин .

45.29. Н о а н и кл и кл а р  м уносаб ати дан  ф ойдаланиб эл е ктр о н 
л а р н и н г ядрода  бўла  олм асл иги  кўр са ти л си н . Я д р о н и н г ч и зи кл и  
ўл чам л ари  5 фм га  те н г деб ка б ул  ки л и н си н .

45.30. Қ у й и д а ги  ҳаёлий та ж р и б а н и  кўр а м и з . М о н о эн е р ге ти к  
электрон л ар  дастаси  ( Т =  10 эВ ) а ке н гл и кд а ги  т и р к и ш га  туш а д и . 
А га р  электрон  т и р к и ш  о р ка л и  ў т га н  бўлса , унда у н и н г ко о р д и н а та - 
сини Ax =  Q н о а н и кл и кка ч а  маълум  деб ҳисоблаш  м ум кин . 
К у й и д а ги  и к ки  ҳолда: 1) а = 1 0  нм ; 2 ) а =  0,1 нм эл е ктр о н н и н г 
им пульсини  а н и кл а ш  учун  о л и над и ган  нисбий н о а н и кл и к  А р/р  
баҳол анси н .

45.31. т = 10“ 12 г массали га р д  и с с и кл и к  м увозан ати  ҳолати - 
да ҳавод а  м у а л л а к  тури бд и . Га р д  ҳ а р а ка ти н и  куза та  бориб, кл а с 
с и к  м е ха н и ка  ко н ун л а р и д а н  четланиш ни а н и кл а ш  м ум кин м и?  Х а 
во норм ал ш а рои тд а  тури бд и , гард  сф ерик ш а кл га  эга  деб ка б ул  
ки л и н си н . Г а р д  м атер и а л и н и нг зи чл и ги  р =  2 • 103 к г / м 3.

45.32. A E A t ^  h н о а н и кл и кл а р  м уносабати  ка н д а й  м аъ нога  
эга?

45.33. А Е - А Т ^  Й н оан икл и кл ар  м уносабатидан ф ойдаланиб:
1) асосий ҳо л а тд а ги ; 2) га л а ё н л а н га н  ҳо л а тд а ги  (а то м н и н г 
га л а ё н л а н га н  ҳо л а тд а ги  яш аш  в а кти  т = 10“ 8с) водород  а то 
ми э н е р ге ти к  с а тҳ и н и н г ке н гл и ги  Г баҳолансин .

45.34. А га р  а то м н и н г га л а ё н л а н га н  ҳолатда  я ш а ш  в а кти  
( г = 10” 8с) ва ч и ка р и л а д и га н  ф отонн инг т ў л ки н  у зу н л и ги  
( Х = 0,6 м км ) м аълум  бўлса , спектрал  ч и з и кн и н г  нисбий к е н г 
л и ги  Аа>/<1) б а ҳол анси н .

44 .35 . Б ир  ўлчам ли  чексиз ч у к у р  потенциал ку й и д а ги  э л е ктр о н 
ни н г эн е р ги яси  Е а н и к  а н и кл а н га н . Д е м а к , электрон им пульси



кв а д р а т и н и н г ки й м а ти  ҳам (р2 =  2тЕ)  а н и кл а н га н . Б о ш қа  
том ондан , электрон  / чи зи кл и  ўл чам л и  чекл анган  соҳад а  ка м а б  
к ў й и л га н . Б у  н о а н и кл и кл а р  м уносаб ати га  зид келм айдим и?

46- §. МИКРОЗАРРАЛАР ҲАРАКАТИНИНГ ЭНГ СОДДА ҲОЛЛАРИ

А сосий ф орм улалар

#  Ш р е д и н ге р н и н г бир ўлчам ли в а кт га  б о гл и к  тен гл ам аси

д\|э
~dt

бунда / —  м авҳум  б ирл и к ( д /— 1) ;  м —  за р р а н и н г м ассаси: г()(х,

/)  —  з а р р а н и н г ҳолатини  тавсиф ловчи т у л ки н  ф ункц ияси .
Э р ки н  з а р р а н и н г бир ўлчам ли  ҳа р а ка ти н и  тавсиф ловчи т у л ки н  

ф ункц и яси

г|?(л:, /)  =  А • ехр~jt (px — Et) ,

бунда  А — де Б ройл ь т ў л к и н и н и н г  ам пл итуд аси ; р — за р р а н и н г 
им пульси, Е —  за р р а н и н г энергияси .

С та ц и о н а р  ҳолатлар  учун  Ш р е д и н ге р н и н г бир улчам ли 
тен гл ам аси

+  ^ f ( E  -  г / )ф  =  о ,
dx ft

бунда  Е —  за р р а н и н г т ў л и к  э н е р ги яси ; U(x)  —  потенциал энер 
ги я ; со(jc, t) — т ў л к и н  ф у н кц и я с и н и н г коорд и натави й  (ёки  ам пли- 
туд а в и й ) ки см и .

У ч  ўл чам ли  -ф(jc, у , z)  ҳол уч у н  Ш ре д и н ге р  тен гл ам аси

- £ * + - £ + - £ + - ^ ( e - u > * - o
дх ду дг п

кўр и н и ш д а  ёзилади ёки операторлар  ш акл ида

— U ) y  =  0 ,

д2 д2 д2
бунда Д =  — -  -\--------- -\--------- —  Л а п л а с  оператори.

дх ду dz
Ш р е д и н ге р  тен гл ам аси ни  ечи ш д а  т ў л ки н  ф ун кц и яси  ка н о - 

а тл а н ти р и ш и  ке р а к  б ўл га н  ста н д а р т  ш а р тл арин и  назард а  тути ш  
ке р а к. Б ул ар : ч е кл и л и к (б у ту н  ф а зо д а ), бир ки й м а тл и л и к , г|>- 
ф у н кц и я н и н г ў зи н и н г ва у н и н г б и рин чи  ҳо си л а си н и н г у зл у кс и з - 
л и ги .



•  З а р р а н и н г х  дан  х -\-dx  га ч а  о р а л и кд а  (б ир  ул чам ли ҳолда) 
б ўлиш  эҳти м о л л и ги  d W  к у й и д а ги  ф ормула билан иф одаланади

d W = \ ^ ( x ) \ 2dxt

бунда I г|? (лг) | 2 —  э ҳ ти м о л л и кн и н г зи чл и ги .
•  З аррани  х\ дан  Х2 га ч а  о р а л и кд а  б ў л и ш и н и н г W  эҳтим ол л иги  

d W  ни кў р с а ти л га н  че гарал ард а  инте грал л аш  билан топил ади :

*2

W =  J H » ( jc ) | l t e .
*1

#  Ч ексиз ч у к у р , бир ўлчам ли , т ў ғр и  б ур ч а кл и  потенциал 
к у т и н и н г  п- эн е р ге ти к  сатҳи д а  ту р га н  зарра  э н е р ги я си н и н г ҳусусий  
ки й м а тл а р и  Еп к у й и д а ги  ф ормула билан а н и кл а н а д и :

Е п =  - ~ ^ п 2 ( п =  1 ,2 ,3 , . . . )
2т1

бунда / —  потенциал  к у т и н и н г  ке н гл и ги .
Б у  энер ги яга  мос кел увчи  хусусий  т ў л к и н  ф ункц ия си

. / \ П  • лп
♦  « (* )  =  " у —  s in — х

#  Ч ексиз ке н г пастки  потенциал  т ў с и к  * 
че гарасида  де Б ройль т ў л к и н и н и н г  синиш  
коэф ф ициенти (4 6 .1 -раем) 

х, k2
п =  1 Г = = ~Г'2 Rl

бунда  Х\ ва Х2 —  де Б ройль т ў л қ и н и н и н г  I ва
I I  со ҳа л а р д а ги  у зун л и ги  (за р р а  I соҳадан I I  
га  ка р а б  ҳ а р а к а т л а н а д и ) ; к\ ва к ч —  
т ў л к и н  сон л а р и н и н г мос ки й м а тл а р и

#  Д е  Б ройл ь т ў л к и н и н и н г  чекси з ке н г п а стки  ( U < Е )  
потенциал т ў с и к  о р ка л и  ка й т и ш  р ва ўти ш  т  коэф ф ициентлари

I 1̂ ~ Ь 2 I 2 46̂ 2
р I k l -\-k2 I ’ (kx+ k 2) 2 ’

бунда к\ ва къ —  де Б ройл ь тў л к и н и н и н г  I ва I I  со ҳа л а р д а ги  т ў л ки н  
сонлари.

*Агар I соҳадан I I  соҳага ўтишда зарранинг потенциал энергияси камайса, 
бундай тўсиқни потенциал поғона деб ҳам аташади.

к ў р и н и ш г а  эга .

I  Щ Ж

т ч
1

, 
1 

1 
1

L? X
паст  /п ў м ц
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#  Ч екли ке н гл и кка  эга  б ўл га н  тў ғр и  б ур ч а кл и  потенциал 
т ў с и қ н и н г  ш аф ф оф лик коэф ф ициенти

D  =  ехр [ — -!\ y j 2 m ( U - E ) d  ] ,

б унда  U —  потенциал т ў с и қ н и н г  б ал анд л иги ; Е —  за р р а н и н г 
энер ги яси ; d —  т ў с и қ н и н г  ке н гл и ги .

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. Э лектрон  ке н гл и ги  / б ўл га н  чексиз ч у к у р  бир ўл- 
чам ли т ў ғр и  б ур ч а кл и  потенциал кути д а  ға л а ё н л а н га н  ҳо л а тд а ги  
(п =  2 ) бу эл е ктр о н н и н г к у т и н и н г ў р та д а ги  учд ан бир кисм и д а  
топил иш  э ҳти м о л л иги ҳисоблансин.

Е ч и ш .  З а р р а н и н г j t i  < * < * 2  ораликда  топилиш  эҳтим ол лиги
х2

(1)

*1

те н гл и к  билан а н и кл а н а д и , я|?(*) — м а зкур  ҳо л а тга  мос келувчи  
но р м а л а нга н  хусусий  т ў л к и н  ф ункц ияси .

Э л е ктр о н н и н г потенциал ку ти д а ги  ҳо л а ти ни  иф одаловчи 
но р м а л а н га н  хусусий  т ў л к и н  ф ункцияси

=  - y j -у  Sin - у *

к ў р и н и ш га  эга
Гал а ё н л а н га н  (п =  2 ) ҳо л а тга

УЛХ) =  д / у  s in -y -x  ( 2 )

хусусий  ф ункц ия  мос келади.
я М * )  ни ( I )  ф о р м ул а н и н г интеграл ости иф одасига  кў й и б  ва 

ўз га р м а с  ка тта л и кл а р н и  интеграл  б елгисидан т а ш к а р и га  чи ка р и б , 
ку й и д а ги н и  олам из

W =  -у  J s m 2̂ Y x d x .  (3 )

1 2
М а с а л а н и н г ш а р ти га  кў р а  j t , = —/ ва х 2= —1 ( 4 6 .2 -р аем ). Б у

О О

« 2л
ин теграл лаш  че гара л а р и н и  (3 ) ф орм улага  кў й и б , s in 2—у-х =

=  - ^ (  * — c o s -y -x ) а л м а ш ти р и ш н и  б а ж а р а м и з  ва ин теграл ни  

и к к и га  а ж р а та м и з :



Ш *)!*

1 о 2 3 е 46.2-раем

s in - ^ -  =  s in - ^ -  ҳам да s in -^-эканл игини  назарда ту тс а к ,
J  и  и

W =  0,195.

2 - мисол: М о н о эн е р ге ти к  электронлар  о ки м и  ( £ = 1 0 0  эВ ) 
че кси з  ке н г п а с т *  т ў ғр и  б ур ч а кл и  потенциал т ў с и к к а  туш а д и  
(4 6 .1 -р а е м ). А га р  т у с и к к а  туш а ё тга н  э л е ктр о н л а р н и н г 4 %  
ка й т и ш и  м аълум  бўлса, потенциал  т ў с и к н и н г  б а л а н д л и ги  баҳо- 
л ансин .

Е ч и ш .  П а с т  потенциал т ў с и кд а н  ка й т и ш  коэф ф ициенти 
р к у й и д а ги  ф ормула билан иф одаланади

= I I2
р I * | + * 2 I ’

б унд а  k\ ва к* эл е ктр о н л а р н и н г I ва I I  со ҳа л а р д а ги  ҳ а р а ка т и га  
т ў ғр и  келувчи  т ў л қи н  сонлари (4 6 .1 -р а с м га  к а р а н г ) .

I соҳада  эл е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси  £  га те н г ва т ў л к и н  
сони

К,  =  \ ^ 2 т Ё  .

Э л е ктр о н н и н г ко орд и натаси  а н и кл а н м а га н л и ги д а н , им пульс 
а н и к  а н и кл а н а д и  ва дем ак, м а зкур  ҳолда ки н е ти к  э н е р ги я н и н г 
а н и к  ки й м а ти  ҳ а ки д а  га п и р и ш  м ум кин .

I I  соҳада  э л е ктр о н н и н г ки н е ти к  энергияси  £  —  U га  те н г ва 
т ў л қ и н  сони



Қ а й ти ш  коэф ф ициенти  куй и д а ги  кў р и н и ш д а  ёзилиш и м ум кл  *:

д/2тЕ -  у]2т(Е— U) \ 2 
\[2тЁ  +  y j 2 m ( E - U )  )  '

К а с р н и н г су р а ти  ва м а хр а ж и н и  -\j2тЕ  га б ўлам из:

=  / ! - уТГТТТЁ \ 2 
Н \l +  j l + U / E  J '

Т енгл ам ани  -у/1— U / E  га нисбатан  ечиб, к у й и д а ги н и  ол ам и з

V I  - и IE = 4 •
v 1 + V p

Т е н гл и кн и н г и кка л а  том онини кв а д р а т га  кў та р и б  потенциал  
т ў с и к н и н г  б а л а н д л и ги н и  топам из:

Б ун га  к а т т а л и кл а р н и н г ки й м а тл а р и н и  к ў й и б  ва ҳисоблаб , н а т и ж а 
ни то п а м и з :

U =  55,6 эВ

3 - мисол. £  =  4,9  эВ  энергияли элск х ў к и н и н г  м усб ат 
йўн а л и ш и  б ўй л а б  х а р а ка тл а н м о кд а  ( 4 6 .3 - раем ). П о те н ц и а л  
т ў с и к н и н г  б а л а н д л и ги  f7 =  5 эВ. Т ў с и к н и н г  ка н д а й  d  ка л и н л и ги д а , 
э л е ктр о н н и н г у о р ка л и  ўти ш  эҳти м о л л и ги  W = 0,2 б ўлади?

Е ч и ш .  З а р р а н и н г потенциал т ў с и к  
о р ка л и  ўти ш  эҳти м о л л и ги  ў зи н и н г ф и зи к  
м аъ носига  к ў р а  ш аф ф оф лик коэф ф ици
енти D  билан мос келади (W =  D) .  У ҳол- 
да э л е ктр о н н и н г т ў ғр и  б урчакл и  потенциал  
тў с и кд а н  ўти ш  эҳтим ол лиги  ку й и д а ги  
м уносаб ат бил ан  иф одаланади

Г  =  е х р [— \  ^ / 2 m ( U - E ) d ] ,  (1 )

бунда т —  э л е ктр о н н и н г массаси. Б у  ф орм улани потенцирл аб , 
к у й и д а ги н и  олам и з

1 п Г  =  - \ ^ 2 m ( U - E )  d .

*Агар зарранинг энергияси Е потенциал тўсиқ баландлиги U дан катта бўлса, 
тўғри бурчакли потенциал тўсиқ паст дейилади, акс ҳолда тўсик баланд дейилади.

**Паст потенциал тўсик ҳолида k\ ва кг лар ҳакикий бўлади, модулининг 
ишорасини эса ташлаб юбориш мумкин.

щ

I  и

1

Т" Ш

1 
1 

1 
.1 

1 
1

п d
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Ҳисоблаш қ у л ай  бўлиши учун бу тенгликнинг ҳар иккала 
томонининг ҳам  иш ораларини  ў згар ти р ам и з  ва d  ни топамиз

, _  h\n{\/W)
2д/2 m ( U - E )

Бу форм улага  кирувчи каттали кларни  СИ бирликларида  и ф о д а 
лаймиз ва ҳисоблаймиз:

d  =  4 ,9 5 -1 0 “ 10 м = 0 ,4 9 5  нм.

(1) формула тахминий эканлигини ва ҳисоб-китоб баҳолаш  
учунгина қилинаётганлигини н азар д а  тутиб, d ^ 0,5 нм деб кабул 
килиш мумкин.

Саволлар ва масалалар

Шредингер  тенгламаси

46.1. Водородсимон атомдаги электрон учун Ш рёдингер тенг
лам аси  ёзилсин.

46.2. Ч изикли  гармоник осциллятор учун Ш рёдингер т е н гл ам а 
си ёзилсин. З а р р а н и  мувозанат  вази яти га  кайтарувчи  куч / =  — fix 
эканлиги ҳисобга олинсин) (бунда 0 — пропорционаллик коэф ф и 
циенти, х  — с и л ж и ш ) .

46.3. Ш рёдингер тенгламасининг вактга  боглик кисми

кўриниш га эга. Тенгламанинг ечими топилсин.dt
46.4. X  ўкининг мусбат йўналиши бўйлаб  v тезлик билан 

ҳ а р акатл ан аётган  эркин электрон учун Ш рёдингер тенгламаси 
ёзилсин. Бу тенглам ан инг  ечими топилсин.

46.5. Тўлкин функциясининг физик маъноси таҳлил килинган- 
да нима учун \|)-функциянинг ўзи эмас балки модулининг 
квадрати \|г ҳ а к и д а  гаиирилади?

46.6. \|э ф ункц ия  чеклилиги талаби  нимага  асосланган?
46.7. С тац и о н ар  ҳолатлар  учун Ш рёдингер тенглам аси

2
— ~ ( U  +  £)я|) =  0 кўринишга эга. Ш у тен глам ага  асосланиб,

тўлкин ф ункциясига  кўй илади ган  т а л а б л а р  — унинг узлуксизлиги 
ва тўлкин функциясининг биринчи тартибли ҳосиласининг 
узлуксизлиги асослансин.

46.8. I -ф(jc) 12 бирдан катта бўлиши мумкинми?
46.9. ф ункция  учун | (jc) | = \ |} ( jc) •<iJ?*(jc) тенглик ўринли 

бўлиши кўрсатилсин, бунда (jc) — г(*> (jc) ф ункцияга  кўш м а 
комплекс бўлган  функцияни билдиради.

46.10. А гар  функция вактга  даврий рави ш да  бо гл и к  бўлса

[яъни if(jc, / ) = е хр ( — у ҳолда эҳтимолликнинг зи ч 

лиги ф а к а т  координатанинг функцияси эканлиги исботлансин.



46.11. Электрон кенглиги / булган чексиз чукур тўғри бурчакли 
бир улчамли потенциал кутида турибди ( 4 6 .4 - р аем ) .  II соҳа 
( 0 < x < / )  учун Ш рёдингер тенгламаси ва унинг ечими (тригоно- 
метрик ш ак л да)  ёзилсин.

46.12. Кенглиги / булган потенциал кутида- 
ги электроннинг ҳолатини ифодаловчи тўлқин 
функцияси маълум: /ф(х) = C \ s i n k x  +  C2 COskx 
чегаравий г|?(0) = 0  ва г|?(/) =  0 ш ар тл ар дан  
фойдаланиб, Сч коэффициент ва тўлқин векто
ри k нинг нотривиал ечимлар мавжуд бўла- 
диган кийматлари аниклансин.

46.13. Кенглиги / бўлган потенциал кути-

даги электронга k = ^ j -  ( п =  1, 2, 3, ...)

тўлкин  сони тўғри келади. Электрон 
энергияси Е  нинг тўлкин сони k га боғлан и ш и дан  ф ойдалани б, 
энергиянинг хусусий кийм атлари  Еп учун ифода хосил килинсин.

46.14. З а р р а  потенциал кутида турибди. Ушбу уч хол учун: 
1) п =  3; 2) я = 1 0 ;  3) п-+оо  кўшни энергетик сатҳлар  ф ар к и  
Д £ л+ 1 , п нинг з а р р а  энергияси Еп га нисбати топилсин. Олинган 
н а т и ж ал а р  изохлансин.

46.15. Электрон кенглиги / =  0,5 нм бўлган  потенциал кутида 
турибди. Электрон энергетика сатҳларин инг энг кичик ф арки  ДЕ 
аниклансин. Ж а в о б  электрон-вольтларда  ифодалансин.

46.16. П отенциал  кутидаги зар р а  холатини ифодаловчи хусу

сий функция \|?n(Jt) =c s ' m-^ j - x  кўриниш га эга. Н о р м алаш ти ри ш

ш артидан  ф ой далан и б  ў згар м ас  с аниклансин.
46.17. Чексиз чукур бир ўлчамли тўғри  бурчакли  потенциал 

кути учун Ш рёдингер тенгламасининг ечим ини -ф(л:) = с \ ё кх-\- 
-\-С2в~~1кх кўриниш да ёзиш  мумкин, бунда k  =  - \ j 2mE/  h .  Ч е г а р а 
вий ва функциянинг норм аллаш тири ш  ш ар тл а р и д а н  ф о й д а л а 
ниб: 1) Ci ва с 2 коэфф ициентлар; 2) энергиянинг Еп хусусий 
ки йм атлари  аниклансин. Н орм алаш ти ри лган  хусусий гр-функция 
учун ифода топилсин.

46.18. Кенглиги / бўлган  потенциал кутидаги  электроннинг 
холатини ифодаловчи д астлабки  учта хусусий 1)?л (*) функциянинг 
х ам да  |г|)л(*)12 нинг граф и к  кўриниши тасвирлансин . Тўлқин 
функцияси тугунларининг сони Л^(яъни 0 < jс < /  о р ал и кд а  тўлқин

>функцияси нолга ай лан ад и ган  н укталар  сони) ва квант сони 
п орасидаги мослик аниклансин. Ф ункция бирга  нормаллаш ти- 
рилган деб хисоблансин.

46.19. Кенглиги / бўлган потенциал кутидаги за р р а  ғала-  
ёнланган холатда турибди (п =  2) 0 < * - < /  ораликнинг кайси

m

I л ш

U ~ ° o и - о и -  ci
о  е х

46.4- раем



н у қ тал ар и д а  зар р ан и  топиш эхтимолининг зичлиги |г|?2 (*) 12 м акси 
мал ва минимал бўлиши аниклансин.

46.20. Электрон кенглиги / бўлган  потенциал кутида турибди. 
Электроннинг ( 0 < * < / )  ораликн инг кайси н укталари д а  биринчи 
ва иккинчи энергетик сатҳ л ар д а  бўлиш эҳтимоллигининг зичлиги 
бир хил б ўлади?  Бу нук талар  учун эҳтимолликнинг зичлиги хисоб
лансин. Ечим граф и к р ав и ш да  тушунтирилсин.

46.21. З а р р а  потенциал кутида асосий ҳолатда  турибди. 
З ар р ан и :  1) кутининг ўртадаги  учдан бир кисмида; 2) кутининг 
чеккадаги  учдан бир кисмида бир ўлчамли бўлиш  эҳтимоллиги 
кан дай?

46.22. Кенглиги / бўлган  бир ўлчамли потенциал кутида 
электрон бор. Электроннинг кути деворлари дан  тенг у зокли кда  
1/4 ин тервалда, биринчи энергетик сатҳда  бўлиш  эҳтимоллиги 
W  хисоблансин.

46.23. З а р р а  кенглиги / бўлган потенциал кутида энг пастки 
ғал аён лан ган  ҳолатда  турибди. З ар р ан и н г  кути д еворлари дан  тенг 
у зокли кда  1/4 интервалда бўлиш эҳтимоллиги W  хисоблансин.

46.24. Электроннинг кенглиги / бўлган  бир ўлчамли потенциал 
ура д еворлари дан  тенг узокликдаги  1/4 ораликда , биринчи ва 
иккинчи энергетик сатҳ л ар д а  бўлиш эҳтимолликларининг нисбати 
W\/W<> хисоблансин.

46.25. З ар р ан и н г  потенциал кутидаги холатини тасвирловчи

д / у sin-y-Jt ва г|}т (х) =  д / y s i n ^ y - x  хусусий функция- 

л ар  ортогоналлик, яъни

с [ 1, п =  т  да
J *..(*>♦.М Л .  =  j 0 п ф т й В

ш артни кан оатлантири ш и курсатилсин.
46.26. Электрон кенглиги / бўлган бир ўлчамли потенциал 

кутида. Электрон координатасининг ўртача  киймати ( х ) а н и к 
лансин (0 < * < / ) .

46.27. П отенциал кутида турган зар р а  энергиясининг ифодаси
л2$п2е п= -------- - дан  фойдаланиб: 1) гармоник осциллятор; 2) водо-
12m/1

родсимон атом энергиясининг тахминий ифодаси олинсин. О л и н 
ган н а т и ж а л а р  энергиянинг хакикий ки йм атлари  билан  таккос-  
лансин.

И к к и  ва уч  у л ч а м л и  потенциал қути

46.28. Я дродаги  нуклонларни чизикли ўлчам лари  / = 1 0  фм 
бўлган  куб ш аклидаги  уч ўлчамли потенциал кутида турибди деб 
хисоблаб, ядродаги  нуклоннинг энг пастки энергетик сатҳи 
бахолансин.



46.29. Электроннинг томонлари 1\ ва /г булган икки улчамли 
чексиз чукур потенциал кутидаги холатини тасвирловчи хусусий

л я ,  я п 2
\|э функция урп (х, у )  =  c s ’m - — x - s in -— -у даги с коэфф ициент

1 Ч 2
норм алаш тири ш  ш артидан аниклансин .

46.30. Электрон томонлари / булган  икки улчамли чексиз чукур 
квадратси м он  потенциал кутида, асосий ҳолатда  турибди. Э л ек 
троннинг куйи деворларидан  тенг узокликдаги квад р ат  билан 
чекланган  ва юзаси куйи ю засининг 1/4 кисмини таш кил  
ки ладиган  соҳада  бўлиш эҳтимоллиги аниклансин.

46.31. Электроннинг томонлари Л, /г, /з бўлган уч ўлчамли 
чексиз чукур потенциал кутидаги холатини тасвирловчи хусусий

Л П I Л /to  Л Л 3
\|з функция =  csin——Jtsin——x/sin—— z  даги С коэффициентl"2 3 /, /2 /3
норм алаш тири ш  ш артидан аниклансин .

Чексиз кенг паст* потенциал тусик,

46.32. А гар I ва II сохалар  ч егараси да  баландлиги  U бўлган  
паст потенциал тўсик (46.1- расм га  к.) м авж у д  бўлса , X  ўкининг 
мусбат йўн али ш и да ҳ а р а к а т л а н а ё тга н  £  энергияли электрон учун 
Ш редингер тенглам аси  ёзилсин.

46.33. I ва II сохалар  учун (олдинги м асалага  к.) Ш редингер 
тенгламасининг ечими ёзилсин. \|?(х) учун А \ ва В i, ва ф г(^ )  учун 
А 2 ва коэфф ициентлар  кан дай  м аънога  эга? Вг  коэффициент 
нимага тенг?

46.34. П отенциал  тўсикнинг I ва  II сохалари  учун Ш редингер
тенглам асининг \|),(jc) =  А le lk]X-{-B Xe ~ ik*x, t|p2(*) = A # ikx ечимлари-
ни билган  холда, тўсик ч егараси д а  ф ф ункц иялар  ва у л а р 
нинг биринчи тартибли хосилаларини нг узлуксизлик ш ар т и 
дан эҳтимоллик ам плитудаларининг нисбатлари  В \ / А \  ва А ч ! А \  
л ар  аниклансин .

В, k*—k2
46.35. Т ўсикдан  кайтган  тўлкин учун — = ———— у' ўтган

1 s  j aj
A 2k

тўлкин учун ~y ~=  • 1 -  эҳтимоллик ам плитудаларин инг  нисбат-
A j к j -f- «2

ларини билган холда, кайтиш  коэффициенти р учун ва ўтиш 
коэффициенти т учун иф одалар  топилсин.

46.36. П отенциал  тўсикдан  кай ти ш  коэффициенти р ва ўтиш 
коэффициенти т л ар  учун и ф одаларн и  маълум  деб ҳисоблаб, 
р +  т = 1  эканлиги кўрсатилсин.

46.37. Энергияси £  =  25 эВ б ўлган  электрон ўз йўлида 
балан длиги  0  =  9 эВ бўлган потенциал тў си кка  дуч келади



(4 6 .1 -р асм га  к .) .  Тўсик чегарасила де Бройль тўлқинининг 
синиш коэффициенти п аниклансп  .

неча марта  ўзгариш и аниклансин .
46.40. £  =  1 М эВ  энергияли протон потенциал тўсиқдан  ўтиш да 

ўз де Бройль тўлқин узунлигини 1% га узгартирди. П отенциал 
тўсиқнинг балан длиги  U  аниклансин.

46.41. Д е  Б рой ль  тўлкин узунлиги A ,i=0 ,l  нМ бўлган электрон
нинг йўлида балан дли ги  U =  120 эВ бўлган  потенциал тўсик бор. 
Тўсикдан ўтган дан  кейинги де Бройль тўлқинининг узунлиги Яг 
аниклансин.

46.42. £*= 100  эВ энергияли электрон баландлиги  U =  64 эВ 
бўлган потенциал тўси кк а  тегади. Электроннинг тўсикдан  кайтиш  
эҳтимоллиги W  хисоблансин.

46.43. Ж у д а  паст потенциал тўсикдан  ( £ / < £ )  кайтиш  
коэффициенти р нинг тахминий ифодаси топилсин.

46.44. П р отоннинг потенциал тўсикдан  кайтиш  коэффициенти 
р =  2,5*10 . Тўсикнинг баландлиги  U тў си кк а  туш аётган  про
тонлар  кинетик энергияси Т нинг неча фоизини таш кил  ки 
лади?

46.45. Д е  Бройль тўлкинларининг паст потенциал тўсик 
чегарасида  синиш коэффициенти п ва ундан кайтиш  коэффициенти 
р ларни  боғловчи ф орм ула чикарилсин.

46.46. Зарр ан и н г  кай тари ш  коэффициенти р =  0,5 булган  
потенциал тўсикдан  ўтиш ида де Бройль тўлкинининг синдириш 
кўрсаткичи п аниклансин .

46.47. П отенциал  тўсикнинг баландлиги  U  ва тўси кк а  
туш аётган  электронлар  энергияси Е  ларнинг кан дай  нисбатида, 
к ай тари ш  коэффициенти р =  0,5 бўлади?

46.48. Е = 1 0 э В  энергияли электрон потенциал тў си к к а  туш ади. 
Д е  Бройль тўлкинининг синиш кўрсаткичи п ва кайтиш  
коэффициенти р сон ж и хатд ан  мос келиши учун тўсикнинг 
баландлиги  U кан дай  бўлиши кераклиги аниклансин.

46.49. Электроннинг кинетик энергияси потенциал тўсикнинг 
б алан длигидан  икки м арта  ортик. Тўсик чегарасида  электрон
ларнин г кайтиш  коэффициенти р ва ўтиш коэфициенти т л ар  
аниклансин.

46.50. Э лектронларнинг паст потенциал тўсик о р кали  ўтиш 
коэффициенти т кайтиш  коэффициенти р га тенг. Э лектронларнинг

I  Uficl Л

х

46.38. П ротонлар  учун потенциал 
погона чегарасида  де Бройль  тўлкинининг 
синиш коэффициенти п  аниклансин 
( 4 6 .5 - р аем ). Протонларнинг кинетик 
энергияси 16 эВ га, потенциал поғонанинг 
баландлиги  эса 9 эВ га тенг.

46.5- раем

0 46.39. Электрон £ = 1 0  эВ энергияга 
эга. Б аландлиги  U =  6эВ бўлган потен
циал тўсик (4 6 .1 -р а с м га  к.) оркали



кинетик энергияси Т  потенциал тўсикнинг баландлиги  U  дан  неча 
м арта  кўплиги аниклансин.

46.51. Э лектронларнинг потенциал тўсик оркали  ўтиш ко эф ф и 
циенти т ва де Бройль тўлкинининг синиш коэффициенти п ни 
боғловчи ф орм ула  чикарилсин.

46.52. П ротонларнинг потенциал тўсикдан  ўтиш коэффициенти 
т =  0,8. Тўсик  чегараси да  де Бройль тўлкинининг синиш кўрсат- 
кичи п аниклансин.

46.53. Т  кинетик энергияли электрон X  ўкининг мусбат 
йўналиш ида х ар акатл ан м о к д а .  Б аландлиги  U бўлган потенциал 
погона чегараси да  (46.5- раем) кай тари ш  коэффициенти р ва ўтиш 
коэффициенти т л а р  учун иф одалар  топилсин.

46.54. II соҳадаги  зар р ал ар н и н г  кинетик энергияси потенциал 
тўсикнинг балан дли ги  U дан (4 6 .1 -р а с м га  к.) кўп м арта  кичик 
бўлган холда паст потенциал тўсик оркали  ўтиш коэффициенти т 
учун тахминий ифода топилсин.

46.55. £ = 1 0 0  эВ энергияли электроннинг балан длиги  
U =  99,75 эВ бўлган  потенциал тўсик оркали  ўтиш коэф ф иц иен
ти т хисоблансин.

46.56. П аст  потенциал тўсик мисолида з а р р а л а р  сонининг 
тўли к  саклан и ш и , яъни тўси кк а  туш аётган  электронлар  окимининг 
зичлиги N  тўсикдан  кай тган  электронлар  окимининг зичлиги N 9 ва 
тўсикдан  ўтган электронлар окимининг зичлиги УУТ ларнинг 
йиғиндисига тенглиги кўрсатилсин.

46.57. Энергия окимининг зичлиги / = 1 0  В т / м 2 бўлган  моно
энергетик электронлар  окими паст потенциал т ў си кк а  йўналти- 
рилган. А гар  тўсикнинг баландлиги (/  =  0,91 эВ ва туш аётган  
оким даги  электронларнинг энергияси £ = 1 э В  бўлса, тўсикдан  
ўтган электронларнинг энергия окимининг зичлиги / 2 аниклансин.

46.58. М оноэнергетик электронлар окими паст потенциал 
т ў си кк а  туш ади (4 6 .1 -р а с м га  к .) .  Ўтиш коэффициенти т =  0,9. 
Тўсикдан  ўтган тў лки н лар  энергияси окими зичлигининг тў- 
си к к а  туш аётган  тў лк и н лар  энергияси окими зичлиги нисбати 
/ 2 / / 1  аниклансин.

46.59. П аст  потенциал тўси кк а  моноэнергетик электронлар  
окими туш м окда . Туш аётган  окимдаги  электронларнинг кон
центрацияси /го =  10 9 м м - 3 , уларнинг энергияси эса Н =  100 эВ. 
Агар  тўсикнинг балан длиги  £/ =  9,7 эВ бўлса, тўси кк а  б ўлаётган  
босим аниклансин .

Чексиз кенг  баланд*потенциал тусиқ

46.60. Агар I ва II сох ал ар  чегарасида  балан длиги  U  бўлган  
потенциал тўсик м а в ж у д  бўлса ( 4 6 .6 - р а е м ) ,  х  ўкининг мусбат 
йўналиш ида х а р а к а т л а н а ё тга н  электрон учун Ш редингер  те н гл а 
маси ёзилсин ҳ ам да  I ва II сохалар  учун ечимй топилсин.



JE
U®I z  46.61. Б а л а н д  потенциал тўсиқнинг I ва

... ------ II соҳалари  учун (4 6 .6 1 -расм га  каран г)
ур ф ункция t|?i =A\e>kx+ B i e lkx ва г|?л =  

и  = А 2 в ~ кх кўриниш га эга. функция-
балан# тўсиқ ларнинг ва уларнинг ҳосилаларининг

тўси қ чегарасида узлуксизлигидан фойда- 
4 6 .6 - раем ланиб, амплитудалар нисбати А 2 / А 1 то 

пилсин.
46.62. А гар  ур функция шундай нормалаш тирилган бўлсаки, 

Ai =  l бўлса, унда баланд потенциал тўсиқнинг И соҳасидаги  
(46 .6 - раем) yfpu учун ифода ёзилсин.

46.63. Баланд потенциал тўсиқнинг (4 6 .6 -раем) I I  соҳасидаги  
тўлкинлар амплитудаси A 2 =  2k l/ ( k l -\-k2) ( Л , =  ^2m E /h  ,

k =  -yj2m(U — E ) / h  А гар  зарранинг энергияси Е га, потенциал

тўсикнинг баландлиги эса U  га тенг бўлса зарранинг Н соҳада  
( * > 0 )  топилиш эҳтимоллигининг зичлиги учун ифода ани
клансин.

46.64. П аст поғонадан кайтиш  коэффициентининг ифодаси

|£  __ £  I 2

1 -  дан ф ойдалани б  б ал а н д  поғонадан ( Г < 0 )  кайтиш  
£|Т"£2 I

коэффициентининг ифодаси топилсин, бунда k\ ва кч тўлкин  
сонлари.

I k _ik I ^
1 к ў р и -

k\ -\-lk I
нишда ёзилиши мумкин бўлса, баланд потенциал тўсикдан  
электронларнинг тўла кайтиш и рўй беришлиги кўрсатилсин.

46.66. А гар  электроннинг энергияси Е га, потенциал тўсикнинг  
баландлиги U га тенг ва -ф функция шундай нормалаш тирилганки, 
А =  1 бўлса, электроннинг баланд потенциал тўсикнинг I I  соҳасида 
х =  0 нуктада бўлиш эҳтимоллигннинг зичлиги I фи (0 ) | 2 а н и к 
лансин.

К е н г л и г и  чекл и  б ў л г а н  тўғри б ур ч а к л и  потенциал тўсиқ

46.67. А гар  / ,  I I  ва I I I  соҳаларнинг чегарасида баландлиги U ва 
кенглиги d  бўлган тўғри бурчакли потенциал тўсик м авж уд бўлса, 
(46 .3 - расмга к . ) .  X  ўқининг мусбат йўналишида ҳаракатл ана- 
ётган Е  энергияли зарра ҳолида I, I I  ва I I I  соҳалар учун 
Ш редингер тенгламаси ёзилсин.

46.68. /  —  I I  ва I I  —  I I I  чегараларидан кайтган  тўлкинларни  
инобатга олмай / ,  I I  ва I I I  соҳалар учун Ш редингер тенглам аси
нинг ечими ёзилсин (олдинги м асалага ка р а н г) ва тўси кни нг  
шаффофлик коэффициенти D  топилсин.

46.69. А гар  тўсикнинг кенглиги: 1) d =  0,1 нм; 2) d =  0 ,5 нм 
бўлса, U —  £ = 1 э В  энергиялар фаркида электроннинг тўгри  
бурчакли потенциал тўсикдан ўтиш  эҳтимоллиги W топилсин.



46 .70 . Электрон кенглиги rf =  0,5 нм бўлган тўғри бурчакли  
потенциал тўси к оркали ўтади. Тўсикнинг баландлиги U электрон
нинг энергияси £  дан 1 %  га катта. А гар  электроннинг энергияси:
1 ) £ = 1 0  эВ: 2 ) £ = 1 0 0  эВ бўлса, шаффофлик коэффициенти 
D  ҳисоблансин.

46.71 . Тўғрибурчакли потенциал тўси кни нг кенглиги ^  =  0,1нм. 
Энергиялар фарки U — E =  1 эВ. Агар энергиялар фарки л = 1 0  
м артагача ошса, электроннинг тўси к оркали ўтиш  эҳтимолли- 
ги W  неча м артага ўзгаради?

46.72 . Е =  9 эВ энергияли электрон X ўкин ин г мусбат 
йўналишида харакатланмокда. Агар тўсикнинг баландлиги U =  10 
эВ бўлса, потенциал тўсикнинг кандай d  кенглигида шаффоф
лик коэффициенти £> =  0,1 бўлади? / ,  I I ,  I I I  соҳаларда ҳар бири
нинг чегарасида тўлкин ф ункциясининг (унинг ҳаки ки й  кисм и
нинг) тахминий кўринишини суратда (46.3- расмга к .) тасвирланг.

46 .73. Т ўғр и  бурчакли потенциал тўси кни нг кандай d  кенглиги
да электронлар учун шаффофлик коэффициенти D  =  0,01 бўлади? 
Энергиялар ф арки U — E =  10 эВ.

46.74. Е энергияли электрон X ўкининг мусбат йўналишида  
ҳаракатл анм окда. А гар тўсикнинг кенглиги d  =  0,1 нм бўлса, U —  
— Е ф аркнинг электронвольтларда ифодаланган кандай кийм ати
да шаффофлик коэффициенти D = 1 0 “ 3 бўлади?

46.75. £  =  9 эВ энергияли электрон X ўкининг мусбат йў- 
налишида харакатл анм окда. А гар  тўси кни нг баландлиги £ 7 = 1 0  
эВ ва кенглиги d =  0 ,l нм бўлса, электроннинг бундай потенциал  
тўси к оркали ўтиш  эҳтимоллиги W баҳолансин.

46.76. Т ўғр и  бурчакли потенциал тўси к d  =  0,1 нм кенгликка  
эга. Энергиялар фарки U —  Е  нинг кандай кийматида электрон
нинг тўси к оркали ўтиш эҳтимоллиги ИР =  0 ,99 бўлади?

46.77. Ядро £  =  5 М эВ  энергияли а -з а р р а  чикаради. Қўпол  
якинлаш иш да а -з а р р а  баландлиги t / = 1 0  М э В  ва кенглиги  
d =  5 фм бўлган тўғри бурчакли потенциал тўси к оркали ўтади  
деб ҳисоблаш мумкин. а -заррал ар  учун тўси кни нг шаффоф
лик коэффициенти D  топилсин.

46.78. Протон ва электрон бир хил тезлантирувчи потенциаллар  
фарки Дф =  10 кВ ни ўтишди. А гар  тўси кни нг баландлиги U =  
=  20 кэВ ва кенглиги d =  0.1 пм бўлса, электронлар учун D e ва 
протонлар учун D p шаффофлик коэффициеитлари бир-биридан  
неча марта ф арк килади?

# Сф ерик ко о р д и н атал ар да  турғун ҳ о л атл ар  учун Ш редингер 
тенгламаси

47- §. АТОМНИНГ ТУЗИЛИШИ
Асосий формулалар

1 а2ф
sin20 дО2

~ Y ^ ( E - U )  ф =  0,



бунда t|) =  \|>(r, 0, ф) — тўлқин  функцияси; Е  — зар р ан и н г  тўли қ  
энергияси; U  — зар р ан и н г  потенциал энергияси (координатанинг 
функцияси).

# Водород атомида (ёки водородсимон ионда) потенциал 
энергия

и{г )  =  - ^

кўринишга эга, бунда Z  — з а р я д  сони; е — элем ентар  зар яд ;  
электрик доимий.

•  Водород атомидаги электрон энергиясининг хусусий киймати
72 4L e mЕ  =

32л2е|]hn2'

бунда h — П л ан к  доимийси, п —  бош квант сони ( п =  1,2, 3).
# Водород атомидаги  электроннинг ҳолатини тасвирловчи 

г|) функциянинг рамзий  ёзилиш и

Ч>пХт(г, 0, ф ) ,

бунда пу /, т  — бош, орбитал, магнит квант сонлари
Э лектроннинг г, 0, ф координатали  нукта  атроф и да  олинган d V  

ҳ а ж м  элементи билан ч екланган  соҳада  бўлиш эҳтимоли

d W = \ tyn.i.m(г,0,ф ) 12dV,

бунда d V = r2s\nQdQd<f>dr (сферик коорди н аталар  ти зи м и да) .
S -ҳолатда  (/ =  0, m =  0) тўлкин функция сферик ж и ҳ атд ан  

симметрик бўлади  (яъни 0 ва ф бу р чакл ар га  богли к  б ў лм ай ди ) .
S -ҳолатга  (асосий) ва 2S ҳолатга  тўғри келувчи норма- 

л аш ти ри лган  хусусий \|э-функциялар

♦  , « , ( 0 = - т Ч е ~ " ‘ ва ^200=— j = A 2 - ^ ) e - " ™
V  па3 4 У  2л а3 а

ёки атом бирликлари да
с,

4 > i o o ( p ) = ^ * -P ва t|>200( p ) = ^ - j = = - ( 2  — р ) е - р/\

бунда узунлик бирлиги сиф ати да  а = 4 я е о h /(e2m) = 5 2 , 9  пм Бор 
радиуси кабул  килинган. Узунлик бирлигининг бундай  танлани- 
ш ида ядр о гач а  булган  м асоф а р =  г / а — атом б и рли к лари  де- 
йилгувчи узунликнинг ўлчам сиз бирликлари да  и ф о д ал ан ад и .

Водород атомида S -ҳолатдаги  электроннинг (г, r - \ - d r )  о р а 
л и к д а  топилиш эҳтимоллиги барча  йўн али ш лар  б ўй лаб  бир 
хил ва

d W = \ ‘tyn, о, о ( г ) | 24 л г 2̂ г
ф орм ула билан  ани кланади .



•Э л е к тр о н н и н г  орбитал импульс моменти ва магнит моменти:

L e=  h ^ J e ( l + 1) , Iие= \ 1 в ^ е ( е + 1 )

бунда / — 0,1, 2...., (n— 1) кийматларни кабул килиши мумкин бул

ган орбитал  кван т  сони; |лв — Бор магнетони ( ц в= - ^ —=

=  0 ,9 2 7 - 1 0 - 23Ж / Т л ) .
# О рбитал  импульс моменти ва магнит моментининг таш к и  

магнит майдон йўналишига (z  ўки билан мос келувчи) проекцияси:

L>e,z =  |Ae,z =

•  О рбитал  магнит ва механик моментлар  учун гиромагнит 
нисбат

Не H z  __ »в _  1 е

L e L ez h 2 т

•  Электроннинг спини* ва спин магнит моменти:

L s=  h ^ / S ( S + l )  , (i s= 2 j i flV 5(S  +  l) ,

бунда S  — спин квант  сони.
•  Спин импульс моменти ва магнит моментининг та ш к и  магнит 

майдон й ў н али ш и га  (z  ўки билан мос келувчи) проекцияси:

L s , z =  h n i s ,  M'S.г  = =  2 |А  f p l s

бунда т 5 — спин магнит квант сони (т = — +

•  Спин магнит ва механик моментлар  учун гиромагнитик 
нисбат

J S = J 4 i = 2 _^fl= _e
V  L sz h т

Э лектронларнинг атомдаги ҳ олатлар  бўйича таксим оти  спек- 
троскопик р а м зл а р  ёрдам и да  ёзилади:

Срдамчн кмшт сошишнг ийматя 0 1 2 3 4 5 6 7

Спектроскопии рамзи 5 Р d / £ h i k

* Спин деб электроннинг ва бошка элементар зарраларнинг  хусусий импульси 
моментига айтилади. Спин зарранинг бир бутунлигича харакатланиш ига  боғлик 
эмас ва квант табиатига эга. Спин Планк доимийси h бирликларида ифодаланади.



Электронларнинг ўрни (конфигурацияси) куйидагича ёзилади: 
спектроскопик рам здан  олдин, ч ап да  турган сон бош квант  сони 
п  ни билдиради, спектроскопик рам знинг ўзи эса орбитал  квант  
сони / нинг у ёки бу ки йм атига  мос келади (мисол учун, 2 р  белги 
п =  2 ва  1 = 1  бўлган  электронга  мос келади, 2р 2 эса  бундай 
электронлар  атом да  2 та  эканлигини билдиради ва ҳ о к азо ) .

ф П а у л и  принципи. А томда: п у /, m e, m s — тўртта  квант 
сонларининг бир хил тўплам и билан характерланувчи  иккита ( ва 
ундан ортик) электроннинг бўлиши мумкин эмас. 

ф Э лектрон  импульсининг тўли к  моменти

L f =  а у й Т н и Т

бунда /  — ички квант  сони *̂ =  / +  - ^ , /—  

фА томнинг тў ли к  орбитал  моменти

L e=  ь у ц г + т у

бунда L  — тў ли к  орбитал квант сони. 
ф А томнинг тўли к  спин моменти

L =  » V S (S + T )

бунда S  — тў ли к  спин квант сони.
Атом импульсининг тў ли к  моменти

L ~  i )

бунда J — тў ли к  ички квант сони.
фАтом ҳолатининг рамзий белгиси (спектрал терм)

2 S +  1 ,Ь; ,

бунда 2 S  } 1 мультиплетлик. Т ўлн қ  орбитал квант сони L  нинг 
ўрнига куйидаги ж а д в а л д а г и  р а м зл а р д а н  ф ойдалани лади :

Кнйматн 0 1 2 3 4 6

Рамзи 5 Р D F G Н

Мисол: Р 3 / 2  терм куйидагича туш унилади: 2 s - | - l = 2  м ульти 
плетлик; демак, S =  1 /2 , Р  рам зга  L =  1 тўғри келади, ҳ а м д а  j =  3 /  
/2.

фА томнинг магнит моменти

М/— ( / +  1),

бунда g  —  Л а н д е  кўпайтирувчиси (ёки омили)

Г 1 I / ( /  +  1)+S(5 +  1)-L(L  +  1)
* 2 /( /  +  l)



ф А том  магнит моментининг таш ки  магнит майдон (г  ўки билан 
мос келувчи) йўналиш ига  проекцияси

1 Ч *  =  8\»>яРЧ

бунда m,-— тў ли к  магнит квант сони ( т /  =  /, / — 1,..., — /) .
ф Бир  ж инсли бўлм аган  магнит м айдондаги  атомга таъси р  

этувчи куч

г  д&
F *=-9Z»i”

бунда д В / д г  — магнит индукциясининг градиенти. 
ф Л а р м о р  процессиясининг частотаси

&л= е В / ( 2 т )

бунда т  — электроннинг массаси.
Ф М агнит м айдондаги  атомнинг энергияси

Е = — \khZB .

ф З е е м а н  ҳодисасида спектр чизиклари  а ж р ал и ш и н и н г  к а т т а 
лиги:

а) м у р аккаб  (ан ом ал)

Д о ) = ( т ; Г - т , ' £ ' ) < * > л

бунда т", т /  ва g " \  g '  — мос термларнинг магнит квант сонлари  ва 
Л а н д е  кўп айтирувчилари;

б) оддий (норм ал)

Д(|) =  0 1 ± ( о л,

Ф5 ,  L, /  ва т 5, т / ,  т ,  квант сонлари учун тан л аш  коидаси

Д 5 =  0; Д т 5 =  0;
Д £ =  i  1 j Am*= 0  - f -1 
Д /  =  0, ± 1 ;  Д т /  =  0,

J =  0 - W  =  0 ўтиш лар , /  =  0 да  эса т /  =  0 - ^ т ,  =  0 ўтиш лар  
а м ал га  ош майди.

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1 - мисол. В одород атоми l s  ҳолатда  турибди. Электроннинг 
атомда  радиуси г =  0,1 а  бўлган  сф ера ичида бўлиш  эҳтимоллиги 
W  аниклансин (бунда а  — биринчи Б а р  орбитасининг ради уси) .  Б у  
ҳолатни тасвирловчи тўлкин функцияси маълум  деб ҳисобланади.

Е ч и ш :  Электронни г, 0, <р координатали  нукта  атроф и даги  dV  
ҳ а ж м д а  топиш эҳтимоллиги,

d W =  |Ц>*. m(r, 6, ф)| *dV 
тенглик билан аникланади.

\  *
485



Is  ҳолатда  тўлқин функцияси г|) сферик ж и ҳ а тд а н  симметрик, 
яъни ф а к а т  г гагина б оғли қ  бўлади  ва шунинг учун

d W = \ ^ o o ( r ) \ 2d V y
бунда г|?юо(г) — асосий ҳолатга  мос келувчи н орм алаш тири лган  
хусусий тўлқин функцияси:

Функция сф ерик ж и ҳ а тд а н  симметрик бўлганлигидан  электрон- 
ни г м асо ф ад а  топиш эҳтимоллиги ҳам м а й ў н али ш л ар д а  бир хил 
бўлади. Ш унинг учун ҳам эҳтимолликнинг бир хил зичлигига мос 
келувчи d V  ҳ а ж м  элементини г радиусли ва d r  калинликдаги  
сферик катлам н и н г  ҳ аж м и  кўриниш ида тасавву р  килиш  мумкин: 
d V = 4 n r 2dr.

Ч 'ю о ^ )  ва d V  ларнинг иф одаларини ҳисобга олган да  (1) ф о р 
мула куйидаги кўриниш да ёзилади:

d W + =  I— l= e ~ r/a | 24n r 2dr  =  4 r e ~ 2r/ar 2dr.
I Vna3 I a3

Эҳтимолликни ҳисоблаш да  узунлик бирлиги си ф ати да  биринчи 
Бор орбитасининг радиуси а  ни кабул  килиб, атом б и рликлари га  
ўтиш кулайдир. А гар  р =  г / а  ўлчамсиз катталикни киритсак, 
у ҳолда

r 2 =  p V ,  dr =  adp  ва d W = 4 e ~ 29p2dp.

d W  ни r i = 0  дан  г2 =  0,1 а  гача  (ёки p i = 0  д ан  р 2 =  0,1 гача) 
чегар ад а  интеграллаб  эҳтимолликни топамиз:

0.1

W = 4  J p 2e ~ 2pdp.
о

Бу интеграл б ў л а к л аб  интеграллаш  усули билан ан и к  ҳисоблани- 
ши мумкин, лекин кичик р л а р д а  (pmajc =  0 , l )  е~~2р ифодани 
М аклорен  катори

е ~ 2>>= 1  — 2р-|—^ j- (2 p )2— ...

га ёйиш ва тахминий ҳисоблаш  ҳам мумкин.
Д а р а ж а с и  бирдан юкори булган барча  ҳадларн и  инобатга 

олмай, интегрални
0.1 0.1 0.1 

W = 4 J (1 — 2 p ) p 2dp =  4 J p 2dp — 8 J p 3dp
0 0 0

кўри ниш да ёзам из.



Биринчи ва иккинчи интеграллар  мос р ави ш да  куйидаги 
н ати ж ал ар н и  беради:

2- мисол. Электрон галаён лан ган  водород атомида Зр- ҳолатда . 
Атомнинг асосий ҳолатга  ўтишида электроннинг ҳ а р а к а ти  н а т и ж а 
сида вуж удга  келган магнит моментининг ўзгариш и аниклансин.

Е ч и ш .  М агнит  моментининг ўзгариш и A\ie ни охирги (асосий) 
ва бош лангич  (галаён лан ган )  ҳ о л атл ар  магнит моментларининг 
ф арки  сиф ати да , яъни =  — каби топамиз.

Электрон орбитал  ҳаракатининг магнит моменти ф а к а т  орбитал  
квант сони / га богли к  бўлади:

Б ундан  уш буга эгамиз: асосий ҳ олатда  / =  0 ва | х 0 Э г а л а 

ёнланган  (Зр) ҳо л атд а  / =  1 ва =  Бинобарин, магнит 

моментининг ўзгариш и

М анф ий иш ора мазкур ҳолда магнит моменти кам айганлигини

47.1. Водородсимон атомдаги электрон учун сф ери к  координа- 
т алар  тизимида Ш редингер тенгламаси куйидаги кўриниш га эга:

Ш ундай килиб кидирилаётган  эҳтимоллик

U 7 =  1,33-10 _3— 0,2« 10 _3=  1,13-10 -3

Д ц ,=  —ИвУ2.

Саволлар ва масалалар

Водород атоми

1 д \  

sin20 dt2



Агар тўлкин функциясини иккита функциянинг кўпайтм аси  
сиф атида

тасавву р  килиш  мумкин бўлса, тенглам а иккига аж р а л и ш и  
кўрсатилсин (бунда R ( r )  - -  ради ал  ва К(0, ф) — бурчак ф у н кц и я
си.

47.2. R ( r )  р ади ал  функция учун водород атомидаги электрон
нинг ҳолатини ифодаловчи тенглам а

кўриниш га эга, бунда а ,  0, у — баъ зи  парам етрлар .  X(r) = r R ( r )  
алм аш ти ри ш д ан  ф ойдалани б  у

P =  Z e2m / (4леоЙ)2, / - бутун сон. г катта сонлар бўлган  ҳол 
учун асимптотик ечим топилсин. £ > 0  ли ёки £ < 0  ли ечимлар- 
дан кайси бири богланган ҳолатларга  келтирилиши кўрсатилсин.

47.4. Олдинги м асалан инг  ш ар тл ар и д а  г кичик б ўлган д а  
тенглам анинг асимптотик ечимлари топилсин.

Кўрсатма. г нинг кичик кийматларида а  ва ‘2р г хадлар t{l-\- \ ) j r  хад| а 
нисбатан кичик деб хисоблансин. x(r)=z’ алмаштириш к.ўллансин.

47.5. Т енглам анинг (/ =  0) асосий холатни тасвирловчи R ( r )  
ради ал  функция учун ечими ва электроннинг шу ҳолатдаги  
энергияси аниклансин. Р а д и а л  функция учун бу бош лангич  
тенглам а

кўринишда ёзилиши мумкин. Бунда а  =  2m E / h 2\ $ = Z e 2m / {4 л е о ^ 2), 
I — орбитал  квант сони.

47.6. Водород атоми асосий ҳолатда. Электроннинг атом даги  
ҳолатини тавси ф ловчи хусусий тўлкин функция ( г ) = с > в ~ г-а

\|э(/\ 0, ф) = / ? ( г ) 2-К(0, ф)

кўринишга келтирилсин.
47.3. х ( г )  радиал функция учун тенглама

кўри ниш га  келтирилиши мумкин, бунда  а  =  2 mE/1&\

Қурсатма: R ( r ) = e  уг алмаштиришдан фойдаланилсин.



кўриниш га эга (бунда / — маълум д оим ий). Н о р м алаш ти ри ш  
ш артидан  с доимий топилсин.

47.7. Э лектроннинг водород атомидаги  асосий ҳолатини 
тасвирловчи хусусий функция \p(r) = c e ~ r/a кўриниш га эга, бу
ерда а =  4 л е о $ /  (е2т )  (Бор радиуси).  Электроннинг бўлиш 
эҳтим оли энг катта  бўлган г м асофа аниклансин .

47.8. Водород атомида асосий ҳолатдаги  электрон \|?(г) = с е - г/а 
тўлқин ф ункцияси билан тавси ф ланади . Электроннинг г \ = 0 у5а  
ва г2= 1 , 5 а  радиусли Дг =  0,01а кали н ли кдаги  сферик к атл ам -  
да бўлиш эҳтим олликларининг нисбати o>i/о >2 аниклансин.

47.9. Водород  атоми асосий ҳолатда. 1) Электроннинг радиуси 
Бор радиуси а га тенг сфера билан ч егар ал ан ган  соҳа ичида 
бўлишининг эҳтимоллиги coi; 2) электроннинг шу соҳадан  
т а ш к а р и д а  бўлиш ининг эҳтимоллиги сог; 3) эҳтим олликларнинг 
нисбати o)2 /o)i хисоблансин. Тўлкин функцияси м аълум  деб

хисоблансин: \j?100( r ) = — - L = e ~ r/a.
Ула3

47.10. Электроннинг водород атоми даги  асосий холатини 
тавсифловчи  норм алаш тири лган  хусусий тўлкин ф ункцияси

^ ( г )  = — ^ = е ~ г,а ни билган холда, электроннинг ядродаги  ўртача  
У  л а 3

м асофаси  топилсин.
47.11. Электрон булутини (орбитал) гр аф и к  рави ш да  электрон 

нинг бўлиш  эҳтимоли 0,9 ни таш кил  ки л ад и ган  соҳа билан  
ч егараланувчи  контур сиф атида тасви р л аш  кабул  килинган. Атом 
бирликлари да  водород атомидаги ls- ҳ о л а тд а  булган  электрон 
орбитасининг радиуси хисоблансин^. Б у  ҳ о л атга  тўғри келувчи 
тўлкин ф ункцияси г|>10о(р) =  £ “ р/  д /я , бунда р — атом б и р л и к л ар и 
да  иф одалан ган  ядродан  электронгача бўлган  м асофа.

Кўрсатма: Ҳосил бўладиган трансцендент тенглама график равишида ечилсин.

47.12. Электроннинг водород атоми даги  2 S  холатини т а в с и ф 

ловчи тўлкин функцияси г|з200(р) = - ^ = ( 2  — р ) ^ ~ р/2 кўриниш га

эга, бунда р — атом бирликларида и ф о д ал ан ган  ядродан  э л е к 
тронгача  бўлган  м асофа. 1) Электронни топиш  эхтимоли максимум 
кийматни кабул  килувчи ядродан бўлган  pi масоф а; 2) электрон
ни топиш эхтимоли нолга тенг бўлувчи я д р о д ан  бўлган  р2 м асоф а  
аниклансин ; 3) Iг|?2 оо(р) 12 нинг р га ва  р 21*ф2оо(р) 12 нинг р га 
боғли клик  гр аф и кл ар и  тузилсин.

47.13. K(0, ф) бурчак  функцияси учун тен гл ам а  сферик с ан о к  
тизим ида



кўриниш да ёзилиш и мумкин, бунда X — маълум  доимий. Агар 
бурчак ф ункциясини иккита ф ункц ияларнин г кўпайтмаси: 
К(0,ф) = 0 ( 0 )  • Ф (ф ) кўриниш ида тасви р л аш  мумкин бўлса  (бунда 
0 ( 0 )  — ф а к а т  О бурчакка , Ф (ф ) эса ф а к а т  ф бурчакка  боглик 
булган ф у н к ц и я л а р ) ,  у ҳолда юкоридаги тенглам ани иккига 
аж рати ш  мумкинлиги кўрсатилсин.

47.14. Ф (ф ) бурчак  функцияси - ^ - ( - т Ф  =  0 т е н г л а м а н и
dq>

кан оатлан ти ради . Т енглам а ечилсин ва т  парам етрнинг тенглама 
ечимига эга бў лад и ган  ки йм атлари  кўрсатилсин.

47.15. ф б урчакка  богли к  бўлган  бурчак функцияси 
Ф (ф ) = c e im  кўриниш га эга. Н орм аллаш ти ри ш  ш артидан  ф о й д а 
ланиб  с доимий аниклансин .

47.16. А гар  бурчак  функцияси У е, m(0, ф ) : 1) s -ҳолатда 
(/  =  0) У00=  1 /  д/л; 2) р- ҳолатда  ( / = 1 )  т  нинг учта кийм атида: 

а) т =  1,У, , =  д / 3 / ( в я ^ т О е 1*  б) т  =  0, У 10=  д / 3 / ( 4 л ) с о б 0 ;  в)  

т = 1 ,  У, _ j =  /  ( 8 n - s m v c ~ 2ff кўриниш га эга бўлса , электрон
нинг водород атомида  бўлиш эҳтимоллиги зичлигининг бурчак 
таксимоти граф и к  рави ш да  тасвирлансин. Т у зи ш л ар да  кутб 
тизимидан фойдаланилсин.

47.17. Электроннинг водород атомида топиш эҳтимоллиги 
зичлигининг бурчак  таксимоти Ve, т(Ф, ф) кўриниш даги бурчак 
ф ункцияси билан ан и кланади . р -к а тл а м ч а  эҳтимоллик зичлиги 
таксимотининг сф ерик симметриклигига эгалиги кўрсатилсин. 
Олдинги м а с а л а д а  б ери лган лардан  фойдаланилсин.

Электрон орбитал ҳаракатининг  и м пу ль с  моменти 
ва  магнит моменти

47.18. Атомда: 1) s -ҳолатда; 2) р -ҳолатда  турган электрон 
орбитал ҳ ар акати н и н г  импульс моменти & е ҳисоблансин.

47.19. А томдаги электрон орбитал ҳаракати н и н г  импульс 
моменти нинг, таш к и  магнит майдон йўналиш идаги  проекция- 
сининг эҳ ти м олий ки йм атлари  аниклансин. Электрон d -ҳолатда .

47.20. Д а с т л а б к и  пайтда асосий ҳолатда  бўлган  водород атоми 
е = 1 0 , 2  эВ энергияли ёруглик квантини ютди. Электроннинг 
орбитал ҳ а р а к а т  импульс моменти А ^ е нинг ўзгариш и а н и к 
лансин. Электрон гал аён лан ган  атомда р - ҳо л атд а .

47.21. Атомнинг вектор моделидан ф ойдалани б  атомдаги 
электрон орбитал  ҳаракати н и н г  импульс моменти 3?е векторининг 
т аш к и  магнит майдон йўналиши билан ҳосил килиш и мумкин 
бўлган  энг кичик а  бурчаги аниклансин. Электрон атом да  d -  
ҳолатда .

47.22. Электрон атомда  f -ҳолатда. Электрон импульсининг 
орбитал моменти 3?е ва импульс моментининг т а ш к и  магнит



майдон йўналиш идаги  проекцияси Z ezmax нинг максимал киймати 
топилсин.

47.23. Водород атомидаги электрон орбитал  ҳаракатини нг  им
пульс моменти .2% =  1,83* 10-34Ж *с . Электроннинг орбитал ҳара- 
кати н ати ж аси да  вуж удга  келган \ле магнит моменти аниклансин.

47.24. Водород атомида 2р-ҳолатда  булган  электроннинг 
тўли к  энергияси £ ,  орбитал ҳ аракатини нг  импульс моменти 3?е ва 
магнит моменти \ie ҳисоблансин.

47.25. Электрон орбитал ҳ ар акати  магнит моментининг вектори 
\ке магнит индукцияси чизиги бўйлаб катъий ўрнашиши мумкинми?

47.26. Агар гал аён лан иш  энергияси е =  12,09 эВ бўлса, 
г ал аён лан ган  водород атомидаги электроннинг орбитал  ҳаракати  
н ати ж аси д а  вуж удга  келадиган магнит моменти \ie нинг кабул  
килиши мумкин бўлган кийм атлари  аниклансин.

Электроннинг спин им пуль с  моменти ва  
спин магнит моменти

47.27. Электрон импульсининг спин моменти ва шу 
моментнинг таш к и  магнит майдон йўналиш идаги проекцияси 3?S2 
ҳисоблансин.

47.28. Электроннинг спин магнит моменти \xs ва  магнит 
моментининг таш к и  майдон йўналиш идаги проекцияси \iS2 хисоб
лансин.

47.29. Н има учун электроннинг спинини топиш м аксад и д а  
ў тказилган  Ш терн— Герлах т а ж р и б а л а р и д а  даврий тизимнинг 
биринчи гуруҳи (группаси) даги , бунинг устига асосий ҳолатдаги  
атом лар  д астаси д ан  ф ойдалан и лади ?

47.30. V =  0,6 к м /с  тезликка эга бўлган кумуш атом лари  тор 
тирки ш дан  ўтказилди ва бир жинсли б ўлм аган  магнит майдон 
индукцияси чизи клари га  тик йўналтирилди (Ш те р н — Герлах 
т а ж р и б а с и ) .  / = 6  см га чўзилган бу м айдонда д ас т а  иккига 
аж р ал д и . М айдондан  чикиш да а ж р а л г а н  дастан и н г  таш кил 
этувчилари орасидаги масоф а 6 =  3 мм бўлса, магнит майдоннинг 
бир ж и нслим аслик  д а р а ж а с и  д В / д г  аниклансин . Кумуш  атомлари  
асосий ҳолатда .

47.31. Ш терн ва Герлах  т а ж р и б а с и д а  атом водороднинг 
ингичка д астаси  узунлиги 1 =  8 см бўлган  к ў н далан г  бир 
ж инслим ас  магнит майдон оркали  ( d B / d z  =  2 к Т л /м )  ўтказилади . 
Водород атомларининг тезлиги у =  4 км /с .  Д а с та н и н г  магнит 
майдондан чикиш да а ж р а л г а н  таш кил  этувчилари  орасидаги  
Ь м асоф а аниклансин. Д а с т а д а ги  барч а  водород атом лари  асосий 
ҳолатда.

47.32. Ш терн ва Герлах таж р и б а с и д а  цезий атомларининг 
(асосий ҳолатдаги)  ингичка дастаси  кўн даланг  бир ж и нслим ас  
магнит майдон оркали  ўтиб Э  экранга  туш ади  ( 4 7 .1 - раем ).  
Э кран да  а ж р а л г а н  дастани  таш кил  этувчилар орасидаги  Ь масофа
6 мм га тенг бўлиши учун магнит майдоннинг бир ж и нслим аслик  
д а р а ж а с и  дЬ / b z  кан дай  бўлмоги керак? /, =  /2 =  10 см деб кабул 
килинсин. Ц езий атомларининг тезлиги 0,3 к м /с  га тенг.



47.33. Рубидий атомларининг (асосий ҳолатдаги)  ингичка 
дастаси  Л =  10 см га чўзилган  кўн даланг , бир ж и нслим ас  магнит 
майдон орқали  ў ткази лад и  ( 4 7 .1 - р аем ) .  М агнитдан  /2 =  20 см 
узокли кда  ж о й л аш га н  Э экран да  д астани нг  иккига а ж р а л и ш и  
кузатилади . А гар  экран д а  дастани нг  таш кил  этувчилари орасидаги  
Ь м асоф а 4 мм га ва атомларн инг v тезлиги 0,5 к м /с  га тенг бўлса , 
рубидий атомига таъ си р  этади ган  F z куч аниклансин.

47.34. Кумуш атомлари нинг 
ингичка д астаси  h  = 4  см га чўзил- 
ган бир ж и нслим ас ( д В /д г  =  
=  1 кТ л /м ) магнит майдондан 
ўтиш да икки д ас т а га  аж р ал д и .  
К узатиш  экрани магнит м айдони
нинг ч егараси дан  /2= Ю  см 
м а с о ф а г а  у з о к л а ш т и р и л г а н  
(47.1- р аем ) .  Агар экранда  а ж р а л 
ган дастани нг таш кил  этувчила- 

47.1-раем р И орасидаги  b м асоф а  2 мм га
тенг ва кумуш атом лари  v =  

=  0,5 к м /с  тезли кка  эга  бўлса , атом магнит моментининг магнит 
индукция векторининг йўналиш идаги  проекцияси ц7 г(Б ор  магни- 
тон лари д а)  аниклансин .

Электрон қобиқларининг қурилииш
47.35. Атомнинг /(-, L- ва М-  электрон к а т л а м л а р и д а  туриш и 

мумкин бўлган  s-, л -ва  d -электронларнинг м аксимал сони нечага  
тенг?

47.36. П аули  принципидан ф ой далан и б  атомдаги электрон
ларнин г кан дай  N max максимал сони ушбу: 1) л, /, m, m s; 2) л, /, т ;  
3) л, /; 4) п квант сонларининг бир хил ки йм атлари га  эга  бўлиши 
мумкин эканлиги кўреатилсин.

47.37. Тўлдирилган  электрон катл ам и  л =  3 квант сони билан 
х ар актер л ан ади . Ш у к а т л а м д а  ушбу: 1) m s =  +  l / r ;  2) m =  —  2; 
3) m s=  — 1/2  ва m =  0; 4) ms= \ / 2  ва 1= 2  квант со н л ар и га  эга  
бўлган  электронларнинг сони N  кўрсатилсин.

47.38. Асосий ҳолатда: 1) К -ва L -к атл ам лар ,  З^-кобик 
ва Зр-кобикнинг ярми; 2) /С-, L-ва Af-катл ам л ар  ҳ а м д а  4s-, 4р-ва  
4 ^ -к о би к л ар и  тўлдирилган  атом лардаги  электронларнинг сони 
N  топилсин. Б у л ар  кайси атомлар?

47.39. 1) Бор; 2) углерод; 3) натрий атом лари  электрон 
тузилиш ининг ф ормуласи  ёзилсин.

Атомнинг вектор модели. Спектрал термлар
47.40. Атомнинг вектор моделидан ф ойдалани ш н и импульс 

моментининг проекцияси учун н оан икликлар  муносабати билан 
к ан дай  м увоф иклаш ти риш  мумкин?

47.41. Электрон водород атомида р -ҳ о л атд а  турибди. j  квант 
сонининг мумкин бўлган  ки й м атлари  ва электроннинг тў ла



импульс моменти 5 s} нинг (Л б и р л и клар и да)  мумкин булган  
кийм атлари  аниклансин . Мос вектор д и а гр а м м а л а р  тузилсин.

47.42. Ғ ал а ё н л а н га н  гелий атомида электронлардан  бири р- 
ҳолатда, бош қаси  эса d- ҳолатда, орбитал  квант сони L  нинг ва 

унга мос келувчи импульс моменти &  нинг (А б и рли к лари да)  
мумкин булган  ки йм атлари  топилсин. Мос вектор д и а г р а м м а л а р  
тузилсин.

47.43. Бири d -ҳолатда, бош каси  эса / -ҳ о л а тд а  турган иккита 
электроннинг орбитал  ҳаракати  импульс моментлари орасидаги  
Ф бурчак  куйидаги  ш артларда  аниклансин : 1) тўла  орбитал кван т  
сони L =  3; 2) и зланаётган  бурчак — м аксим ал  3) и зл ан аётган  
б урчак  — минимал.

47.44. О рбитал  квант сонлари Л, / 2, /з мос равиш да 1,2, 3 га тенг 
бўлган учта электрондан иборат тизим s -ҳолатда. Биринчи 
иккита электроннинг орбитал ҳ а р а к а т и  импульс моментлари 
орасидаги  ф!,2 бурчак  топилсин.

47.45. d -ҳ о л атд а  турган электрон импульсининг тўла  моменти 
&f нинг мумкин бўлган ки йм атлари  к ан д ай ?  Б унда спин ва 
орбитал  импульс моментлари орасидаги  ф бурчаклар  ним ага  тенг 
бўлади?

47.46. Икки электронли тизимнинг спин импульс моменти s =  
=  1 квант сони билан  аникланади . Ҳ ар  и ккал а  электроннинг спин 
импульс моментлари орасидаги ф бурчак  топилсин.

47.4 .6 И ккита  электрондан таш кил  топган тизим L =  2 ли 
ҳолатда  турибди. р -электроннинг орбитал  ҳ а р а к а т  импульс 
моменти ва тизимнинг тўла  орбитал импульс моменти 5} орасидаги  
ф бурчакнинг мумкин бўлган ки й м атлари  аниклансин.

47.48. 1) d -электронлардан иборат  бир электронли т и 
зимнинг; 2) t  =  2 ли икки электронли тизимнинг спин импульс 
моменти ва тўли к  моменти орасидаги бурчакнинг мумкин бўлган  
ки йм атлари  топилсин.

47.49. 3D 3 ҳолатда  турган электронлар  тизими спин импульс
моментининг тў ли к  момент йўн али ш и даги  проекцияси 3?sz нинг 
мумкин бўлган ки йм атлари  (А б и р л и к лар и да )  аниклансин .

47.50. 1) s =  2 ва  L = l ;  2) s =  1 ва  L =  3 бўлган электрон лар  
тизими учун кван т  сони /  нинг мумкин бўлган ки й м атлар и  
аниклансин . Тизимнинг тўла  импульс моменти нинг мумкин 
бўлган  ки йм атлари  А бирликлари да  топилсин ва мос вектор 
д и а г р а м м а л а р  тузилсин.

47.51. L = 3 ва S  ушбу: 1) 3/2; 2) 2; 3) 5 /2 ;  4 )4  кийматларни кабул 
ки ладиган  электронлар  тизимининг т ў л и қ  импульс моменти га 
мос келувчи I  квант  сонининг мумкин бўлган ки й м атлар и  
аниклансин. Мос вектор д и а гр а м м а л а р  тузилсин.

47.52. Ушбу 1)Н ; 2) Не; 3 )В е;  4) Li; 5 ) В атом лар  учун асосий 
терм лар  ёзилсин.

47.53. А томларнинг ушбу: 1 )25 ;  2 ) 2Я; 3 ) 4Р ; 4 ) bD  ҳо л атл ар и  
учун мумкин бўлган  терм лар  ҳисоблансин.



47.54. Ушбу: 1) 2D^\ 2 \ 2) 3F 2; 3) lF  термларнинг айниш карраси 
аниклансин.

47.55. Атомнинг вектор модели асосида икки валентли 
электрони бор а то м л ар д а  термларнинг иккита (синглет ва триплет) 
тизими м авж удли ги  тушунтирилсин.

47.56. Ушбу атомлар : 1) Li; 2) Be; 3) В; 4) С; 5) N термлари- 
нинг мумкин бўлган  мультиплетлиги (2 5 + 1 ) аниклансин .

47.57. р - ва d -электронларнинг Р ассель  — С аундерс  б о гл а 
ниш турига биноан комбинацияси учун мумкин бўлган  барча  
термлар ёзилсин. Уларнинг спектрал белгиси берилсин.

Атомнинг магнит моменти. Магнит м ай до нд аг и  атом

47.58. s ва р  ҳ о л атл ар д а  битта валентли электрони бўлган 
атомлар учун Л а н д е  кўпайтирувчиси g  ҳисоблансин.

47.59. Синглет ҳ о л атл ар д а  турган атом лар  учун Л а н д е  
кўпайтирувчиси g  ҳисоблансин.

47.60. lD  ҳ о латд аги  атомнинг магнит моменти \ii аниклансин . 
Ж а в о б  Бор м агнетонларида  (fxB) ифодалансин.

47.61. 3Р 2 ҳолатдаги  атомнинг магнит моменти хисоблансин. 
Ж а в о б  Бор м агнетонларида  ифодалансин.

47.62. Атом 2D 3 / 2 ҳолатда. М агнит моментнинг т а ш к и  майдон 
йўналиш ида мумкин бўлган  проекцияларининг сони топилсин ва 
максимал проекция \ i JZmax(E>ор магнитонларида)  хисоблансин.

47.63. Асосий ҳолатдаги  водород атомининг магнит моменти 
Му Бор м агнитонларида  ҳисоблансин.

47.64. Атом lF  ҳолатда. М ос келувчи магнит моменти ва 
унинг таш ки  магнит майдон йўналиш ига проекцияси \ i JZ нинг 
мумкин бўлган  ки йм атлари  топилсин.

47.65. 2D  ҳолатдаги  атом магнит моментининг м аксим ал 
проекцияси \ i j zmax ТУРТ Бор магнетонини таш кил килади . Мос 
келувчи термнинг ( 2 5 + 1 )  мультиплетлиги аниклансин.

47.66. 1) 2Р 3/2; 2) ]D ; 3) 'Vi ҳ о л атл ар д а  бўлган ато м л ар  дастаси  
Штерн ва Герлах  т а ж р и б а с и д а  нечта таш кил этувчи ларга  
а ж р ал ад и ?

47.67. А гар  ваннадий ( 4Ғ) марганец  (6S )  ва темир (5Z)) 
атомларининг дастаси  Ш терн ва Герлах  усули бўйича кучли бир 
жинслимас магнит майдондан ўтганида мос рави ш да  4, 6 ва 9 та 
ташкил этувчи ларга  аж р а л и ш и  маълум  бўлса, у ҳолда бу 
атомларнинг магнит моментларининг максимал проекциялари  
|1 У Zmax аниклансин (к а в с л а р д а  атомларнинг ҳ о латлари  кўрса- 
т и л г а н ) .

47.68. А том лар  коби к лари даги  электронларнинг: 1) Ернинг 
магнит м айдонидаги (В =  5 - 1 0 ~ 5 т л ) ;  2) магнит индукцияси 
В =  50 тл бўлган  майдондаги ларм ор  процессиясининг частотаси
о)| хисоблансин.

47.69. М агнит  майдонда ( В = Ю  м Тл) ж о й л аш ти р и л ган  
атомлар: 1 ) 'Р ;  2) 2Р 3/ 2 ҳол атл ар д а  бўлган  ҳ о л л ар д а  атом лар  
магнит моментлари процессияларининг бурчак тезлиги со топилсин.



47.70. lD ҳолатдаги  атомнинг индукцияси: 1) В =  1 Тл; 2) 
В =  50 Тл бўлган  магнит майдон билан магнит таъси рлаш уви н и н г  
максимал энергияси И тах аниклансин. Ж а в о б  электрон-вольтларда  
хисоблансин.

47.71. Зеем ан  ҳодисасида кандай  магнит майдонни: 1)«Куч- 
сиз», 2) «кучли» деб хисоблаш  керак?

47.72. Атомнинг холати иккита спектрал терм билан  ха- 
рактерлан ади . 1) ' S  ва ХР\  2) ‘D ва ХЕ  х о л а тл а р  учун S ,  L  квант 
сонлари ва J квант сонининг мумкин булган  ки йм атлари  
кўрсатилсин. Бу хол атл ар  учун энергетик сатҳларн и н г  тархи 
магнит майдони б ўлм аган  хол учун тасвирлансин.

47.73. Атомнинг холати иккита спектрал терм билан ха- 
рактерланади . 1) 25  ва 2Р\  2) 3Р  ва 2D; 3 ) 3S  ва  3D  х о л атл ар  учун 
квант сони J нинг мумкин бўлган кийм атлари  кўрсатилсин. М агнит 
майдон б ў лм аган д а  бу холатлар  учун спин-орбитал таъсирни 
(табиий мультиплет а ж р а л и ш )  хисобга олиб энергетик сатхлар-  
нинг тархи  тасвирлансин .

47.74. Ҳ олатлари : 1) 2S; 2) 2Р з 1 2 ; 3) 2Z)5/2; 4) XF  спектрал 
терм лар  билан ан и кл ан ад и ган  магнит майдондаги  атомнинг 
энергетик сатҳларин инг  аж р ал и ш и  тархий кўриниш да т а с в и р л а н 
син ва rrij квант сонининг мумкин бўлган кийматлари  аниклансин.

47.75. Кучсиз магнит майдонда атомнинг куйидаги термлар 
билан ани кланувчи  холатлари  орасида мумкин бўлган энергетик 
ў тиш ларнинг тархи  тузилсин: 1) 2Р 1/2- ^ 25 ;  2) 2P 3/2- ^ 2S;
3) 2d 3/2^ 2p 3/2.

47.76. Зеем анни нг м уракк аб  (аном ал)  ходисасида  атом 
2Я , / 2 терм билан ани кланувчи  холатдан  2S I/2х о л атга  ўтган холида 
спектрал  чизикларн инг силжиш и Ло) хисоблансин. С илж иш

бунда т\  ва — м олекула таркибига кирувчи атомларнинг 
м ассалари .

# О сц и лл ято р н и н г  хусусий доиравий частотаси

Зе еман  ҳодисаси

бирлиги сиф ати да  нормал (Л оренц) силж иш и 

кабул  килинсин.

48- §. МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ СПЕКТРЛАРИ

В

Асосий формулалар
# И к к и  атомли м олекуланинг келтирилган м ассаси

\ 1 =  т\г п 2 /  (т\  + т 2) ,

( 0 =  у р / ц ,

бунда р — к в а зи к а й и ш к о к  куч коэффициенти.



фБир улчамли квант гарм оник . осциляторининг нолинчи 
хусусий тўлқин функцияси

'фо(х) =Соехр( — а 2х 2/2) ,

бунда параметр а  =

#  Гарм оник осцилляторнинг тебраниш  энергияси

Е п=  h t o ( n + - ^ ) t

бунда п —  тебраниш  квант сони (п =  0,1, 2 ,3 ...).
К ван т сони п учун танлаш  коидаси м авжуд, унга биноан  

Д л = ± 1 .

фНолинчи энергия

Е 0= ~ Ь ы .

ф А нгарм оник осциляторнинг тебраниш  энергияси 

Е =  hto [ ( у + ^ - )  —  V ( o + - 2 ] «

бунда v —  тебраниш  квант сони (v =  0,1, 2 ...) ;  у —  ангарм ониклик  
(гарм оникм аслик) коэффициенти; Av —  исталган бутун сон. К в ан т  
сони V учун танлаш  коидаси м авж уд эмас. Ш уни нг учун ҳам Av 
исталган бутун сонли кийматни кабул килиш и мумкин.

ф И кки та  кўш ни тебраниш сатҳлари орасидаги энергиялар  
ф арки

Д £ у + 1 = Й с о  [ 1 - 2 7 ( 0  +  1 )] 

ф К ван т сони V нинг максимал киймати

^ max 2у  ̂"

ф Тебранма ҳаракатн ин г максимал энергияси

Е  max z=  А (о/ ( 4 у ) *

И к к и  атомли молекуланинг диссоциланиш энергияси 

£ -“ - £ - ( , - а д

ф И кки  атомли молекуланинг инерция марказидан ўтувчи ва 
атомларнинг ядроларини туташ тирувчи тўғри ч и зи кка  тик  
ў к к а  нисбатан инерция моменти

бунда |ы —  молекуланинг келтирилган массаси; d —  ядролараро  
масофа.



ф Айланиш  доимийси

ф И кки  атомли молекуланинг айланма ҳаракат энергияси

бунда к —  нурланиш нинг тулкин узунлиги.
Н урланиш  фотоннинг энергияси е спектроскопик тул кин  сони v 

билан куйидаги муносабат оркали боғланган

бунда с —  электромагнит нурланиш нинг таркал иш  тезлиги.

1 -мисол. НС1 молекуласи тебраниш ининг хусусий бурчак  
частотаси со =  5 ,63* 1014с-1  ангарм ониклик коэффициенти 
7 =  0,0201. 1) М олекуланинг биринчи тебранма энергетик сатҳдан  
иккинчисига ўтиш  энергияси Д £ 2,1 (электрон-вольтларда); 2) м а к
симал квант сони Vmax; 3) максимал тебраниш энергияси Е тах\
4) диссоциация энергияси Е а аниклансин.

Е ч и ш .  1. И кки та  кўш ни сатҳлар орасидаги ўтиш  энергияси  
AEv+ \ tv ни тебраниш энергияси иккита кийм атининг ф арки каби  
топамиз:

И кки  атомли молекуланинг тебраниш  энергияси куйидаги

Ez =  B Z ( z + l )

бунда z —  айланиш  квант сони (z  =  0 , l ,  2 ...) . 
Ф Спектроскопик тулкин сони

V =  1 /К

е =  2л hcvy

М асалалар ечишга дойр мисоллар

&Ev-\- iti; — E v-\.1 E v.

(1)

муносабатдан аникланиш идан, куйидагини оламиз

b E v+l.v= {[(  ̂+  ̂ -) —Y (w + ^ )  1— [(w +  - j)  —?(»+ -£ •) 1 }=v + l , v

=  f t t o j —  2 v (c  +  l ) }

h, са, у ларнинг кийматларини кўйиб, ҳисобласак,

Д£2.. =  1 ,09*10-|9Ж



2. М акси м ал  квант сони v max ни қўш ни энергетик сатҳларнинг 
ф аркин и нолга тенглаш тириб  топамиз:

&Ёв Й(ор— 2v(ymex+ l ) ] = 0  

ёки 1 — 2 y ( v max +  \ )  = 0 ,  бундан

(2)

Бунга у  нинг кийматини кўйиб ва v max учун топилган кийматнинг 
энг якин (пастдан ) бутунгача яхлитлаб , куйидагини олам из

Vmajc== 23.

3. Агар (1) иф одадаги  v ўрнига v x ни кўй сак  максимал 
тебраниш энергияси Е тах ни куйидаги формулага  биноан топамиз

*»[<-£-1 + j )  - v ( ^ - 1 + j )  ’]•

Еmmt' —

Оддий ў згари ш ларн и  б аж а р и б  ва —  га нисбатан  ҳадни

инобатга олмай, куйидагини ҳосил килам из

Е т а х =  Йсо/ (4у).
A, у  ларнинг кийм атлари ни  кўйиб ҳисобласак:

Е т а х =  7 ,3 9 -1 0 “ 19Ж  ёки Е т а х  =  4,61 эВ.

4. Д иссоци лан иш  энергияси молеку- 
л адаги  атомларни бир-биридан а ж р а 
тиш ва у л арга  кинетик энергия бермас- 
дан  атомларнинг ў зар о  таъсири  и н обат
га олм айдиган  д а р а ж а д а  кичик бўлади- 
ган м асо ф агача  узок лаш ти ри ш  учун 
сар ф л аш  зарур  бўлган энергияга  тенг
дир. 4 8 .1 - расм да  бу энергия нолинчи 
тебраниш  сатҳидан  v max га мос келувчи 
энг юкори гал аён лан ган  с атҳ га  ўтиш га 
тўғри келади. У ҳолда диссоциланиш  
энергияси

“ ёки E d= - ^ - ( l - 2 y ) .

ни Етах билан  алм аш тириб , куйидагини оламиз 

E d =  E m a x (  1 — 2 у )  -

ҳисоблаб, н атиж ан и  топамиз
£„ =  4,43эВ.



2 - мисол. H F  молекуласи учун у ш булар  аниклансин: 1) агар  
ядр о л ар ар о  м асоф а  d  =  91,7 пм бўлса, инерция моменти /;  
2) айланиш  доимийси В ; 3) молекулани биринчи айланиш  сатҳига  
ғалаён лан ти ри ш  учун зарур  булган энергия.

Е ч и ш .  1. Агар молекуланинг келтирилган массаси ц нинг 
ф орм уласидан  ф ой далани лса , унда унинг инерция моментини

1 =  lid2 ёки /  =  d 2
m, +  m2

муносабат билан  и ф одалаш  мумкин, бунда  т\  ва  т г  водород ва  
фтор атом лари нинг  м ассалари .

М олекуланинг келтирилган массасини олдин а.м.б. д а  и ф о д а 
лаб  олиш к улай  (кимёвий элементларнинг нисбий атом м ассалари  
3 0 - ж а д в а л д а  келтирилган):

I . 1Q
H = - jq -^ -a .M .6 .= 0 ,9 5 а .м .б .

Келтирилган  массани С И  бирли к лари да  и ф о д ал аб  ( ц = 0 , 9 5 Х  
X  1,67- 10-27к г =  1,59* 10-27кг),  H F  молекуласининг инерция м о 
ментини топам из:

/ = 1 , 3 3 *  10_47к г - м 2.

2. Айланиш  доимийси В,  Z  учун ифодани ҳисобга олганда  
куйидагига  тенг

В = Ъ ]  (2\id2) .
А, ц, d ларнин г кийматларини кўйиб, ҳисобласак , 

В =  4,37 • 10_22Ж  ёки 5  =  2,73 мэВ.
3. М олекулани биринчи айланиш  сатҳи га  ғалаён лан ти риш  учун 

зарур  бўлган энергия молекуланинг биринчи ва нолинчи айланиш  
сатҳлари  энергияларининг ф ар ки га  тенг.

Икки атомли молекуланинг айлани ш  энергияси E2= B 2(z +  
+  1) м уносабат  билан иф одалан ган ли ги дан ,  иккита кўш ни 
айланиш  с атҳ л ар и  энергияларининг ф а р к и

Д £ г+|, = £ 2+1- £ г= { [ А ( г + 1 ) ( 2 + 2 ) ] - [ В 2(2-|-1)]) 

С о д дал аш ти р и ш л ар н и  ам ал га  ош ирсак,

AE2+i,2 =  2 B ( z + l ) .

Бунга 2  =  0 ни кўйиб, молекулани нолинчи сатҳ д ан  биринчига 
ғалаён лан ти ри ш  учун зарур  бўлади ган  энергиянинг кийматини 
топамиз:



И к к и  атомли м о л е к у л а н и н г  тебраниш спектри

48.1. О сцилляторнинг нолинчи хусусий тўлқин функцияси учун 
ва |\|)o(*) I2 б о ғлан и ш лар  граф и к р ави ш да  тасвирлансин.

48.2. Н о р м алаш ти ри ш  ш артидан  ф ойдалани б  осциляторнинг 
нолинчи хусусий тулкин функциясининг норм алаш тирувчи кўпай- 
тувчиси Со аниклансин.

48.3. М олекулани асосий ҳолатда  турган (л =  0) квант 
гармоник осцилятори сиф ати да  к а р а б  А  классик тебр ан и ш л ар  
амплитудаси а  парам етр  оркали  иф одалани б  топилсин.

48.4. Гармоник осциллятор асосий (я  =  0) ҳолатда  турибди. 
З а р р а н и  ( — А с х < А )  соҳада  топиш эҳтимоллиги W  кан дай  
бўлади (бунда А  — классик тебран и ш лар  ам п ли тудаси )?

48.5. Асосий ҳолатда  турган гармоник осцилляторнинг ў р тача  
потенциал энергияси < U ( x ) >  ни нолинчи энергия Ео оркали  
и ф одалаб  аниклансин .

48.6. Водород  молекуласи тебраниш ининг хусусий доиравий  
частотаси о  =  8,08 • 10 1 4  с - 1 . М олекула классик тебрани ш ларин инг 
амплитудаси А  топилсин.

48.7. С О  молекуласи тебраниш ининг хусусий доиравий ч ас т о т а 
си со ни билган ҳолда (c d  =  4 ,0 8 - 1014 с - 1 ), квази  к а й и ш к о к  кучлар  
коэффициенти |3 топилсин.

48.8. Агар хусусий доиравий частота  <о =  5,63« 1 0 1 4  с - 1  ва 
ангарм ониклик коэффициенти у =  0,0201 маълум  бўлса , НС1 
молекуласининг нолинчи тебраниш  энергетик сатҳидан  биринчига 
галаён лан иш  энергияси £ гал аниклансин.

48.9. Агар ангарм они клик  коэффициенти у  =  0,0208 бўлса , НВг 
молекуласи эга  бўлган тебранм а энергетик сатҳларни нг  сони 
аниклансин .

48.10. Н 2 молекуласи учун иккита кўш ни энергетик сатҳларн и н г  
максимал ва минимал (нолдан ф ар кл и )  о р ал и кл ар и  неча м ар та  
ф а р к  ки лади  ( 7  =  0 ,0277)?

48.11. Хусусий доиравий частотаси со =  2 ,9 8 -1 0 14 с ” 1 ва 
ангарм ониклик коэффициенти 7  =  9,46» 10 “ 3  м аълум  бўлган  0 2  
молекуласининг м аксимал тебраниш  энергияси Е тах аниклансин .

48.12. А гар  СО молекуласининг хусусий частотаси со =  4 ,0 8 Х  
Х 1 0 ,4 С _ 1  ва ангарм ониклик коэффициенти 7  =  5 ,8 3 - 1 0 ~ 3 бўлса , 
унинг диссоциланиш  энергияси D  (электрон-вольтларда)  а н и к 
лансин. П отенциал  эгри чизикда тебран м а  энергетик сатҳ л ар н и н г  
тарҳи тасви рлан син  ва унда диссоциланиш  энергияси к а й д  
этилсин.

48.13. А гар  N 2 молекуласининг диссоциланиш  энергияси 
/ )  =  9,80 эВ ва хусусий доиравий частотаси со=4,45«  10 1 4с — 1 бўл- 
са, унинг ангарм ониклик коэффициенти у  топилсин. П отен ц и ал  
эгри чи зи к да  м олекула энергетик сатҳларин инг тарҳи  т а с в и р л а н 
син ва унда диссоциланиш  энергияси кай д  этилсин.



48.14 . N 0  молекуласи қуйи ғалаёнланган ҳолатдан асосий 
ҳолатга ўтади. А гар  хусусий доиравий частота о) =  3 ,59* 10,4с ~ ‘ ва 
ангарм ониклик коэффициенти y  =  8 ,7 3 -1 0 “ 3 бўлса, бу ўтиш да  
чиқарилган фотоннинг тўлқин узунлиги X аниклансин. Потенциал  
эгри чизикда молекула тебранма энергетик сатҳларнинг тархи  
тасвирлансин ва унда мос энергетик ўтиш  кайд этилсин.

Икки атомли молекуланинг айланма спектри

48.15 . И кки  атомли молекуланинг энг паст галаёнланган  
ҳолатга мос келувчи импульс моменти 3? топилсин.

48 .16 . И кки  атомли молекуланинг биринчи айланма сатхдан  
иккинчисига ўтиш ида унинг импульс моментининг ўзгариш и A S  
аниклансин.

48.17. Биринчи галаёнланган айланма сатхда турган  Sa 
молекуланинг айланма ҳаракати  бурчак тезлиги со аниклансин. 
Ядролараро масофа d = 1 8 9  пм.

48.18. А гар  ядролараро масофаси d = 1 1 3  пм бўлса, С О  
молекуласи учун айланиш  доимийси В ҳисоблансин. Ж ав о б  
миллиэлектрон-вольтларда ифодалансин.

48.19. Айланма ҳар акат энергияси £ *  =  2 ,16  М э В  булган  
кислород молекуласининг импульс моменти -,2й топилсин.

48.20 . А гар  С О  молекуласи чикарадиган  соф айланма  
спектрнинг кўш ни чизиклари орасидаги ДЕ  интерваллар 0,48 мэВ 
га тенг бўлса. С О  молекуласининг инерция моменти /  ва 
ядролараро масофаси d  топилсин.

48.21. НС1 молекуласи учун энергияларининг ф арки Д £ ,+  | . , =  
=  7 ,86 мэВ бўлган иккита кўш н и  сатҳларнинг айланма квант сони 
z аниклансин.

48.22. N 2 молекуласи учун уш булар топилсин: 1) агар  
ядролараро масофа d =  110 пм бўлса, инерция моменти /;
2 ) айланиш  доимийси В\ 3) молекуланинг учинчи айланма 
энергетик сатҳдан иккинчисига ўтиш ида энергиянинг ўзгариш и  
| Д £ | .  Нисбий атом массаси A N=  14

48.23. О 2 молекуласи учун уш булар топилсин: 1) келтирилган  
масса ц; 2) агар айланиш  доимийси В  =  0 ,178 М э В  бўлса, 
ядролараро масофа d\ 3 ) агар  молекула биринчи айланма  
энергетик сатҳда бўлса, айланиш нинг бурчак тезлиги со. Нисбий  
атом массаси, Л о = 1 6 .

48.24 . N 0  молекуласи учун уш булар топилсин: 1) агар  
ядролараро масофа d =  115 пм бўлса, молекуланинг инерция 
моменти /;  2) молекуланинг айланиш  доимийси В ; 3) молекуланинг 
илгариланма ҳар акат ўртача кинетик энергияси уни биринчи 
айланма энергетик сатҳга  ғалаёнлаш тириш  учун зарур булган  
энергияга тенг бўладиган Т ҳарорат. A N ва Л 0 нисбий атом 
массалари мос равишда 14 ва 16 га тенг.

48 .25. Н урланиш  энергияси е ва спектроскопик тул кин  сони v 
орасидаги сонли муносабат топилсин.



48.26. А гар  СН  молекуласининг соф ай л ан м а  нурланиш 
спектрининг қўш ни чизи к лари  орасидаги  и н терваллар  Av =  
=  29 с м -1  бўлса , бу молекуланинг ядролари  орасидаги  d  м асофа 
топилсин.

48.27. Соф ай л ан м а  спектрга таал л у к л и  v = 1 2 5 0  мкм тўлкин 
узунлигига эга бўлган спектрал  чизик ч и кари ш д а  азот  м олекула
сининг импульси ка н ч а га  ўзгариш и аниклансин.

48.28. НС1 молекуласининг соф ай лан м а  спектри иккита кўшни 
спектрал ч изикларининг тўлқин узунликлари  vi ва V2 мос р авиш да 
117 мкм ва 156 мкм л а р г а  тенг. НС1 молекуласи учун айланиш  
доимийси (см - 1 ) ҳисоблансин.

48.29. v =  3 мкм тўлкин узунлигига эга бўлган  монохроматик 
электромагнит нурланиш  асосий ҳолатда  турган Н Ғ  м олекуласи
нинг ай ланм а i:a тебран м а  сатҳларини галаён лан ти радим и ?

48.30. А йланм а квант  сони z  бўлган  икки атомли молекула 
энергетик сатҳларин инг  кўш или ш  (айлани ш ) карралили ги  а н и к 
лансин.

бунда М  — модданинг моляр массаси; р — кристаллнинг зичлиги. 
# К р и с т а л л а р д а г и  элементар  катакчанин г ҳ аж м и  V:
а) куб сингонияда V = a 3; _
б) гексагонал  сингонияда У =  д / З а 2с /2 ,  бунда а ва с п а н ж а 

ра парам етрлари .

10- б о б
КАТТИҚ ЖИСМЛАР ФИЗИКАСИ
49- §. КРИСТАЛЛОГРАФИЯ УНСУРЛАРИ

Асосий формулалар
#  К ристаллнинг моляр ҳ аж м и

V m =  M / p .

Агар гексагонал п а н ж а р а с =  н азари й  к и й м ат 

л ар  кабул  килинса, у ҳолда
У  2 а 2.

# Б и р  моль кри сталлдаги  э л е 
ментар ка т а к ч а л ар  сони Z m

Z m = V m / V  ёки Z m =  K N a / n ,

о  -се

бунда к  — бирикманинг кимёвий 
ифодасидаги бир хил атом лар  
сони (мисол учун A g B r кристалли- 
да  бир хил A g ёки Вг а т о м л а р 
нинг бирикманинг кимёвий и ф о д а 
сидаги сони бирга т ен г ) ;  N a — 
А вогадро доимийси; п  — элем ен
тар  катакч ага  тўғри келувчи бир



хил атом лар  сони. 4 9 .1 - расмда N aC l нинг тузилиши берилган; 
КВг, AgBr, M n O  ва бошқа бирикмалар ҳам шундай тузилишга эга. 

Кристаллнинг бирлик ҳажмидаги элемсн га[) к т а к ч а л а р  сони Z

Z  =  Z n / V m
ёки умумий ҳ о л д а

7 k Na
z = p v ^ t*

бир хил ато м л ар д ан  ( Л = 1 )  таш кил топган кри сталлар  учун

7  N ‘
Z =  f)TM-

# К у б си м о н  п ан ж ар ан и н г  а парамегри 

а = 3̂ п М  / ( k p N J .

Кубсимон п а н ж а р а д а г и  қўшни атом лар  орасидаги  d  м асофа:
а) ки рраси  м ар казл аш ти р и л ган да  d =  a /  2;

б) ҳ а ж м и  м ар к азл аш ти р и л ган да  d — yjЗ а / 2 .
# П а н ж а р а д а г и  тугунлар, й ўн али ш лар  ва текисликларни 

белгилаш  учун м ахсус кўрсаткичлар  киритилади.
Тугунларнинг кўрсаткичларини икки ка р р а л и  квадрат  қ авсл ар -  

да ёзилади  [[тпр]\. М анфий кўрсатки члар  учун ҳарф нинг устига 
манфий белгиси қўйилади , мисол учун т  ( 4 9 .2 - раем ).

ф Й ў н а л и ш л а р н и н г  кўрсаткичлари биттали квадрат  к а в с л а р д а  
ёзилади )ргпр]. А гар  тугун орқали ўтувчи тўғри  чизик бир пайтнинг 
ўзида сан о к  тизимининг боши [[ООО]] о р к а л и  ҳам ўтса, йўна- 
лишнинг кўрсаткичи тугуннинг кўрсаткичи билан мос келади 
(49.2- р а е м ) .

№  /

Й ў н ал и ш л ар н и н г  кўрсаткичлари  кр и сталлдаги  битта тўғри 
чизикни эмас, балки  параллел  тўғри ч и зи к л ар  оиласини беради. 
Б ар ч а  кў р сатки члар  ишорасининг тескари си га  ўзгариш и [m, п у 
р] кри сталлдаги  олдинги йўналишнинг ўзини кўрсатаверади .



Кубсимон панж арад а [тпр] кўрсаткичлар билан берилган  
тўғри чизик бўйлаб ўхш аш ли к даври

l= a - \J  т 2+ п 2+ р 2
муносабат билан ифодаланади, бунда а —  п анж ара  параметри.

# К уб си м о н  п ан ж арад аги  [т\П\р\] ва [ГП2П2Р2 ] тўғри чизиклар  
орасидаги ф бурчак куйидаги формула билан ифодаланади:

т хт 2+ п хп2+ р хр2 
СОЭф =  -  / -

д /  m ^ + rf+ p 2 -\J т\+п\+р\

ф Текисликларнинг кўрсаткичлари (М иллер кўрсаткичлари) 
эгри кавсларда ёзилади (hkl) .  Барча кўрсаткичл арнингтескариси- 
га ўзгариш и текисликларнинг олдинги оиласининг ўзини кўрсата- 
веради.

Миллер кўрсаткичлари текисликнинг санок тизимининг ўкл а- 
ридан кесган минимал кесмалари билан богланган.

ф Кесмаларни топиш учун М иллер кўрсаткичларига тескари  
катталикларни олиш (1 /Л ; 1 /k \  1 / / )  ва уларни олинган  
сонларнинг ҳар бирига каррали бўлган энг кичик бутун сонга 
келтириш керак. О линган н атиж алар  (hkl) текислигининг санок  
тизими ўкл арида кесадиган энг кичик кесмалари бўлади.

А гар сан ок тизимининг ўқларида кесиладиган кесмалар  
маълум бўлса, унда Миллер кўрсаткичлари ҳам худди ш унингдек  
топилади (4 - мисолга к .)  М иллер кўрсаткичлари берилган  
текисликка нормал векторнинг йўналтирувчи косинусларига  
пропорционал. Ш ун и н г учун ҳам баъзи текисликлар оиласи учун 
Миллер кўрсаткичлари ш у текисликларга нормал йўналиш нинг 
кўрсаткичлари билан мос келади.

•  (h\k\l\)  ва ( * 2* 2/2) текисликлар орасидаги бурчак

h {h2 +  k \ k2 +  l {l2 
cosw= —. —. ■ ■■ ■ 

д /  h2+ k 2 +  l2 ^  h\  +  k \ + l \

формуладан аникланади, [тпр] тўғри  чизик ва (hkl)  текислик  
орасидаги бурчак эса куйидаги формуладан топилади

hm +  kn- f- Ip
cosw= —. — =- - ■—. ■ ■■■■■ .

"\jh2 +  k2+ l 2 V ^ 2- f « 2 +  P2

М асалалар ечишга дойр мисоллар
1 -мисол. Қирраси м арказлаш тирилган кубсимон п ан ж ар ан и н г  

битта энг содда катакчасига тўғри  келувчи тугунлар сони 
п аниклансин.

Е ч и ш .  Кубсимон панж арад а энг содда катакчани аж р атам и з  
(43.3* раем) ва аж ратил ган  катакчан ин г у ёки бу тугун и  нечта 
куш ни энг содда катакчал арга  караш л и эканлигини аниклайм из.



Бу катакчад а икки турдаги тугунлар мавжуд: А (кубнинг учларида 
тур ган ) ва В (кубнинг кирраларида диагоналларнинг кесишиш  
нуктасида ту р га н ).

А тугун бир пайтнинг ўзида саккизта элементар ячейкага  
караш л и бўлади. Д е м а к  Л тугун мазкур ка та кч а га  1 /8  ҳисса билан 
киради. В тугун эса бир пайтнинг ўзида ф акат иккита катакч ага  
караш л и бўлади ва демак, мазкур катакч ага  В тугун 1 /2  хисса 
билан киради. А гар  А турдаги тугунларнинг катакчад аги  сони 8 га, 
В турдаги тугунлар сони 6 га, яъни кирралар сонига тенглиги  
ҳисобга олинса, у ҳолда кирраси м арказлаш тирилган п а н ж а р а 
нинг битта энг содда катакчасига тўғри келувчи тугунларнинг  
умумий сони

', =  ( т > 8+ ( т ) 6= ' + 3= 4-
Тугунлар сони атомлар сонига тенг бўлганлигидан, кўрилган  

тузилиш да энг содда ка та кч а га  тўртта атом тўғри келади.
2- мисол Кальций кристаллининг п ан ж ар а  параметри а ва энг 

якин кўш ни атомлар орасидаги масофа d аниклансин (п ан ж ар а  
кирраси м арказлаш тирилган кубсимон сингония). Кальций кри
сталлининг зичлиги р =  1 ,5 5 -1 0  к г /м 3.

Е ч и ш .  Кубсимон п анж арани нг а  параметри энг содда 
катакчан и н г ҳаж м и  билан V = a 3 муносабат оркали богланган.

Б ош ка томондан, энг содда катакчан и н г ҳаж м и  моляр 
ҳ аж м н и н г бир моль кристаллдаги энг содда катакчал ар  сонига 
нисбатига тенг: V =  Vm / Z m. V учун келтирилган иф одаларнинг ўнг  
томонларини тенглаш тириб куйидагини топамиз

а 3=  Vm / Z m. (1)

Кальцийнинг моляр ҳаж м и  Vm =  M  /р ,  бунда р —  кальцийнинг 
зичлиги; М  —  унинг моляр массаси. Бир молдаги энг содда 
катакчал ар  сони

Z m  =  N a / П ,

бунда п —  битта ка та кч а га  тўғри келувчи атомлар сони.



Vm ва Z m л а р  учун келтирилган ф орм улаларн и  (1) ф орм улага  
қўйиб куйидагини олам из

а 3 =  п М / ( p N a ) .

Бундан

а =  \ j n M / { 9N y  (2)

п =  4 лигини хисобга олиб (олдинги мисолга к.) п, м,  р ва N a 
каттали кларни нг  кийм атларини (2) ф о рм улага  кўямиз. Ҳ исоблаб  
топамиз:

а  =  556 пм.

Энг якин кўш ни атом лар  орасидаги  
d  м асофа 49.4- расм да  кўриниб турган 
содда геометрик м у л о ҳ азал ар д ан  топи
лади

d  =  a / ^ J  2.

Бу иф одага  а  нинг олдин топилган 
кийматини куйсак,

d  =  393 пм.

3 - мисол. Оддий кубсимон п ан ж ар ан и н г  [|100]] ва [[001]] ту-
гунлари орқали  ўтадиган  тўғри чизикнинг йўналиш  кўрсатки члари  
ёзилсин.

Е ч и ш .  Бу масалани  икки хил усулда ечиш мумкин.
1 - у с у л .  Оддий кубсимон катакчани тасви рлай м из, унда 

WOO]] ва [[001]] курсаткичли тугунларни белгилаймиз ва бу 
тугунлар  оркали  тўгри чизикли ў тказам и з  (49.5, а - р а е м ) .

А гар  тўгри чизик сан о к  тизимининг бош идан ўтган да  эди унинг 
йўналиш ининг кўрсаткичлари  тўғри чизик ўтадиган  ва  сан о к  
тизимининг бош ига энг якин бўлган  тугуннинг кўрсатки члари  
билан мос келган бўларди.

Б ери лган  тўгри чизик сан ок  тизимининг боши ор к ал и  ўтмайди. 
Л еки н  сан ок  тизимининг бошини тўғри чизик ўтган тугун лардан  
бирига кўчириб бунга эришиш  мумкин.

А гар  сан о к  тизимининг боши [[100]] тугунга кўчирилса  (49.5,
б - р а е м ) ,  унда шу тўғри чизикнинг ўзида ётувчи ва тан л ан ган  
сан ок  тизимининг бошига энг якин бўлган тугун [[101]] кўрсаткич- 
л а р г а  эга бўлади. К идирилаётган  йўналиш  эса  бу ҳолда  
(101] кўрсатки члар  билан ан и кланади . А гар санок  тизимининг 

боши [001] тугунга кўчирилса  (49.5,в -р а е м )  унда мос р ав и ш д а  
ки ди рилаётган  йўналишнинг кўрсаткичлари  [101]бўлади. Ш ундай  
килиб кри сталлдаги  кидирилаётган  йўналишнинг кўрсатки члари  
[Г01] ёки [101].



49.5- раем

2- усул .  С а н о к  тизимининг бошини кўчирганда тугунларнинг 
кўрсатки члари  кан дай  ўзгариш ини ан и клаш  ҳар доим ҳам осон 
бўлаверм айди . Ш унинг учун аналитик  усулда ечишни ҳам кўриб 
ўтамиз.

Т угунларининг кўрсаткичи [[гп\П\р\\[ ва [[ГП2 П2Р2 ]] бўлган  
ф азодаги  иккита нукта оркали ўтувчи тўғри чизик тенглам асининг 
умумий кўринишини ёзамиз:

х — т х __ у — п х __ z — p J

т2 т\ п2 П1 Pi Р1

М а х р а ж д а  турган каттали клар  тўғри  чизикнинг йўналтирувчи 
кбсинусларига  пропорционал. Бу к аттали к л ар  бутун сонлар  
бўлганлигидан , уларнинг ўзи йўналиш нинг кўрсатки члари  бўлади. 
(1 j ифоданинг м ах р а ж и га  тугунлар кўрсатки чларин инг к и й м а т л а 
ри mi =  1, ri\ = 0 ,  p i = 0  ва m 2 =  0, n 2 =  0, p 2=  1 ни кўйиб 
куйидагиларни оламиз:

m 2 — mi =  0 — 1 =  — 1; 
ft 2 — ft\ =0 — 0=0;
P2 — pl =  \ —  0 = 1 .

Ш ундай килиб йўналиш нинг ки ди ри лаётган  кўрсатки члари  
[ 101]

4 - мисол. [[200JJ, [[010]] ва [[001 ]] кўрсаткичли тугун ларга  эга  
бўлган текислик учун М иллер кўрсатки члари  ёзилсин. П а н ж а р а  
кубсимон оддий.

Е ч и ш .  М асал ан и  икки хил усулда  ечиш м ум ки н.в
/ -  усул .  Текисликка таал л у к ли  тугун лар  бир пайтнинг ўзида  

санок тизимининг ў кл ар и д а  ҳам  ётган, яъни текисликнинг сан о к  
тизимининг ўкл ар и д ан  а ж р а т а д и га н  кесм алари  м аълум  бўлган 
ҳол учун кўллани ли ш и мумкин.



М азкур  ҳолда текисликка караш л и тугунлар сон ўкларида  
ётади ва бу текислик сон ўкларидан аж р атад и ган  кесмалари  
(п ан ж ар а  доимийси бирликларида) мос равиш да (49 .6- раем) 
2, 1, 1 бўлади.

Миллер кўрсаткичларини топиш нинг умумий коидасига биноан
i l l

олинган сонларнинг тескари кииматларини езамиз — ; в а

уларни каррали булган энг кичик бутун сонларга келтирамиз. 
Бунинг учун сонларни иккига кўпайтирам из. О линган кийматлар  
тўпламининг кичик кавслар билан ўралгани кидирилаётган  
Миллер кўрсаткичларидир: (1 ,2 , 2 ) .

2- у с у л  (ан ал и ти к) айникса маълум тугунлар сон ўкларида  
ётм аган ҳоллар учун кулайдир. Бу усул умумий ҳисобланади ва 
барча холлар учун кўлланилиш и мумкин.

М аъ лум ки, М иллер кўрсаткичлари текислик тенглам асидаги  
ўзгарувчиларнинг энг кичик бутун коэффицентларига тенгдир. 
Ш уни нг учун ҳам М иллер кўрсаткичларини топиш масаласи 
текисликнинг тенгламасини топиш масаласига келтирилади.

В азияти [ [ m \ t i i p i ] l  [ [ т 2п 2р 2] \  [ [ т 3 , п 3, р г]]  бўлган учта 
нуктадан ўтувчи текисликнинг 1 енгламаси учинчи гаргибли 
аникловчи билан аникланади:

х  —  т { y  —  r i \  z — р  j 

m 2— т ,  n 2— n l р 2— р I 
т г т  j л 3 п  j р 3 р  j

=  0.

Бизнинг ҳолимизда: m i = 2 ,  /ii = 0 ,  p i = 0 ;  m 2 =  0, n 2 =  1, p 2 =  0; 
т з  =  0, лз  =  0, р з  =  0. Тугунлар кўрсаткичларининг кийматларини  
аникловчига кўйиб, куйидагини оламиз:

х — 2

о1 2 - 0 х — 2 У Z

0 - 2 1—0

о1о

= 0  ёки — 2 1 0

СМ1о о1о

1 - 0 — 2 0 1



|1 О I 
( х - 0 )  L  , \ - у

- 2  0 1 1—2 111-1-2 I 1=0
- 2  1 Г  1 - 2  О I

Иккинчи тар  гибли аникловчиларни очиб куйидагини олам из 

(JC — 2) ( +  1) — £/(— 2 ) + 2 ( +  2 ) = 0  ёки x  +  2y  +  2 z  =  2.

х у у, 2  ларн и н г  олдиларидаги  коэффициентларни ёзиб олиб ва 
уларни кичик к а в с л а р  билан ўраб, М и ллер  кўрсаткичларини 
оламиз:

( 1.2, 2)

К ўрсаткичларнин г  бу кийматлари , кутилганидек, биринчи усул 
билан олинган ки й м атлар  билан мос келади.

М асалалар

Э нг  содда катакча. Панжара  параметр л а р и

49 1. Куйидаги ҳолларда  битта энг содда катакч ага  нечта атом 
тўғри келади: 1) кубсимон сингонияли оддий п а н ж а р а ;  2) ҳ аж м и д а  
м ар к азл аш ти р и л ган  ромбсимон сингонияли п а н ж а р а ;  3) кирраси 
м ар казл аш ти р и л ган  кубсимон сингонияли п а н ж а р а ;  5) гексагонал 
сингонияли оддий п ан ж ар а ;  6) зич ж о й л аш га н  гексонал тузи- 
лиш ли?

49.2. Куйидаги ҳ олларда  V = \ m3 ҳ а ж м л и  кри сталлдаги  энг 
содда к а т а к ч а л а р  сони аниклансин: 1) цезий хлорид (ҳ а ж м и д а  
м ар к азл аш ти р и л ган  кубсимон сингонияли п а н ж а р а ) ;  2) мис 
(кирраси  м ар казл аш ти р и л ган  кубсимон сингонияли п а н ж а р а ) ;
3) зич ж о й л аш ган  гексогонал тузилиш га  эга  кобальт.

49.3. А гар п а н ж а р а с и  кирраси м а р к а зл а ш ти р и л ган  кубсимон 
сингонияли эканлиги  м аълум  бўлса, неон кристаллининг (20 К д а )  
зичлиги р топилсин. Ш у хароратда пан ж ара  доимийси а = 0 ,4 5 2  нм.

49.4. Агар п ан ж ар аси н и н г  кирраси  м а р к а зл а ш ти р и л ган  кубси
мон сингонияли эканлиги ва энг якин кўш ни атом лари  орасидаги  
d  м асоф а  0,43 нм га тенглиги м аълум  бўлса , стронций к р и сталли 
нинг зичлиги р топилсин.

49.5. Агар энг якин кўшни атом лари  орасидаги  d  м асоф а  
0,304 нм га тенг бўлса , кристаллнинг нисбий атом массаси  
аниклансин . П а н ж а р а  хаж м и м а р к а зл а ш ти р и л ган  кубсимон 
сингонияли. К ристаллнинг зичлиги р =  534 к г / м 3.

49.6. Куйидаги кристалларнинг п а н ж а р а  доимийси а  ва энг 
якин кўшни атомлари  орасидаги  d  м асоф а  топилсин: 1) алюминий 
(ки рраси да  м ар к азл аш ти р и л ган  кубсимон сингонияли п а н ж а р а ) ;
2) вольф рам  (х а ж м и  м ар к азл аш ти р и л ган  кубсимон сингонияли 
п а н ж а р а ) .



49.7. Ш арларни ж ойлаш тириш  услубидан фойдаланиб ж уд а  
зич ж ойлаш тирилган гексонал п ан ж ара  параметрларининг нисба
ти с / а  топилсин. Ҳисобланган кийм атнинг реал кристалл ҳолида 
бу катталик учун топилган кийматдан ф арк килиш ининг сабаб- 
лари кўрсатилсин.

49.8. Зич ж о й л аш ган  гексоционал тузилиш га эга булган магний  
кристалли п анж араси ни нг доимийлари а  ва с лар аниклансин. 
М агн ий  кристаллининг зичлиги р =  1,74 • 10 3 к г /м 3.

49.9. Зич ж ой л аш ган  гексогонал тузилиш га эга бўлган  
бериллий кристалли п анж арасининг доимийси а хисоблансин. 
П а н ж а р а  параметри а =  0,359 нм. Бериллий кристаллининг 
зичлиги р = 1 ,8 2  10 к г /м 3.

49.10. Зич ж ой л аш ган  гексогонал тузилиш га эга булган гелий 
кристаллининг (Т =  2 К  ҳароратда) зичлиги р топилсин. Ш у  
хароратда ан и кл анган  п анж ара доимийси а =  0,397 нм.

Тугунлар, йўналишлар ва текисликлар нинг курсаткинлари

49.11. 4 9 .7 - расмда А , 5 ,  С, D  ҳарфлари билан белгиланган  
тугунларнинг кўрсаткичлари аниклансин.

49.12. Кубсимон панж арад а санок тизимининг боши ва 
кристаллограф ик кўрсаткичлари: 1) [[242]]; 2) [[112]] бўлган тугун  
оркали ўтувчи тўғри  чизиклар йўналиш ларининг кўрсаткичлари  
ёзилсин.

49.8- раем



49.13. 49.8, а,б,в- расм ларда  тасви р л ан ган  АВ, С Д , К тўғри 
ч и зи қ л ар  йўналиш ларининг кўрсаткичлари  топилсин.

49.14. К ристаллограф ии  кўрсаткичлари  (иккита ҳол учун):
1) [[123]] ва [[321]]; 2) [[121]] ва [[201]] бўлган  иккита тугун оркали  
ўтувчи тўғри  чизик йўналишининг кўрсатки члари  ёзилсин.

49.15. Агар N aC l кристаллининг зичлиги р =  2 ,1 7 -1 03 к г /м 3 
бўлса , [[111]]тўғри ч и з и к бўйлаб  кристалл п а н ж а р а д а ги  ўхш аш лик 
д авр и  / хисоблансин.

49.16. [[110]] ва [[111]] кри сталлограф и к кўрсаткичлар  билан 
бери лган  кристаллнинг, кубсимон п а н ж ар аси д аги  иккита йўна- 
л и ш л ар  орасидаги  ф бурчак хисоблансин.

49.17. 49.9, а — е- р асм л ар д а  тасви р л ан ган  оддий кубсимон 
п а н ж а р а д а г и  текисликлар  учун М иллер кўрсатки члари  ёзилсин.

49.18. Текислик кубсимон п ан ж ар ан и н г  [[100]], [[010]], 
[[001]] тугунлари оркали  ўтади. Бу текислик учун М иллер 
кўрсатки члари  ёзилсин.

49.19. Оддий кубсимон п ан ж а р а д а ги  текисликлар  тизими 
(221) М иллер кўрсаткичлари  билан берилган . К оордината  
ў к л а р и д а  текислик билан кесиладиган энг кичик кесм алар  
топилсин ва бу текислик график р ави ш да  тасви рлан син .

49.20. Кубсимон п а н ж а р а  текисликларидан  бирининг нормали
[110] кўрсатки члар  билан берилган. Бу текисликлар  учун М иллер 
кўрсатки члари  ёзилсин ва текисликнинг ў к л а р д а н  аж р ату вчи  энг 
кичик кесм алари  кўрсатилсин.

49.21. Куйидаги икки холда: 1) [[111]], [[112]], [[101]]; 2) [[111]], 
[[010]], [[111]] кри сталлограф и к кўрсаткичли тугун ларга  эга 

бўлган  текисликлар  учун М иллер кўрсатки члари  ёзилсин. Ш у те- 
кисликларнинг сон ў к л ар и д ан  аж р ату в ч и  кесм алари  топилсин.

49.22. Оддий кубсимон п ан ж ар ан и н г  текисликлар  тизими
(111) кўрсатки члар  билан берилган. А гар  п а н ж а р а  доимийси 
а  =  0,3 нм бўлса, кўш ни текисликлар  орасидаги  d  масоф а 
аниклансин.

49.23. Агар тузилишини рентген нурлари ёр дам и да  ўрганиш  
усулида ў лчаш да  (212) М иллер кўрсатки члари  билан берилган



текисликлар тизими учун теки сли клараро  м асоф а  d  =  0,12 нм 
бўлиб чиккан  бўлса , оддий кубсимон п ан ж ар ан и н г  параметри 
а  аниклансин.

49.24. Оддий кубсимон п а н ж а р а д а г и  учта те н гл ам а л а р  тизими 
куйидаги М иллер кўрсатки члари  билан берилган: а) (111);
б) (110); в) (100 ) .  К айси  тизим учун теки сли к лараро  м асофа 
d  минимал ва кайси  тизим учун м аксим ал бўлиш и кўрсатилсин. 
Т еки сли клараро  м асо ф ал ар н и н г  rfm : d n 0: dioo нисбатлари  ан и к 
лансин.

49.25. ( I l l )  ва (111) М иллер  кўрсаткичлари  билан берилган 
текисликларнинг (кубсимон п а н ж а р а д а )  н орм аллари  орасидаги  
Ф бурчак ҳисоблансин.

49.26. Кубсимон п а н ж а р а д а г и  иккита текислик (010) ва 
(011) М иллер кўрсатки члари  билан берилган. Текисликлар  
орасидаги  ф б урчак  аниклансин.

49.27. Кубсимон п а н ж а р а д а  тўғри чизикнинг йўналиши 
[011] кўрсатки члар  билан берилган. Ш у тўғри чизик ва (111) те 
кислик орасидаги  ф бурчак  аниклансин.

49.28. Кубсимон п а н ж а р а д а  [111] тўғри чизик ва (111) текислик 
орасидаги ф бурчак  аниклансин .

49.29. Кубсимон п а н ж а р а д а  текислик (011) М иллер  кўрсаткич- 
лари билан, тўғри чизикнинг йўналиши эса (111) кўрсатки члар  
билан берилган. Тўғри чизик ва текислик орасидаги  ф бурчак 
аниклансин.

S0- §. ИССИКЛИК ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

# И с с и к л и к  с и ғимининг классик н азар и яси да  кимёвий жи- 
ҳатдан  оддий (бир хил атом лардан  таш кил тог.ган) к атти к  
ж и смларнинг м оляр  ички энергияси

U m =  3 R T

ф орм ула билан иф одаланади , бунда R  — моляр газ доимийси; Г — 
термодинамик ҳарорат .

ф Тизимнинг (жисмнинг) ў згарм ас  ҳаж м и д аги  иссиклик 
сиғими С  ички энергия U  дан ҳарорат  бўйича олинган хо ила каби 
ан и кланади , яъни

C = d U  / d T .
# Д ю л о н г  ва Пти конуни. Кимёвий ж и ҳ агд ан  оддий к атти к  

ж исмларнинг моляр иссиклик сиғими



# Н е й м а н  — Копп конуни. Кимёвий м ураккаб  ж и см л ар н и н г  
(турли ато м л а р д а н  таш кил топган) моляр иссиклик сиғими:

Cm =  П * 3/?,
бунда п — бирикманинг кимёвий ф орм уласидаги  з а р р а л а р н и н г  
умумий сони.

фЭйнш тейннинг квант н азари яси да  квант осцилляторининг 
битта эркинлик д а р а ж а с и г а  тўғри келадиган  энергиянинг ўр тач а  
киймати

, До)
< е > = е „ +  е х р [Пы /  ( k T ) ) - 1

формула билан  и ф одаланади ; бунда ео нолинчи энергия 

^е0= -1 -Й (о ^ ;  Н — П лан к  доимийси, а) — осциллятор те б р а н и ш и 

нинг доиравий  частотаси ; к — Больцм ан доимийси; Т  —  терм оди 
намик ҳарорат .

фЭйнш тейннинг иссиклик сигими учун квант н азар и яси га  
биноан кристаллнинг моляр энергияси

U  m =  V  т 0+  ехр(вЕ/ Т ) - 1

з
ф орм ула билан ани клан ади , бунда U m0= —RQ Е Эйнштейн н аза-  

рияси бўйича м оляр  нолинчи энергия; 0e =  f t(o /£  — Эйнштейн-
нинг характеристик  ҳарорати .

Эйнштейннинг иссиклик сигими учун квант  н азар и яси га  биноан 
кристаллнинг м оляр иссиклик сигими

^  _ о п / е Л 2 **Р1*е /Т)
L m  6 Н \ Т  )  (ехрЦЬЕ / Т ) -  1)2

П аст  ҳ а р о р а тл а р д а

Cm =  3R  (Q Е/ Т ) е х р (  — Qe / T )  .

ф Д еб ай н и н г  иссиклик сигими учун квант  н азар и яси га  бйноан 
тебрани ш ларни нг частотавий спектри ч астоталарн инг  таксим от  
функцияси g(<o) билан берилади. Ч асто тал ар н и н г  а) д ан  (o +  do) 
гача оралиғига тўғри келувчи жисм хусусий частоталарининг сони

d z  =  g ( t o ) d v
ифода билан ан и клан ади .

N  та атомга эга  бўлган  уч ўлчовли кристалл  учун



бунда (Umax — тебр ан и ш л ар  спектрини чегараловчи  м аксим ал  
частота.

# Қ а т т и к  ж исмнинг энергияси U квант  осциляторининг ў р тача  
энергияси < е >  ва ч астоталарн инг  таксим от  функцияси g*(со) 
билан

штах
U =   ̂ <e>g((o)dco

о

муносабат  о р кали  богланган .
#  Д ебай  назарияси бўйича кристаллнинг моляр ички энергияси

О

бунда Um =  9 / 8 R Q d — Д е б а й  н азари яси  бўйича кристаллнинг 
моляр нолинчи энергияси; 0 D=  h&max / k  — Д ебай н и н г  х а р а к т е 
ристик ҳарорати .

# Д е б а й  н азар и яси  бўйича кристаллнинг моляр иссиклик 
сигими

C „ - 3 * [ l 2 ( 7 7 e j *

з (0D/ n  1 
exp(0D /T )  — J

Д ебайн инг  чегаравий конуни. П аст  ҳ ар о р атл ар  соҳасида*  
( T ^ 6 D) охирги ф орм ула куйидаги кўринишни олади:

фФ ононнинг энергияси** е классик тўлк и н лар  тебраниш ининг 
доиравий частотаси со билан куйидаги м уносабат  о р кали  
богланган :

е =  Л(о.
#Ф он он н и н г  квази  импульси

p =  2nh  /X.

* М асалаларни ечишда агар Т / 0 D< O ,1  бўлса, 7 ' < 0 £) деб хисоблансин.
* * Фонон — кристалл панжара  тебраниш майдонининг кванти ҳисобланади.



Ф ононнинг тезлиги товуш тўлкинларининг кристаллдаги  
гуруҳий (группавий) тезлигидир:

u =  de  / d p
Фонон энергиясининг кичик қи й м атлари да  тулкин дисперсияси- 

ни инобатга  олм асли к  мумкин ва бунда гуруҳий ҳам да  ф азовий 
тезли кл ар  мос келади:

и =  и =  г / р
Б ў й л ам а  (v e) ва кўн даланг  тў лкин ларн инг  кристаллдаги  

тезлиги

v e= ^ E / р v ,=  y jG / р

ф о р м у лал ар  билан  ани кланади , бунда Е  ва G — мос рави ш да  
б ўй лам а  ва кўн дал ан г  кай иш кокли к  модуллари.

Товуш  тезлигининг ўртачалаш ти ри лган  v  киймати v t ва v e лар  
билан куйидаги муносабат  оркали  богланган :

# Ф урье конуни. d t  в актд а  иссиклик окими йўналиш ига  тик 
бўлган  5  юзали сирт оркали  ўтган d Q  иссиклик микдори

d Q = - \ ( d T  / d x ) S d t y

бунда X — иссиклик ўтказувчанлик; d T  / d x  — ҳар о р ат  градиенти. 
Ф орм уладаги  манфий иш ора иссиклик окимининг йўналиши 
ҳ ар о р ат  градиенти векторига к а р а м а -к а р ш и  йўналганлигини 
кўрсатади .

# И ссикли к  ўтказувчан ли к  X, бирлик ҳ а ж м  учун ҳисобланган  
иссиклик сиғими С, товуш тезлиги v (ў р тач ал аш ти р и лган  киймат) 
ва фононларнинг ўртача  эркин югуриш йўли А куйидаги 
м уносабат  оркали  богланган :

X =-~cv А.

Ф Д оплер  ҳодисаси натиж аси да  частотанинг нисбий ўзгариш и

- = —COS0 ( у < < с ) ,
(О с '  7

бунда и — атомнинг тезлиги, с — электром агнит  нурланиш ининг 
т а р к а л и ш  тезлиги; 0 — V  вектор ва кузатиш  йўналиш и (атом дан  
кузатувчига)  орасидаги  бурчак.

#  Гам м а-фотон  ч и к ар и лган д а  ядрога  б ери ладиган  туртки 
энергияси

R=(ha>) / 2(2т гс2)у 

бунда Асо — гам м а — фотоннинг энергияси, т я ядронинг массаси.



# С п е к тр а л  чизикнинг табиий кенглиги

Г =  h / т ,

бунда т — ядронинг (атомнинг) г ал аён лан ган  ҳолатда  ўртача  
яш аш  вакти.

# А н гар м о н и к  тебр ан и ш л ар д а  зарран и  м увозан ат  ҳолатига  
кайтарувчи  куч

f ( x )  =  - f i x  +  y x 2

ифода билан ан и кл ан ад и , бунда р — гармониклик коэффициенти 
бўлиб, кристалл  атом лари  орасидаги  м увозанат  м асофаси  го ва 
бўйлам а кай и ш к о к ли к  модули Е  билан

р =  г0£

муносабат  о р кали  богланган , у — к атти к  ж и смдаги  атом лар  
тебраниш ининг асимметриклигини характерловчи ангарм ониклик 
коэффициенти. К атталикнин г тартибини б аҳ о л аш  учун

деб кабул  килиш  мумкин.
# Т а ъ р и ф г а  биноан чизикли кенгайиш коэффициенти

Н азар и й  ж и ҳ а тд а н  у р ва у коэффициентлар  оркали  куйидагича 
и ф одаланади

v/ г . .  1 ka  =  —hr~ еки тахминан  а  =  — ,
Р 'о 2 г У

бунда k  — Б ольц м ан  доимийси.

Масалалар ечишга дойр мисол

Мисол. Агар иситиш: 1) 7, =  0 D; 2) T2 =  2k  ҳ а р о р а тл а р д а н  
бош ланса , унда шу икки ҳол учун т  =  20 г м ассали  N aC l 
кристаллини А Т  =  2 К га иситиш учун зар у р  бўлган  иссиклик 
микдори AQ аниклансин . N aC l учун 0 D Д ебайн инг характеристик  
ҳ арорати  320 К га тенг деб кабул  килинсин.

Е ч и ш .  Ж и смн и Ti ҳ ар о р атд ан  т2 гача иситиш учун берилиши 
керак  бўлган  AQ  иссиклик микдори

т2

A Q = \ C d T  (1)
Т1

формула ёрдам и да  ҳисобланиш и мумкин, бунда С — ж исмнинг 
(тизимнинг) иссиклик сигими.



Ж исмнинг иссиклик сиғими моляр иссиклик С И Ғ И М  Cm билан 
с =  ( т  / М ) С т муносабат оркали  богланган , бунда т  — ж исмнинг 
массаси; М — моляр масса. С нинг бу ифодасини (1) ф орм улага  
кўйиб куйидагини оламиз

т2

Д Q = ( m / M ) \ C J T .  (2)
Т1

Умумий ҳолда Ст ҳароратнинг функциясидир, шунинг учун уни 
интеграл белгисидан т а ш к а р и га  чикариш  мумкин эмас. Лекин 
биринчи ҳолда иссиклик сиғимининг ўзгариш ини унинг Т\ 
хароратдаги  кийм атига  нисбатан инобатга о лм асли к  ва уни АТ 
ҳароратларн и н г  барча  оралиғида ўзгарм ас  ҳолда C m( T i) га тенг 
деб кабул  килиш мумкин. Шуни н азарда  тутганда  (2) ф ормула

A Q = ( m / M ) C m ( T i ) A T  (3)

кўринишни олади. Д ебай  назари яси га  мувоф ик моляр иссиклик 
сиғими C m ( T i) куйидаги ф орм ула билан и ф одаланади

C J T 1 - 3 R  U w  1

Биринчи ҳолда Т =  в 0 л а интеграл

QD/T , I ч
f J L d>L =  {x_dx_= 0 '225
J е*— i J ех— i
О о

бўлади (2- ж а д в а л г а  к.) ва демак,

Ст =  2,87.\
Сщ нинг бу кийматини (3) ф орм улага  кўйиб куйидагини олам из

AQ =  2,87 ( m / M ) R A T  (4)

(4) ф орм улага  биноан ҳисоблаб, AQ  ни топамиз:

Д < ? =  16,3 Ж .

Иккинчи (7'<C0d) холда A Q  ни топиш Д ебай н и н г  чегаравий 
онунидан ф ойдалани ш  мумкинлиги билан осонлаш ади. Унга 

биноан иссиклик сиғими абсолю т ҳароратн инг учинчи д а р а ж а с и г а  
пропорционалдир. Бу ҳолда иссиклик сигими ҳароратн инг бе
рилган оралигида  кескин ў згаради  ва уни (2) ф о р м у лад а  интеграл 
белгисидан т а ш к а р и га  чикариш  мумкин эмас.



Д ебайнинг чегаравий конунининг ифодаси 

дан фойдаланиб, куйидагини оламиз

12л4 т R
т2 + ь т

A Q
h

И нтеграллаш  амалини баж арам из:

]■ (5 )

Г 2 +  Д7' =  27,2 эканлигини ҳисобга олсак, (5 ) ифода куйидаги  
кўриниш ни олади

О хирги формулага л, m, Af, /?, Т ва 0 D катталикларнинг кий м атл а
рини кўйиб ва хисоблаб, натиж ани топамиз:

50.1. И ссикл ик сиғимининг классик назариясига биноан  
алюминий ва мис кристалларининг солиштирма иссиклик сиғимла- 
ри С хисоблансин.

50.2. Классик назариядан фойдаланиб N a C l ва С аС Ь  крис
талларининг солиштирма иссиклик сигимлари С хисоблансин.

50.3. И ссикл ик сигимининг классик назариясига биноан  
V =  1 м3 ҳаж м ли алюминий бромид А1Вгз кристаллининг иссиклик 
сигими С хисоблансин. Алюминий бромид кристаллининг зичлиги  
р =  3,01 • 103 к г /м 3.

50.4. / j =  0°С  дан ^  =  200°С  гача иситишда никель кристалли
нинг ички энергиясининг ўзгариш и Д U  аниклансин. Кристаллнинг  
массаси т =  20 г. И ссикл ик сигими С хисоблансин.

50.5. И ссикл ик мувозанатида бўлган классик чизикли гарм оник  
осцилляторнинг ўртача энергияси < е >  учун формула ч и ка 
рилсин. Т =  300 К  да С е >  нинг киймати хисоблансин.

50.6. N =  1025 та классик уч ўлчовли эркли гарм оник  
осциляторлардан таш кил топган тизимнинг энергияси U ва 
иссиклик сигими С аниклансин. Ҳарорат Г  =  300 К .

Кўрсатма: 50.5- масала ечимининг натижаларидан фойдаланилсин.

A Q =  1,22 м Ж .

М асалалар

Иссиклик сигимининг классик назарияси



Эйнштейннинг  и с сикл ик  сиғими наза рияси

50.7.  У ш булар  аниклансин: 1) T  =  Q E  ( 0 £=2ОО К) ҳ ар о р атд аги  
чизикли бир улчамли квант осциляторининг ўртача энергияси 
< е > .  2) 7, =  0 £( 0 £=ЗОО К) ҳ ар о р атд аги  М = 1 0 25 та уч улчам ли 
эркли квант  осц и ляторлардан  таш кил  топган тизимнинг эн ер ги я 
си U.

50.8. А гар  кумуш учун характеристик ҳ ар о р ат  0 £=  165 К бўлса , 
Эйнштейннинг иссиклик сиғими н азар и яси га  мувофик кумуш 
атомлари нинг тебраниш  частотаси v топилсин.

50.9. Ҳ ар о р ат  7’1= 0 £/ 2  дан Г2  =  0 £ гача ортган да  квант  
осциляторининг битта эркинлик д а р а ж а с и г а  тўғри келувчи ўртача  
энергияси < е >  неча м арта ўзгаради ?  Нолинчи энергия ҳисобга 
олинсин.

50.10. Т =  0 £ \а р о р а т д а  квант осцилляторининг ўртача эн ер ги я 
сининг идеал газ  молекулаларининг иссиклик ҳ а р а к а т  ўртача  
энергиясига  нисбати < е > / < е г>  аниклансин.

50.11. Эйнштейннинг иссиклик сиғими ҳаки даги  квант н азар и я-  
сидан ф ой далан и б  кристаллни 7' =  0 £/ 2  ҳ ароратд ан  ДГ =  2К  гача  
ки зди риш да унинг моляр ички энергиясининг ўзгариш и Д U m 
хисоблансин.

50.12. Эйнштейннинг иссиклик сигими н азари яси дан  ф о й д а л а 
ниб кристаллни нолдан то 7"i =  0,10£ гача  ки зди риш да унинг 
моляр  ички энергиясининг ўзгариш и Д U m аниклансин. М а з 
кур кристалл  учун Эйнштейннинг характеристик ҳ арорати  
е £= 3 0 0  К деб кабул  килинсин.

50.13. Агар иссиклик сигими С ни ҳисоблаш да Эйнштейн 
н азари яси  асосида олинадиган (Г =  0 £ д а)  киймат ўрнига Д ю лон г  
ва Пти конуни асосида олинадиган ки йм атдан  ф ой далан и лса ,  
у ҳолда йўл кўй илади ган  нисбий хатоли к  аниклансин.

50.14. Эйнштейн назари яси га  биноан рух кристаллининг 
нолинчи моляр энергияси Umo ҳисоблансин. Рух учун х а р а к т е р и 
стика ҳ а р о р ат  0 £= 2 3 О  К.

Д е б а й н и н г  ис с и қ л и к  сиғи ми на з арияс и

50.15. Д еб ай  я ки н лаш и ш и д а  к а т т и к  жисмни бў й л ам а  ва 
к ў н далан г  тургун тўлки н лард ан  иборат  тизим сиф ати да  к а р а б ,  уч 
ўлчовли кристалл п ан ж ар ал и  кристалл  учун частоталарн и н г  
такси м от  функцияси g(co) аниклансин . И ф одани ч и кар и ш д а  
хусусий тебран и ш лар  сони z чекланган  ва 3N га тенг деб кабул  
килинсин ( N  — кўри лаётган  ҳ а ж м д а ги  ато м л ар  сони).

50.16. Уч ўлчовли кристалл п а н ж а р а  учун частоталарн и н г

таксим от  функцияси g ( с о ) = —̂ - с о 2 ни билган  ҳолда N  та  (Аво-
штах

гадро доимийсига тенг) сондаги атом га  эга кристаллнинг 
энергияси учун ф орм ула  чикарилсин.



50.17. Уч ўлчамли кристаллнинг энергияси учун ёзилган  

U , = 3 R T - 3 -  ( £ ) •  ]
о

формуладан фойдаланиб моляр иссиклик сиғими учун ифода ҳосил 
килинсин.

50.18. Уч улчамли кристаллнинг моляр иссиклик сигими

П аст ҳароратларда (A < C 0 D) моляр иссиклик сигимининг чегара- 
вий ифодаси топилсин.

50.19. Д еб ай  назарияси бўйича мис кристалининг моляр 
нолинчи энергияси U m,0 хисоблансин. М иснинг харакеристик  
ҳарорати 0 D= 3 2 O  К .

0.20. Д ебай  назарияси бўйича олтин кристалидаги хусусий 
тебраниш ларнинг максимал частотаси (ота* аниклансин. Х а р а кте 
ристик ҳарорат 0 d= 1 8 O  К-

50.21. А гар  Т =  20 К  да кум уш нинг моляр иссиклик сигими  
С =  1,7 Ж /м о л ь -К )  эканлиги маълум бўлса, Д ебайн инг м акси
мал частотаси соша;с хисоблансин.

50.22. Кристаллни нолдан то 7' =  0,1 0 о гача киздирганда унинг 
ички энергиясининг ўзгариш и AU  нинг нолинчи энергия Uо га 
нисбати топилсин. /'« с О д Д е б  хисоблансин.

50.23. Д ебайнинг иссиклик сигими назариясидан фойдаланиб  
кристаллни нолдан то Г  =  0 ,1 0 D гача киздириш да унинг моляр 
ички энергиясининг ўзгариш и AUm аниклансин. М а зку р  кристалл  
учун Д ебайн ин г характеристик ҳарорати 0 о=З О О  К  деб кабул  
килинсин Г - с О д  деб хисоблансин.

50.24. Д ебайнинг иссиклик сигими учун квант назариясидан  
фойдаланиб кристаллни 7' =  0 z/ 2  хароратдан Д7’ = 2  К  га кизд и
ришда унинг моляр ички энергиясининг ўзгариш и Д Um хисоблан
син.

50.25. М ассаси т =  10 г бўлган кумуш ни 741 =  10 К  дан 7^ =  20 К  
гача киздириш да Д0 =  О,71 Ж  иссиклик берилди. К ум уш н и н г  
Д ебай характеристик харорати аниклансин. T<^QD деб 
хисоблансин.

50.26. А гар  Д ебай назарияси берадиган (Г  =  0 д Д а )  кийм ат  
ўрнига, Д ю л он г ва П ти  конуни берадиган кийматдан фойдала- 
нилса, у холда кристаллнинг иссиклик сиғимини ҳисоблаш да йўл 
кўйиладиган нисбий хатолик аниклансин.

50.27. Эйнш тейн ва Д ебай  характеристик хароратларининг  
нисбати Qe/Qd топилсин.

Кўрсатма. Нолинчи энергиялар учун Эйнштейн ва Дебай назариялари бўйича 
ҳисобланган ифодалардан фойдаланилсин.



50.28. Д е б а й  яки н лаш и ш и да  катти к  ж исмни бў й л ам а  ва 
к ў н дал ан г  турғун тўлқ и и лардан  иборат тизим си ф ати да  к а р а б  
икки ўлчовли п а н ж а р а л и  кристалл (яъни ў за р о  таъ си р л аш м ан д и -  
ган к а т л а м л а р д а н  иборат кристалл) учун ч астоталарн и н г  т а к с и 
мот функцияси g(<o) аниклансин . И ф одани  ч и кари ш д а  хусусий 
т ебр ан и ш л ар  сони г  чекланган  ва ZN  га тенг деб кабул  килинсин 
( N  — кўри лаётган  ҳ аж м д аги  атом лар  сони)

50.29. Икки ўлчовли п ан ж ар ал и  кристалл учун ч астоталарн инг

таксим от  функцияси g ( o ) ) = — — са ни билган ҳолда N  та (Аво-
<*>)Lax

гадро  доимийсига тенг) атомга эга кристаллнинг ички энергияси 
U учун ф орм ула чикарилсин.

50.30. Икки ўлчовли п а н ж ар ал и  кристаллнинг моляр  ички 
энергияси учун

ф орм уладан  ф ойдалани б  моляр иссиклик сиғими Ст учун ифода 
олинсин.

50.31. Икки ўлчовли п а н ж ар ал и  кристаллнинг м оляр иссиклик 
сигими

ф орм ула  билан иф одаланади . П аст  ҳ а р о р а тл а р д а  ( Г с в д )  
кристалл моляр иссиклик сиғимининг чегаравий ифодаси топилсин.

50.32. Агар Д ебай н и н г  характеристик ҳар о р ати  0 D= 3 5 O  К 
бўлса , икки ўлчовли п а н ж а р а л и  кристаллнинг м оляр ички эн ер 
гияси и т ҳисоблансин.

50.33. Д е б а й  яки н лаш и ш и да  катти к  жисмни бўй лам а  ва 
кўн даланг  турғун тўлк и н лар д ан  иборат тизим си ф ати да  к а р а б  бир 
ўлчовли п а н ж а р а л и  кристалл  учун (яъни, атом лари  бир-бирлари  
билан ўзаро  таъ си р л аш м ай д и ган  за н ж и р  ҳосил ки ладиган  
кристалл) ч астоталарн инг  таксим от функцияси g ((o)  аниклансин . 
И ф одани  ч и кар и ш д а  хусусий тебрани ш лар  сони z  чекланган  ва 3 N  
га тенг деб кабул  килинсин (N  — кўри лаётган  ҳ а ж м д а ги  атомлар  
сони).

50.34. Бир ўлчовли п а н ж а р а л и  кристалл учун ч астоталарн инг  
таксим от  функцияси g(a>) = 3 N / t o max ни билган  ҳолда  N  та 
(А вогардро доимийсига тенг) атомга эга  кри сталлнинг ички 
энергияси учун ф орм ула  чикарилсин.

50.35. Бир ўлчовли п а н ж а р а л и  кристаллни нг моляр ички 
энергияси учун

%/Т



ф орм уладан  ф ойдалани б, моляр иссиклик сиғими учун ифода 
олинсин.

50.36. Бир ўлчовли п а н ж а р а л и  кристаллнинг моляр иссиклик 
сиғими

[
qd /t  “ 1

ф орм ула  билан и ф одаланади . П аст  ҳ а р о р а тл а р д а  ( Г с О д  кр и 
сталл  моляр иссиклик сиғимининг чегаравий  ифодаси топилсин.

50.37. Агар Д ебай н и н г  характеристик  ҳарорати  0 D=3O O  К 
бўлса, бир ўлчовли п а н ж а р а л и  кристаллнинг моляр нолинчи 
энергияси U то хисоблансин.

Ном еталларнинг  и с с и қ л и к  ўтказувчанлиги .  Ф о но нл ар

50.38. Сув 11 =  0°С х ар о р атд а  А =  50 см калин ликдаги  муз 
к атл ам и  билан копланган . Ҳавонинг ҳарорати  /, = 3 0 ° С .  т =  1 соат 
в ак тд а  5 = 1  м 2 ю зали муз сирти оркали  сув у затган  иссиклик 
микдори Q аниклансин. М узнинг иссиклик ўтказувчанлиги  
Х =  2 У2 В т / ( м - К ) .

50.39. Сиртининг юзаси S = l ,5  м 2, аж р ату вчи  катлам ини нг  
калинлиги А =  2 см бўлган  термостатда  таш ки  хар о р ат  / =  20°С 
бўлганда , ^  =  100оС хароратни с а к л а б  туриш учун кан дай  кувват  
т а л а б  килинади?

50.40. А гар  Д ебай н и н г  характеристик ҳарорати  0 D= 2 5 O  К 
бўлса , Д ебайн инг  м аксим ал частотаси (ота* га мос келувчи 
фононнинг энергияси е топилсин.

50.41. Фононнинг со =  0,1 (Dma* частотага  мос келувчи квази- 
импульси р  аниклансин. Товушнинг кристаллдаги  ўр тачал аш ти -  
рилган тезлиги у = 1 3 8 0  м /с ,  Д ебай н и н г  характеристик х арорати  
0 ^ =  100 К. Товуш тўлкинларининг кри сталлдаги  дисперсияси 
инобатга  олинмасин.

50.42. (o =  0,01(oma  ̂ частотага  мос келувчи фононнинг тўлкин 
узунлиги Х =  Ъ2 нм. Агар товушнинг кристаллдаги  ўр тач ал аш ти -  
рилган тезлиги и =  4,8 к м /с  бўлса, товуш тў лкин лари нин г  
дисперсиясини инобатга олмай, Д ебай н и н г  характеристик  х а р о р а 
ти 0 D аниклансин .

50.43. Ф ононларнинг кумуш даги ўр тач ал аш ти р и лган  тезлиги
V (товуш тезлиги) хисоблансин. Б ў й л ам а  Е  ва кўн далан г  
G к ай и ш к о к ли к  модуллари, шунингдек кумушнинг зичлиги 
р м аълум  деб хисоблансин.

50.44. В ольф рам  учун Д ебайн инг характеристик хар о р ати  
0 д = 3 1 О  К. v =  0,1Vmax частотага  мос келувчи фононларнинг тўлкин 
узунлиги X аниклансин . Товушнинг вольф рам даги  ў р тач ал аш ти -  
рилган тезлиги хисоблансин. К ристаллдаги  тўлқин дисперсияси 
ин обатга  олинмасин.



59.45. Бир  ўлчовли кристалл (атом лари  бир-бирлари билан 
ўзаро  таъ си р л аш м ай д и ган  за н ж и р  ҳосил килувчи кристалл) 
п ан ж ар аси н и н г  даври  d =  0,3 нм. Атомларнинг шу зан ж и ри  бўйлаб  
тар кал у вчи  фононларнинг максимал энергияси е аниклансин . 
Товушнинг кристаллдаги ўртачалаш тири лган  тезлиги v =  5 км /с .

50.46. Х арактеристик ҳарорати 0 =  300 К бўлган кри сталлда  
товушнинг ў р тач ал аш ти р и лган  тезлиги v аниклансин. К р и с т а л л д а 
ги а т о м л а р а р о  м асофа d  =  0,25 нм.

50.47. А гар  маълум ҳ ар о р атд а  кварц  Si02 нинг иссик
лик ўтказувчанлиги  Х = 1 3  В т / ( м - К ) ,  моляр иссиклик сиғими 
С =  44 Ж / ( м о л ь - К )  ва товушнинг ўртачалаш ти ри лган  тезлиги
V =  5 к м /с  бўлса , шу х ар о р атд а  фононларнинг кварц даги  ўрта- 
ча эркин югуриш йўли < / >  ҳисоблансин. К варцнинг зичлиги 
р =  2,65- 103к г / м 3.

50.48. А гар хона ҳарорати да  N aC l кристаллининг иссиклик 
ўтказувчанлиги  Х =  71 В т / ( м - К . )  бўлса, шу х ароратда  фонон
ларнинг ўртача  эркин югуриш йўли < / >  нинг п а н ж а р а  
параметри  d  га нисбати топилрин. И ссиклик сиғими Н ейман — 
Копп конуни бўйича хисоблансин. Нисбий атом м ассалари : A Na=  
=  23, Л с/= 3 5 ,5 ,  кристаллнинг зичлиги р =  2 ,1 7 -1 0 3 к г / м 3. Т о 
вушнинг ўртачалаш ти ри лган  тезлиги v =  5 к м /с  деб  кабул  
килинсин.

50.49. 7, =  42 К х ароратда  қўрғош ин даги  фонон босими 
р  хисоблансин. Кўрғошиннинг Д еб ай  характеристик харорати  
0 d= 8 5  К.

50.50. А гар 0 ^ = 3 2 0  К бўлса, T  =  QD х ар о р атд а  мисдаги фонон 
босими р  аниклансин .

Д о п л е р  эффекти
50.51. Энергия ва импульсларнинг сақлан и ш  қон унларидан  

ф ойдалани б  норелятивистик хол учун х а р а к а т л а н а ё тга н  атом 
фотон ч и қ ар ган д а  Аса/а) Д оплер  силж иш ининг ф орм уласи  хосил 
килинсин.

50.52. Куйидаги уч хол учун туртки н ати ж аси да  атом олади ган  
энергия R  хисоблансин; 1) спектрнинг кўзга  кўринадиган  
кисмидаги нурланиш да (Х =  500 н м );  2) рентген нурланиш ида 
(Я, =  0,5 н м ) ;  3) гам м а-н урлан иш да  (А, =  5 - 1 0 “ 3 нм). Ҳ ам м а 
ҳо лларда  атомнинг массаси т а ни бир хил ва 100 а.м.б. га тенг деб 
хисоблансин.

50.53. Атом нурланиши спектрал чизиғининг кенгайиши Д оп лер  
ходисаси ва ноан икликлар  муносабати н ати ж аси да  хосил бўлади. 
Бундан таш к а р и ,  атомга тепки бериш  н ати ж аси да  спектрал 
чизикларнинг силж иш и рўй беради. Водород  атоми учун бу уч 
сабабнин г хар бири н ати ж аси да  нурланиш  тўлкин узунлигининг 
нисбий ўзгариш и Дk / k  бахолансин . Атомнинг иссиклик х а р а к а т  
ўртача  тезлиги < и > = 3 ,  к м /с о а т  ғал аён лан ган  холатда  яш аш  
вакти  т =  10 не, атомнинг нурланиш  энергияси е =  10 эВ деб кабул  
килинсин.



50.54. Эркин атом томонидан у-фотон ч и кари лган д а  спектрал 
чизикнинг силж и ш и ва кенгайиши рўй беради. Кенгайиш  Д оплер  
ҳодисаси ва н оан икликлар  муносабати, силж иш  эса тепки 
ҳодисаси н ати ж аси да  рўй беради. 37Ғе ядроси учун учта сабабнинг 
ҳар бири н ати ж аси да  рўй берадиган  нурланиш  частотасининг 
нисбий ўзгариш и (A v /v )  баҳолансин. Ҳ и со б л аш л ар да  ядронинг 
ўртача тезлиги (иссиклик ҳ ар акати  н ати ж аси да )  < а >  =  
=  300 м /с ,  ядронинг галаён лан ган  ҳолатда  я ш аш  вакти  т =  100 не 
ва гамма нурланишнинг энергияси eY=  15 кэВ деб кабул килинсин.

50.55. М ассаси  т г бўлган  эркин тинч ҳолатдаги  ядро е 
энергияли гам м а фотонни тутиш н ати ж аси да  эга бўладиган  
ғалаёнланиш  энергияси топилсин.

50.56. Эркин 40К ядроси eY =  30 кэВ энергияли гамма-ф отон 
чикарди. Ядрога  тепки бериш н ати ж аси да  спектрал  чизикнинг 
нисбий силж иш и А к / к  аниклансин.

50.57. Д £  =  93 кэВ ғалаён лан иш  энергиясига эга бўлган 67Zn 
ядроси гамма-ф отон  чикари б  асосий ҳолатга  ўтди. Эркин ядрони 
тепиш н ати ж аси да  вуж удга  келадиган гамма фотон энергиясининг 
нисбий ўзгариш и AeY/ e Y топилсин.

50.58. К ристалл  п ан ж ар ан и н г  тугунида турган атомнинг Е бог 
богланиш энергияси 20 эВ ни таш кил  килади. Атомнинг массаси 
т 0 =  80 а.м.б. чикари ли ш и да  тепки н ати ж аси да  атом п а н ж а р а  
тугунидан узилиши мумкин бўлган гамма фотоннинг минимал 
энергияси eY аниклансин .

50.59. 1911г ядросининг галаён лан иш  энергияси Д £ = 1 2 9  кэВ. 
М анба  ва ютувчининг (эркин 19,1г ядролари га  эга) к ан дай  v тезлик 
билан як и н лаш и ш и д а  ядрони тепиш н ати ж аси да  вуж удга  келад и 
ган ютиш ва нурланиш  соҳаларининг силжиш и Д о п л ер  ҳодисаси 
натиж аси да  копланиш и мумкин?

50.60. М ан б а  ва ютувчи 83Кг эркин яДроларига эга. Я д ро
ларнинг галаён лан и ш  энергияси Д £  =  9,3 кэВ гам м а фотоннинг 
резонанс ютилиши рўй бериши учун манба ва ютувчининг бир- 
бирига яки н лаш и ш  тезлиги v аниклансин .

50.61. М ан б а  ва ютувчи 161Dy ядролари га  эга . Я д р о л а р 
нинг галаён лан и ш  энергияси Д £  =  26 эВ, ярим емирилиш  даври  
Т 1 / 2  =  28 не. М ан б а  ва ютувчининг кан дай  v min минимал тезлик 
билан яки н л аш и ш и д а  гамма-фотоннинг М ёссбауэр  ютилиши 
бузилади?

50.62. М ан б а  ва ютувчининг ( 193Ег эркин я д р о л ар и га  эга)  
а =  10 м м /с  тезлик билан яки н лаш и ш и да  eY =  98 кэВ энергияли 
гамма фотоннинг М ёссбауэр  ютилиши бузилади. Ш у б ери лган лар  
асооида 153Ег ядросининг ўртача  яш аш  вакти т баҳолансин.

50.63. Гам м а фотонлар манбаи детектор — ютувчи устида 
/ =  20 м м асо ф ад а  ж ой лаш ган .  Д етекторнинг ж о й л аш и ш  ўрнида 
Ер билан ўзаро  тортиш иш  таъсири н ати ж аси да  гам м а фотонлар  
энергиясининг ўзгариш ини тўла коплаш  учун м анбани  юкорига 
к а р а б  кан дай  v тезлик билан ҳаракатлан ти ри ш  керак?



Каттиқ жисмларнинг  и с с и қ л и к д а н  кенгайииги

50.64. Учта ў зар о  тик йўналиш лар бўйича чизикли к ен га 
йиш коэфф иц иентлари  оц =  1,25* 10- ^К- 1 ; а 2 =  1,10 • 10 —5К ~ 1; 
а 3=  1 , 5 - 10- 5 К _ |  ни ташкил килган анизотроп  кристалл учун 
ҳаж м ий кенгайиши коэффициенти р топилсин.

50.65. Агар гармониклик коэффициенти |3 =  50 н/м , ан гар м о 
никлик коэффициенти эса у =  500 ГП а бўлса, катти к  жисмнинг 
атомини м увозан ат  ҳолатига кай тарувчи  максимал куч Ғтах 
ҳисоблансин.

50.66. Агар м аълум  ҳароратда, иссиклик тебраниш ларининг 
амплитудаси ў ртача  атом лараро  масоф ан инг 5 % ни таш кил  
килса, атомни м у возанат  ҳолатига кай тарувчи  (м аксим ал силжи- 
шига мос келувчи) Ғ  куч аниклансин. Ҳ исо б л аш л ар да  гар м о 
никлик коэффициенти р =  50 н/м , ангарм ониклик коэффициенти
Y =  500 ГП а, а т о м л а р а р о  ўртача м асофа го =  0,4 нм деб кабул  
килинсин.

50.67. Агар иссиклик тебраниш ларининг амплитудаси ўртача  
а то м л ар ар о  м асоф ан инг 5 % ни таш кил  килса , гармоник тебра- 
ни ш ларда к атти к  жисм кристалл п ан ж ар аси д аги  атом лар  потенци
ал энергиясининг максимал ўзгариш и ЛП тах кан дай  бўлади?  
А томлар орасидаги  ўртача масофа го =  0,3 нм, Юнг модули 
£ = 1 0 0 Г П а  деб кабул  килинсин.

50.68. Агар зар р ал ар н и н г  каттик  ж исм кристалл  п а н ж а р а с и д а 
ги силж иш и Ғ (х) =  — fix Гук конунига бўйсунса, унда иссиклик 
кенгайиши бўлм аслиги  кўрсатилсин.

50.69. Агар зарралар  орасидаги мувозанат масофаси г о = 0 , 3  нм, 
Юнг модули £  =  200  ГПа бўлса, к ат т и к  жисм за р р ал ар и н и н г  
тебраниш  тен глам асидаги  гармониклик коэффициенти а н и к л а н 
син.

50.70. А нгармониклик коэффициентини y & f i / ( 2 r 0) деб ҳисоб- 
лаб , к атти к  ж исм  кенгайишининг термик коэффициенти а  
баҳолансин. Б а ҳ о л а ш д а  Юнг модули £ = 1 0 0  ГП а, а т о м л ар ар о  
масофа го =  0,3 нм деб кабул килинсин.

50.71. Агар темир учун чизикли кенгайиш нинг термик к о э ф 
фициенти а =  1,2* 1 0 ~ 5К - 1 , а то м л ар ар о  масофа го =  0,25 нм. 
Юнг модули £  =  200 ГП а бўлса, унинг учун ангарм ониклик 
коэффициенти у ҳисоблансин.

50.72. Қ атти к  ж исмдаги  а то м л ар ар о  масофа (уни Т =  
=  400 К гача к и зди р ган да)  минимум потенциал энергияга  тўғри 
келувчи г0 =  0,3 нм м увозанат  м асоф асига  нисбатан неча ф оизга  
ўзгариш и аниклансин . Ҳ исоблаш ларда  у =  р / ( 2 г о ) ,  Юнг модули 
£ = 1 0  ГП а деб кабул  килинсин.

50.73. К атти к  жисмнинг фононлар босими (Г<С0д со ҳ ада)  
вуж удга келтирадиган  кенгайишининг термик коэффициенти а  
баҳолансин. Б а ҳ о л а ш д а  кристаллнинг зичлиги р = 1 0 ж г / м 3, Ю нг 
модули £ = 1 0 0  Г П а, нисбий атом м ассаси  А г =  60 деб кабул  
килинсин.



51- §. КАТТИҚ ЖИСМЛАРНИНГ ЭЛЕКТР В А МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Асосий формулалар

Металлдаг и  электронлар (квант статистикасига би но ан)

ф Ф ерм ини нг м еталлдаги  эркин электронларнинг энергиялари  
бўйича таксим оти:

7, , л  , , V 1 / 2 m \ з /2 E]/2de
Л3 2л2 (  *? )  [ ( г - е , ) / ( * Г ) ] + Г

r  =  0Aa dn(e) = - ^ ^ - ^ - y /28 l/2rfe ( е ^ ^ а )

бунда d n ( e )  — энергиялари  е дан  e +  de гача ки йм атлар  оралигида  
бўлган электронларнинг концентрацияси; пг ва е — электроннинг 
массаси ва энергияси; Ef — Ферми сатҳи (ёки энергияси). 

ф Т  =  0 да  м еталлдаги  Ферми сатҳи

в/= - ^ ( З я Ъ ) 2/3 .

#Айниш ҳарорати

Т _  2л ft2 2/3 
7 Лт "  '

Яримут казгичлар  

# Я р и м  ўтказгичларнинг хусусий солиштирма ўтказувчанлиги

Y =  еп(Ьп +  Ьр),

бунда е — электроннинг заряди ; п  — з а р я д  таш увчиларнин г  
(электронларнинг ва теш икларнинг) концентрацияси; Ь\ ва Ьр — 
электронларнинг ва теш икларнинг ҳаракатчан ли ги .

Холл эф ф екти  н ати ж аси да  намунанинг қ и р р ал ар и д а  вуж удга  
келадиган  U п кучланиш

Un =  R n B j l ,

бунда R n — Холл доимийси; В — магнит майдон индукцияси; / — 
намунанинг кенглиги; /  — токнинг зичлиги.

Ф а к а т  бир хил кўринишдаги з а р я д  таш увч и ларга  п  ёки р  эга 
бўлган ёкут, кремний, германий ва б о ш к ал ар  каби ярим 
ўтказги ч лар  учун Холл доимийси

бунда я  — з а р я д  таш увчиларнинг концентрацияси. 
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Магнит резонанси  

# Ядронинг магнит моменти*

М ч^Ц лгл/1^ 1)-

бунда g — Л анденин г ядровий омили (ф ак то р и ) ;  — ядро 
магнетони ( \ iN= e h /  (2тр) ) \ т р — протоннинг массаси; I  — я д р о 
нинг спин квант  сони (ядронинг спини).

# Я д р о  магнит моментининг ядронинг импульс моменти Z\  
билан боғланиш и

Mi = y Z i ,

бунда у — гидромагнит м уносабат  (y =  giiN/h)  ва

L, =  A y / ( / + l ) -

Я дро магнит моментининг таш ки  майдон магнит индукция 
векторининг йўналиш идаги проекцияси

^z =  g\i f/n/
бунда т {— ядронинг спин магнит квант сони m , =  / , / — 1,..., — /.

ф Энергиянинг резонанс ютилиши рўй берадиган  ўзгарувчан  
магнит майдоннинг доиравий частотаси

соо =  у Во,
бунда Во — ташки доимий магнит майдоннинг магнит индукцияси.

Энергетик сатҳларни нг бандликларининг нисбати (юкори 
частотали  майдон б ў лм аган д а)

N 2 _ _  — (Е2 —Е х) / { К Т )

N ~ e

бунда N \ — Е\  энергетик сатҳнинг бандлиги; N 2 — Е 2 энергетик 
сатҳнинг бандлиги; Е 2> Е \ .

М асалалар ечишга дойр мисоллар

1 -мисол. К = 2 0  см 3 ҳ а ж м л и  металл п арчаси  Т =  0 ҳароратд а  
турибди. И м пульслари  максим ал  импульс р тах дан  0,1 р тах Дан кўп 
ф а р к  ки лм ай ди ган  эркин электронлар  сони A N  аниклансин . Ферми 
энергияси е/ =  5 эВ.

* Ядронинг магнит моменти деб ядро магнит моментининг ташки майдон 
магнит индукцияси вектори йўналишидаги проекциянинг максимал кийматига хам 
айтилади, яъни ц =  \izmax =  g\iNl.



Е ч и ш .  М етал л д аги  эркин электронларнинг импульелар 
бўйича таксимотини ҳосил килиш  учун Т =  0 д а  эркин электронлар  
учун Ферми такси м оти дан  ф ой д алан ам и з:

(1)

d n ( e )  бирлик ҳ а ж м д а ги  эн ерги ялари  е дан  e +  de  гача  ( е < е / )  
ки й м атлар  орали ғи да  булган  электронлар  сони бўлганлигидан , 
у импульелари р дан  p  +  dp  гача  ки й м атлар  орали ғи да  булган 
бирлик ҳ аж м д аги  электронлар  сони d n ( p )  га тенг бўлиши керак, 
яъни

Б ун да  куйидаги ш артга  риоя килинмоғи лозим. Б ери лган  е 
энергияга  м аълум  импульс р ( е = р 2/ ( 2 т )  мос келади ва энер- 
гияларнинг de  орали ғи га  унга мос келувчи импульеларнинг

н а за р д а  тутиб, (2) тенгликнинг ўнг томонидаги d n ( e )  ўрнига 
ю корида олинган м у н осаб атларга  м увоф ик е ни р билан ва de  ни dp  
билан  алм аш тириб  (1) иф одага  кўям из, яъни

Қ и ск ар ти р и ш лар д ан  кейин металлдаги  эркин электронларнинг 
Т = 0  да импульелар бўйича кидирилаётган таксимотини оламиз:

И м пульелари  p m a x  —  0 yl p max дан р тах гача о р а л и к д а  бўлган 
бирлик ҳ аж м д аги  электронлар  сонини мос чегаравий к и й м атлар д а  
и н теграллаш  билан  топамиз:

М еталлдаги  электронларнинг максим ал импульси р тах ва 
м аксим ал  энергияси е уш бу р 2тах= 2 т в ( м у н о с а б а т  о р к а л и
боғланганлигини ҳисобга олиб (7' =  0 д а )  м еталлдаги  эркин 
электронларнинг ки ди рилаётган  сони A N  ни топамиз:

d n ( p )  =  dn  (е) . (2)

d p ( d e = -̂ —j“ ) оралиғи  тўғри келади. e 1/ 2 =  p / ( 2 m ) l/ 2 эканлигини

d n (p ) = -Jr#p2<ip-



я ,  m, е/, А ва V  катталикларнинг кийматларини кўйиб ва 
ҳисоблаб ( 5 э В = 8 *  10-19Ж ) ,  Д #  =  2,9.1023та  электронни оламиз.

2 - мисол. Узунлиги L =  10 см ва кенглиги Ъ =  6 мм бўлган  
пластинка кўриниш идаги п-  типдаги германий намунаси магнит 
индукция ч и зи к л ар и га  тик равиш да бир ж инсли магнит м ай д он 
га ( В = 0 , 1 7 л )  жойлаш тирилган . П ласти нкан инг учлари га  
{/ =  250 В кучланиш  қўйилганда Uн= 8,8 мВ холл п о тенц иаллар  
айирмаси ву ж у д га  келади. 1) Холл доимийси R H\ 2) ток 
т аш у вч и л ар  концентрацияси N n аниклансин . Германийнинг со 
лиш тирм а ўтказувчанлиги  у =  80 с м /м  деб  кабул  килинсин.

Е ч и ш .  1. ярим ўтказгич  магнит 
м а й д о н д а  ж о й л а ш т и р и л г а н и д а  
(5 1 .1 - раем ) унга кўйилган потенци
ал л ар  ф а р к и  U  т аъсирида  силжий- 
диган ток таш у вч и л ар  (я- типдаги 
яр и м ў тказги ч л ар д а  улар  электрон
л ар  б ў лад и )  кў н далан г  йўналиш да 
оғади. Л о р ен ц  кучи таъсирида  ву
ж удга  келадиган  бу четланиш н а 
мунанинг ён сиртларида  зарядн инг 
стўпланиш ига»  олиб келади, шу 
билан бирга  бунинг нати ж аси да
ҳосил бў лад и ган  U н кучланиш (Холл потенциаллар  ф а р к и )  ўз 
таъсири билан Л о р ен ц  кучини м у в озан атлаш ти рад и . Холл потен
ци алл ар  ф ар ки

U H= R HB j l

м уносабат  билан  ан и кланади , бундан  Холл доимийси

ин

51.1- раем

R h = Bjl (1)

Ток зичлиги / ни Ом конунининг диф ф еренц иал  ш акли дан  
ф ой далан и б  топамиз:

j =  y E .

бунда Е  — н ам унадаги  майдон кучланганлиги.
Н ам у н ад аги  майдонни бир ж инсли деб ҳисоблаб  E = U / L  ни 

ёзиш мумкин ва  у ҳолда

Е
1 = У Т :

Ток зичлигини (1) ифодаги қўйиб, куйидагини олам и з

U н'Е  
н ~  BUyl  '

(2)



(2) тенгликнинг ўнг томони Холл доимийсининг бирлиги (м 3/К л )  
ни беришига ишонч ҳосил килам из:

Ш Ш  _  1 в л м  
[ £ ] [ / / ] [ y ] M  1 Т л - \ В Л с м / м - \ м

\ A A m . 1 m - 1 B  1 Ж '  \ м 2  , 3 / „  - =  1М / 1\Л
1НАА I HAKa

Б ар ч а  каттали кларн и  С И  б и рликлари да  иф одалай м и з  ( U H= 8 ,8 Х  
Х 1 0 ~ 3В, / =  0 , Ы ;  £  =  0,1 Тл; U = 250 5 ,  7  =  80 см /м ,  / = 6 Х  
X  Ю_3 ж) ва ҳисоблаймиз:

R  ---- 8,8- ip - 3-gл М з / К л  =  7 33 . 10-вмз / қ л  .
0,1 • 250-80* 6 - 10~

2. Я рим ўтказги чдаги  бир тип (бизнинг ҳолим изда п- тип) ток 
таш увчиларнинг концентрацияси п ни куйидаги м уносабатдан  
топиш мумкин

п _  Зл J_
К н ~  Ъ '  е п '

бунда е — элем ентар  заряд . Бундан
__ Зл

П ~  8RHe '

Ҳ исоблаб куйидагини олам из

п =  1023 эл е к т р о н /м 3

3- мисол. Э кви вален т  ядр о л ар га  (протонларга)  эга  бўлган  
м оддадан  я салган  намуна бир жинсли т аш к и  магнит м айдонда 
турибди ( В = 1 Т л ) .  1) Г =  300 К ҳ ар о р атд а  энергетик сатҳларн и н г  
бандлигининг нисбий ф арки ; 2) ядровий магнит резонанси рўй 
берадиган vo частота  аниклансин. Э лектронлар  катл ам лар и н и н г  ва 
кўшни ядроларни нг  тўскинлик килувчи таъсири  инобатга  о л и н м а
син.

Е ч и ш .  1. Я дролар  магнит майдонда

E = - i i zB ( 1 )

муносабат билан аникланувчи  к^ш им ча  энергия ол ади лар ,  бунда 
\х2 — ядро магнит моментининг В  вектор ( O Z  ўки) й ўн али ш и даги  
проекцияси. Ядро магнит моментининг проекцияси

\iz =  g[inmI

ф орм ула билан  и ф одаланади , бунда g  — Л ан д ен и н г  ядровий 
омили (ф ак то р и ) ,  \in — ядро магнетони; т , — ядронинг спин 
магнит квант сони.

Бу ифодани (1) ф орм улага  кўйиб, куйидагини о л ам и з



E = - g \ i N-Bm, .

Протоннинг спин магнит квант сони т ,ф а қ а т  иккита кийматни 
қабул килиши мумкин: т 7=-^- ва т , =  — т , =  киймат эса

Е \ = — (2)

куйи энергетик сатҳга мос келди. т , =  — — киймат юкори

E 2= + \ g V . N' B - (3)

et' JOl S L

тГ ~ 7

энергетик сатҳга мос келади (51.2-раем).
Магнит майдон бўлмаганда 

спинлари карама-карши йўналган 
ядроларнинг сони бир хил ва 
N / 2 га тенг (N  — ядроларнинг 
умумий сони). Магнит майдонида 
ядроларнинг энергетик сатҳлар 
бўйича кайта таксимланиши рўй 
беради. Е\ энергияли куйи сатҳда 
£ 2 энергияли юкори сатҳдагидан 
кўра кўпрок ядролар бўлади.
Қуйи энергетик сатҳ Е\ да тур
ган ядроларнинг N\ сони (мазкур сатҳнинг бандлиги) Больцман 
формуласига биноан ҳисобланиши мумкин:

51.2- раем

А Т , - * . '
£,/ (ЛГ) ёки N х= — еN

Худди шунингдек, юкори энергетик сатҳда турган ядроларнинг 
сони N 2 ни ҳам топиш мумкин:

N _ » e -S,„m  ёи) N

(бу куйида кўрсатилади) бўлганлигидан, агар х 4ZL

•С 1 бўлса (3 -жадвалга к .), куйидаги е ~ х» \ — х  ва ех» 1 - \ - х  
такрибий тенгликлардан фойдаланиш мумкин. У ҳолда

1 + ± g V i N- B / ( k T )  ваЛГ2* |  1 — ^ * Я / ( * Г ) ) ) .

Энергетик сатҳларнинг бандлигининг фарки &N ни биринчи 
такрибий тенгликдан иккинчисини айириб топамиз:

AN =  N - N ^ g V i ^ K k T )  .



A N  ни N  га бўлиб энергетик сатҳларни нг бандлигининг нисбий 
ф аркин и  олам из:

^ T = i g H » - B / ( k T ) .  (4)

Ҳ ам м а  каттали кларн и  С И  би рликлари да  иф одалайм из: g  =  5,58 
(протон учун), ц *= 5 ,05- 1 (Г 27А -м2 В =  1 Тл, /С= 1,38* 10"?3 Ж /К ,
7  =  300 К- К аттали кларн и н г  бу кийматларини (4) ф орм улага  
кў ям и з  ва ҳисоблаймиз:

& N __ 5 ,58-5 ,05-10 27-1 л i n - 6
А / ~ ОО *  1 vJ
N  2* 1,38-10 *300

О линган н ати ж а  бизнинг ^ g \ i N- B < ^ k T  деб кабул  ки лган  ф ар а-

зимизнинг тўғрилигини кўрсатади .
2. Б у р ч ак  частотаси

соо=  (Е\  — £ 2 ) /  А

бўлган  электромагнит нурланиш  таъси ри да  Е\  ва £ 2  энергияли 
с атҳ л ар  орасида  ўтиш лар  рўй беради, бунда энергетик сатҳлар-  
нинг э галлан ган ли ги  бир хил бўлса, электромагнит нурланиш  
£ i - ^ £ 2 ва £ 2—>Е\ ўтиш ларни тенг эҳтим олликлар  билан  а м ал га  
ош иради . Қуйи сатҳнинг эгалланганлиги  ю коридагисидан  кўп 
бўлганлиги учун ҳам, электромагнит нурланишни ютиш билан  рўй 
берадиган  ( £ 2 — £ i )  ўтиш лар  нурланиш  билан рўй берадиган  
( Е \ - + Е 2 ) ўтиш га нисбатан кўпрок рўй беради.

М а н а  шу ядро  магнетизми (Я М Р ) н ати ж аси да  рўй берадиган  
электром агнит  нурланиш нинг резонанс ютилишидир.

(2) ва (3) л а р га  биноан Е\  ва £ 2 энергияларнинг и ф одаларин и
(5) иф одага  кўйиб ва бурчак  частота соо ни vo частота  билан 
ал м аш тириб  (o)o =  2лvo), т аш к и  магнит майдон В*  учун резонанс 
частота  vo ни топамиз:

vo= g \ i NB /  (2nh) .

Бу и ф одага  физик каттали кларни нг сон ки йм атлари ни кўям и з  
ва ҳисоблаймиз:

vo =  5 ,5 8 -5 ,0 5 -1 0 —27• 1) ( 2 - 3 ,1 4 - 1 ,0 5 - 10“ 34) Г ц = 4 , 2 7 - 1 0 7 Гц 

ёки

vo =  42,7 МГц.

u * Реал намуналардаги ядрога таъсир этувчи магнит майдон В  таш ки доимий 
майдон Во дан ядронинг турган жойида намунанинг барча молекулаларининг 
ядролари ва электронлари, шу жумладан шу ядрога карашли бўлгани ҳам, ҳосил 
киладиган майдоннинг В\ кийматига ф арк  килади. Мазкур масала  ҳолида В\ 
майдонни инобатга олмаймиз.



Мет ал лд аг и  электронлар.  Ферми  — Д и р а к  таксимоти

51.1. Т =  0°К  хароратда  металлдаги эркин электронларнинг 
концентрацияси  п аниклансин. Ферми энергияси е =  1 эВ деб кабул  
килинсин.

52.2. А гар  литий ва цезийдаги Ферми сатҳлари  мос рави ш да  
e / , i= 4 ,7 2  эВ, е/,2 =  1,53 эВ га тенг эканликлари  м аълум  бўлса, 
7’ =  0 К д а  улардаги  эркин электронлар  концентрацияларининг 
нисбати п \ / п 2 аниклансин.

51.3. 7* =  0 К ҳароратда  натрийнинг битта атомига тўғри 
келувчи эркин электронларнинг сони аниклансин. Н атрий  учун 
Ферми сатҳи  е/ =  3,12 эВ. Н атрийнинг зичлиги р =  970 к г / м 3.

51.4. А гар  Ферми сатҳлари  мос р авиш да e/j =  11,7 эВ, 
е/ , 2 =  7,0 эВ бўлса. Т =  О К да алюминий металининг битта  атомига 
тўғри келувчи эркин электронларнинг сони мисдагига нисбатан 
неча м ар та  кўп?

51.5. Ушбу 1) Т 1 = 2 9 0  К; 2) Г2 =  58 К ҳ а р о р а тл а р  учун 
электроннинг металлдаги Ферми сатҳи дан  пастда ва ю корида 
Де =  0,05 эВ орали кда  турган энергетик ҳолатни эгал л аш  эҳтимол- 
лиги аниклансин .

51.6. А гар Ферми сатҳи е/ =  7 эВ бўлса, Т =  0 К ҳ ар о р атд а  
м еталлдаги  электронларнинг ў р тача  кинетик энергияси < е >  
ҳисоблансин.

51.7 М еталл  Т = 0 К ҳ а р о р а тд а  турибди. Кинетик энергияси 
Ей2 Дан Ef гача  бўлган электронлар сони энергияси 0 дан  е {/2 гача 
булган  электронлар  сонидан неча марта  кўплиги аниклансин .

51.8. 7’ =  0 К ҳароратдаги  м еталлда  электронлар бор. Кинетик 
энергияси Ферми энергиясидан 2 %  дан  кўп ф а р к  ки лм ай ди ган  
эркин электронларнинг нисбий сони AN / N  топилсин.

51.9. Агар ҳар бир атомга биттадан  эркин электрон тўғри 
келади деб  кабул  килинса, калий учун айниш ҳар о р ати  Т кр 
баҳолансин . Калийнинг зичлиги р =  860 к г /м 3.

51.10. М еталлдаги  (7’ =  0 К д а )  энергияси максимал энергиядан  
Де дан кўпга ф а р к  килмайдиган электронларнинг концентрацияси 
Птах нинг энергияси е =  Де ки йм атдан  ош м айдиган  электронлар  
концентрацияси  л Ш|Л га нисбати аниклансин . Де ни 0,01 е/ га тенг деб 
кабул  килинсин.

51.11. М еталлдаги  электронларнинг энергия бўйича таксим оти  
d n ( E ) ни билган ҳолда электронларни нг им пульелар  бўйича 
таксим оти  d n ( p )  аниклансин. Т =  0  К д а  таксимотнинг хусусий 
ҲОЛИ топилсин.

51.12. Куйидаги ҳар о р атл ар  учун м еталлдаги  электронларнинг 
и м пульелар  бўйича таксим от функцияси d n ( p )  ёр дам и да  тезли к 
л а р  бўйича таксим от  dn  (у) аниклансин : 1) исталган Т ҳ ар о р атд а ;
2) Т =  0 К да.

51.13. Агар Ферми сатҳи е/ =  5 эВ бўлса , Г =  0 К д а  м еталлдаги  
электронларни нг максимал тезлиги v max аниклансин .



51.14. Г =  0 К д а  м еталлдаги  электронларнинг ўртача  тезлиги 
< у >  м аксим ал  тезлик итах оркали  ифодалансин. Г = 0  К да  
Ферми сатҳи е/ =  6 эВ бўлган  металл учун C v >  ҳисоблансин.

51.15. М еталл  Г =  0 К ҳ ар о р атд а  турибди. Тезликлари 
Vmax/2 дан Vтах гача  бўлган  электронлар  сони тезли клари  0 дан 
Vmax/ 2 гача б ўлган  электронлар  сонидан неча м арта  кўплиги 
аниклансин.

51.16. Т =  О К  д а  металлдаги  электронларнинг ўртача
квадрати к  тезлиги - y j < v 2>  электронларнинг м аксим ал тезлиги
Vmax оркали иф одалансин. Электронларнинг тезли клар  бўйича 
таксимот функцияси м аълум  деб ҳисоблансин.

51.17. М еталлд аги  электронларнинг тезли клар  бўйича т акси м о 
ти d n ( v )  ни билган  ҳолда < L \ / v >  к аттали к  электронларнинг 
м еталлдаги м акси м ал  тезлиги v max оркали  ифодалансин. М е 
таллнинг ҳ арорати  Т = О  К.

Яримўтказгичлар .  Х о л л  ҳодисаси

51.18. Агар активлани ш  энергияси Д£'о =  0,1 эВ бўлса, хусусий 
электр ў тказувч анликли  ярим ўтказгичдаги  Ф ерми сатҳи ef а н и к 
лансин. Э лектронлар  кинетик энергияларини ҳисоблаш нинг нолин
чи сатҳи сиф ати да  ў тказиш  зонасининг энг пастки сатҳи кабул 
килинсин.

51.19. Хусусий электр ўтказувчанликли ярим ўтказгич  (ге р м а 
ний) муайян ҳ а р о р а тд а  р =  0,48 О м -м  солиш тирма к ар ш и л и к ка  
эга бўлади. А гар  электронларнинг ва  теш икларнин г ҳара-  
катчан ликлари  Ьп ва Ьр л ар  мос р ави ш да  0,36 ва 0,16 м 2/ ( В - с )  га 
тенг бўлса, з а р я д  ташувчиларнинг концентрацияси п  аниклансин.

51.20. А р а л а ш м а л и  кремнийнинг со л и ш ти р м а .ўтказувчанлиги  
р =  112 см /м . А гар  Холл доимийси R n =  3,66 -1 0 “ 4 м3/ К л  бўлса, 
теш икларнинг ҳарак атчан ли ги  Ьп ва уларнинг концентрацияси п р 
аниклансин. Я рим ўтказги ч  ф а к а т  тешикли ў тказу вч ан л и кк а  эга 
деб кабул  килинсин.

51.21. Герм анийда  атомларнинг бир кисми сурм а атом лари  
билан алм аш тирилган . Киритилган атомнинг қўш им ча электрони- 
ни Бор  модели бўйича к а р а б  унинг богланиш  энергияси Е  ва 
орбитасининг радиуси г баҳолансин. Германийнинг диэлектрик  
сингдирувчанлиги е = 1 6 .

51.22. Кенглиги 1 = 1  см ва узунлиги L = 1 0  см бўлган  ингичка 
пластинка кўриниш идаги ярим ўтказгич  В =  0,2 Тл индукцияли бир 
жинсли магнит майдонга ж ой лаш тирилган . М агнит индукцияси 
вектори пластинка текислигига тик. П л асти нка  у члари га  (L  йўна- 
лиш бўйича) =  300 В доимий кучланиш  кўйилган. А гар  Холл 
доимийси /?н= 0 , 1 м3/К л ,  солиш тирма карш илиги  р =  0,5 О м -м  
булса, пластинканинг ён томонларидаги Холл п о тенц иаллар  ф ар ки  
{/„ аниклансин.



51.23. Кенглиги 1 = 2  см булган ю пқа кремний пластинка 
индукция ч и зи кл ар и га  тик қилиб бир ж инсли магнит майдонига 
( 5  =  0,5 Тл) ж ой лаш тирилган . П ласти нка  бўйлаб  йун алган  / =  
=  2 м к А /м м 2 ток зичлигида Холл потенциаллар  ф ар ки  
U H=  2,8 В бўлиб чикди. З а р я д  таш увчиларнин г  концентрацияси 
п  аниклансин.

Магнит резон ан с  и
51.24. Эркин электрон учун гиромагнит нисбат у  аниклансин.
51.25. Эркин электрон доимий магнит майдонда ( В о = 1  Тл) 

электроннинг энергияни резонанс ютиши рўй бериши учун 
ўзгарувчан  магнит майдоннинг частотаси vo кан дай  бўлиши 
кераклиги ан и клансин  (эркин электрон учун g  омил (ф актор)  2 га 
т е н г ) .

51.26. Электрон парам агнит  резонанси резонанс частотасининг 
циклотрон частотаси га  нисбати (оэпр/социк аникласин (g-  омил 
2,00232 га тенг) .

51.27. Электрон парам агнит  резонанс (Э П Р )  ни кузатиш  учун 
м ў л ж а л л а н га н  стан дар т  спектрометрлар  д и ап азо н л ар и д ан  бирида 
кай д  килинган vo =  9,9 ГГц частотага  эга. Эркин электронларнинг 
радио частотали  майдон энергиясини резонанс рави ш да  ютиши рўй 
бериши учун майдоннинг магнит индукцияси В 0 кан дай  бўлиши 
кераклиги ани клан си н  (g-  омил 2 га тенг) .

51.28. Эркин протон учун гиромагнит нисбат у  аниклансин .
51.29. Д оим ий  магнит майдонда ( В о = 1  Тл) эркин протон бор. 

Протоннинг энергияни резонанс ютиши рўй бериши учун ўзга- 
рувчан магнит майдоннинг частотаси vo кан дай  бўлиш и кераклиги 
аниклансин (g  омил 5,53 га тенг).

51.30. М агнит  резонанс усули билан  асосий ҳолатдаги  25M g  
атомларининг магнит хоссаларини ўрганиш  бўйича ўткази лган  
т а ж р и б а л а р д а  майдоннинг магнит индукцияси В 0 =  0,54 Тл ва 
ўзгарувчан  магнит майдоннинг частотаси v o = l , 4  М Г ц  б ўлган д а  
энергиянинг резонан с  ютилиши аниклансин . Я дронинг g  омили 
аниклансин.

51.31. М агнит  резонанс усули билан  нейтроннинг магнит 
моменти а н и к л ан м о к д а .  Резонанс  ютилиш магнит майдон индукци
яси Во =  0,682 Тл ва ў згарувчан  магнит майдоннинг частотаси 
v0= 1 9 , 9  М Гц б ў лган д а  кузатилди. Н ейтроннинг ядровий g омили 
ва магнит моменти \in хисоблансин. Спин механик ва магнит 
моментларининг йўн али ш лари  ка р а м а -к а р ш и л и ги  маълум . Н е й 
троннинг спини / = 1 / 2 .

51.32. Асосий ҳолатдаги  H D  молекуласи учун ядро магнит 
резонанси кузатилди: 1) протон учун ( / = 1 / 2 )  ў згар м ас  магнит 
майдонда (Во =  94 мТл) ўзгарувчан  магнит майдоннинг vo =  4 М Г ц  
частотасида; 2)  дейтон учун ( / = 1 )  мос р а в и ш д а  So =  0,37 Тл ва vo =  2,42 М Гц да . Ш у бери лган лар  ёр дам и да  протон ва дейтоннинг 
g-  омиллари ва  магнит моментлари julp ва \id (jx^ б и р л и к лар и да)  
аниклансин.



51.33. Узгармас майдоннинг магнит индукцияси Во =  2,35 Тл 
бўлса, ўзгарувчан магнит майдонининг кандай vo частотасида 
19Р ( / =  1/2; ц =  2,63ц*,) ядроларининг ЯМР кузатилади?

51.34. Li ядролари ( / = 3 / 2  ва g  =  2,18) бир жинсли магнит 
майдонда (Во =  2 Тл) жойлашган. Атроф муҳитнинг ҳарорати Т =  
=  80 К. Мумкин булган энергетик сатҳлардан ҳар бирининг 
бандлигининг энг кичик энергияли сатҳнинг бандлигига нисбати 
топилсин.



ИЛОВАЛАР

1. ТАКРИБИЙ ҲИСОБЛАШЛАР ҲАКИДА

Ф изик м асалаларни  ечишда иш кўриладиган катталикларнинг сон кийматлари 
кўп холларда такрибий бўлади.

Бундай катталикларга, хусусан, маълум отном аларда келтириладиган кўплаб 
ўзгарм аслар  хам киради. Мисол учун м аълум отном аларда эркин тушишнинг 
нормал тезланиш и учун 9,81 м /с 2, айлана узунлигининг диаметрига нисбати учун
3,14, электроннинг массаси учун 9,1 • 1 0 ~ 31 кг ва т .к .  лар берилади. Аникрок 
хисоблаш ларда ва ўлчаш ларда бу катталиклар g =  9,80605 м/с", л =  3,1416, те=  
= 9 ,1 0 6 -  Ю - '11 кг бўлиб чикади. Лекин, бу кийм атлар хам уз навбатнда ё ўлчаш лар- 
нинг етарли д а р аж а д а  аник бўлмаганлиги, ёхуд янада аникрок кийматларнинг 
яхлитлаш  йўли билан олинганлиги туфайли тахминий бўлади.

Т аж рибасиз киш илар кўпинча хисоблаш ларда натиж аларнинг шундай 
аниклигигача олиш адики, олган натиж алари фойдаланиш  у1 ун берилган катта
ликларнинг аниклигини мутлако оклам айди. Бу эса вактнинг ьа мехнатнинг бехуда 
сарф ланйш ига олиб келади.

Ушбу мисолни кўрайлик. Бирор жисм моддасининг зичлиги р ни аниклаш  талаб  
килинган бўлсин. Ж исмни тарозида ўлчаб унинг массасини 0 ,01  г гача аникликда 
топдилар: т =  (9,38 — 0,01) г. Сўнгра эса жисмнинг хаж ми 0 ,01  см3 аникликкача 
ўлчанди: у =  (3 ,4 6 ± 0 ,0 1 )  см3.

Ҳисоб-китобга енгил ёндошиб куйидаги натижани олиш мумкин:

9,38 ва 3,46 сонлари тахминий бўлганлиги туфайли бу сонлардаги охирги 
ракам л ар  шубҳали. Бу сонлар ўлчаш да куйидагидек олиниши мумкин эди: 
биринчиси 9,39 ёки 9,37, иккинчиси 3,45 ёки 3,47. Ҳ акикатан  ҳам  юкорида 
келтирилган аниклик билан тортиш да 0,01  га хатолик массанинг ортиши томонига 
хам, камайиш и томонига хам йўл кўйилиши мумкин. Ҳ аж м ҳакида хам худди шуни 
айтиш мумкин.

Ш ундай килиб, жисмнинг зичлиги, юкорида килинганидек агар  уни вергулдан 
кейинги бешинчи сонгача аникликда хисобланса, куйидагича бўлиш и мумкин:

9,37 г
Р = ---------- ^

3,47 см3
= 2 ,7 0 0 2 8  г /с м 3 ёки р = -  9 ,3 9  Г = 2 ,7 2 1 7 4  г /с м 3.

3,45 см3



Бу учта натижани солиштириш , улар вергулдан кейинги иккинчи ракам ларидан 
бош лаб ф арк  килишини ва ф ак ат  вергулдан кейинги биринчи сонгина ишончли, 
иккинчиси эса ш убҳали эканлигини кўрсатади. Вергулдан кейинги бош қа сонлар 
мутлако тасодифий ва хисобланган натиж алардан  фойдаланувчини янглишмовчи- 
ликкагина олиб келиши мумкин. Д ем ак, бу сонларни ҳисоблаш га сарф ланган  вакт 
беҳуда йукотилган.

О ртикча меҳнат ва вактни беҳуда сарф лам аслик учун ишончли ракам дан 
таш кари ф акат  яна битта ишончли ракамнигина ҳисоблаш га келишилган.

Кўрилган мисолда ҳисоблаш  вергулдан кейинги иккинчи сонгача баж арилиш и 
керак эди:

9,38 г з 
р = ------------—= 2 ,7 1  г /см  .

3,46 см3

Тахминий ҳисоблар куйидагича коидаларга риоя килинган ҳолда баж арилм оғи 
керак.

1. Такрибий сонларни кўш иш да ва айириш да охирги натиж а шундай 
яхлитланадики, у такрибий берилганларнинг ҳеч бўлм аганда бирортасида 
бўлмаган сонлар ўрнида ахам иятли ракам ларга*  эга бўлмасин.

Мисол учун куйидаги сонларни кўш иш да 

4,462
2,38

1,17273
1,0262

9,04093

йиғиндини юздан биргача яхлитлаш , яъни уни 9, 04 га тенг деб кабул килиш керак.
2. Кўпайтириш да кўпайтувчиларни шундай яхлитлаш  керакқи, кўпайтувчи- 

ларнинг энг кам ахам иятли ракам га эга бўлганининг сони нечта бўлса, уларнинг 
хар бири хам шунча ахам иятли ракам га  эга бўлмоғи керак.

Мисол учун куйидаги

3 ,723-2 ,4 .5 ,1846

ифодани ҳисоблаш ўрнига

3 ,7 -2 ,4 -5 ,2

ифодани хисо.блаш керак.
Охирги натиж ада, яхлитлангандан кейин кўпайтувчилар нечта ахам иятли 

ракам га  эга бўлган бўлса, шунча ахамиятли ракам  колдириш  керак.
О ралик нати ж аларда битта ортик ахамиятли ракам ли саклаш  керак. Такрибий 

сонларни бўлиш да хам шундай коидага риоя килинади.
3. К вадрат ёки кубга кўтариш да дараж анинг асосида нечта ахам иятли ракам  

бўлса, натиж ада хам шунча ахам иятли ракам  олиш керак. Мисол учун,

1,322» 1 ,7 4

* Ахамиятли ракамлар деб нолдан бошка барча ракамларга ва шунингдек куйидаги икки 
холда нолга хам айтилади: 1) у ахамиятли ракамлар орасида турганда: 2) у соннинг охирида 
турганда ва мазкур сонда мос сонлар ўрнида бирлик йўклиги маълум бўлганда.



4. К вадрат ёки куб Ьлдиз чикариш да илдиз остидаги ифодада нечта ахамиятли 
ракам  бўлса, нати ж ада  хам шунча ахамиятли ракам  олиш керак. М исол учун,

V  1 ,17-10—3 « 1 ,0 8 - Ю - 4 .

5. М ураккаб  ифодаларни хисоблаш да кандай ам ал баж арилиш ига караб  
кўрсатилган коидалар  кўлланилиши керак. Мисол учун,

(3 ,2 + 1 7 ,0 6 2 ) У З J

5,1 -2 ,007-103

Кўпайтувчи 5,1 энг кам — иккита ахамиятли р акам га  эга. Ш унинг учун хам 
барча оралик хисоблаш ларнинг натиж алари учта ахам иятли ракам гача  яхлитлани- 
ши керак:

( 3 ,2 +  17,062) V 3,7 _  20,3-1,92 39,0 __э 79 ю _ 3

5,1 -2,007• 103 ~  10,3-Ю 3 ~ 1 9 ,3 -1 0 3 ~  ’

Н атиж ани иккита ахамиятли ракам гача яхлитлагандан кейин ушбуни оламиз: 
3,8* 10~3.

Х исоблаш ларда хисоблаш  линейкаси ёки калькулятордан фойдаланиш ни 
тавсия этамиз.

II. МАТЕМАТИК АДАН БАЪЗИ МАЪЛУМ ОТЛАР

1. Алгебра ва  тригонометрия формулалари

, =  - Ь ± ^ Ь 2-4аС'  Х = - Р - +  -V JZV
Z = а + ib,
Z = р (соэф+ tsin<p)
Z = p ^ ,  ____
\Z\ = р =  ^ а 2 +  Ь2

}

Z* =  a — ib 
Z* =  p (cos(p — is т ф )  
Z* =  ре~*  
Z Z * = \ Z \ 2

sin ( x + y )  =  simr cos£ /+ sim / cos* 
cos (x-\-y) = c o s x  cosy — sinjc sin у  
sin2 j r = 2 sin*cosjc

O 1
sin jc= — (1 — cos2x)

s in  ( x — y ) =  s i r u c o s  у  — s im / c o s *  

c o s ( x - y )  = c o s x c o s i /  +  s in j t s im /  

c o s 2 jc= c o s 2jc —  s in  2x

2 1 
c o s  jc= — (1 - |> c o s 2 jc)

sina*  sinbx= -^~  cos (a — b ) x — ^-co s(a -(-6 ).r 

sina*cos& Jt=-^- s in (a - f f t ) jc - f - i - s in ( a  — b)x



d ( u v ) du dv 
dx V dx U dx

d (xm) m_ ,  ---------= mx
dx

d(lnx)____ 1_
x

- =  — sin*

dx 
d(cosx)  

dx
d(ctgx)_________1_

dx sin2*

x” d x = — l—  *m +  l ( т ф  1да) m-\- 1

-^ -  =  In* 
x

cosx =  sin*

dx . I . * I
------- = l n  tg—
sin* I 2  I

• 2 j 1 1 • оsin xdx — — x — - s m 2*

xne ~ xdx =  n\

xne ~ axd x = -
n\

xU2e-axdx= 4 ^ a - 3/2

0-5/2

- 2  А  У лe d x =  \
2

- a ?  A  1xe dx= —— 
2 a

J e- * ? d x + ^ a - W
4

<f) du
^*7

dv

dx

d( f )
dx

d ( a x )
dx

d(sin * )
dx~~

d(tgx)

=  ex 

=  a*lna

= cos* 

1
dx  cos2* 

с dx  1

) x2 " " T
J s inxdx=  — cos*

J exd x = e x

J=-44f+f)l
C o  1 1
\  cos x d x = — x-\-----sin 2 *
J 2 4

dx =- j - a  2
2

S *.* Л 
— 1 ~~ 6

o° 2 
\ — —— =  2, 

e ' - l
405

г *3rf* л"

3 ^ —1 —"15"

г *Jrf* 

)  ex —ex - \
= 0,225

г x°dx __ 

) ex - \  ~



Агар a<t. 1 бўлса, у холда биринчи якинлаш иш да куйидагиларни кабул килиш 
мумкин:

1
i t  - = 1IFa;1 =Ға

(1=Ға)2= 1 + 2 а ;
1У 1 =  1

—  1 - - =1 =F\ а \
VI ±а  2

еа = \  +  а ;  

ln ( 1 + а )  =а .

Агар а  бурчак кичик ( а < 5 °  ёки а < 0 , 1  рад) ва радианларда ифодаланган бўлса, 
у ҳолда биринчи якинлаш иш да куйидагиларни кабул килиш мумкин:

s in a  =  tg a  =  a ;  cosa  =  1.

I I I .  ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ БИРЛИКЛАРИ ҲАҚИДА БАЪЗИ МАЪЛУМОТЛАР

4. Хусусий номга эга  булган физик катталикларнинг СИ даги бирликлари

К атталик
Бирлик

номи белгиси

Узунлик метр м

М асса килограм м кг

В ақт секунд с

Ясси бурчак ради ан р ад

Ф азовий бурчак стерадиан ср

Куч, огирлик (вазн) ньютон Н

Босим п аск ал ь П а

Кучланиш  (механик) п аск ал ь П а

Қ айиш қоқлик модули п аск ал ь П а

Иш , энергия ж оуль Ж

Қ увват ватт Вт

Тебраниш лар частотаси герц Гц

Термодинамик ҳарорат кельвин К

Ҳ ар о р атл ар  ф арқи кельвин К

И ссиклик, иссиклик миқдориг ж оуль Ж

М одда микдори моль моль

Э лектр за р я д кулон Кл

Ток кучи ам п ер А



К атталик
Бирлик

ном и белгиси

Э лектр майдоннинг потенциали, 
электр  кучланиш вольт В

Э лектр сигимн ф а р ад Ф

Э лектр қарш илик ом Ом

Э лектр ўтказувчанлик сименс См

М агнит индукция тесла Тл

М агнит оқим вебер Вб

Индуктивлик генри Гн

Еруглик кучи кандела кд

Ёруглик ОҚИМИ лю мен лм

Ёритилганлик лю кс лк

Нурланиш  оқими ватт Вт

Нурланиш нинг ютилиш дозаси 
(нурланиш ) грэй Гр

Изотопнинг ф аоллиги беккерель Б к

5. Ўнга каррали ва улувмн бирл шел арии ҳоскл қилншнинг кўпайтувчнларн 
ва олд қўвнмчаларн қамда уларнинг номлари

Кўпайтувчи О лд
қўш имча

О лд қўш имчанинг 
белгиси

Кўпайтувчи
О лд

қўшнм-
ча

О лд
қўш имчанннг

белгиси

халқаро ўзбекча хал к а 
р е

ўзбек-
ча

Ю1* экса Е Э ю - 1 деци

10 « пета Р П 1 0 - 2 санти

10 » тера Т Т 10“ 3 МИЛЛИ

ю 9 гига G Г 10—6 микро мк

10е мега М М 10- ° нано Н

103 кило К К Ю- 12 пико п

10* гекто h г 10-16 фемто

ю 1 дека De да Ю -13 атто а

Х алқаро  стандарт  И С О  3 1 /0 —74 га биноан ўнга к ар р ал и  ва улушли 
бирликлар  СИ бирлнклари эм ас.



Изоҳ. Гекто, дека, деци ва санти кўшимчаларини факатгина аллакачонлар кенг таркалган 
(гектар, декалитр, дециметр, сантиметр ва бошкалар) каррали ва улушли бирликлардагина 
куллашга рухсат этилади.

СИ ҳосилавий бирлигининг номи мураккаб бўлганда олд қўшимча кўпайтмага 
ёки касрнинг суратига кирувчи биринчи бирликнинг номига кўшилади. Мисол учун, 
кПа с /м , асло П а -к с /м  эмас.

Асосли ҳолларда, вактинча, бу коидадан истисно тарикасида, яъни кенг 
таркалган  ҳолларда олд кўшимча касрнинг м ахраж ига кирувчи бирликнинг номига 
кўш илиш ига рухсат этилади. Мисол учун кВ /см , А /м м 2, Б к /м л , кэВ /м км .

СИ бирликларининг унга каррали ва улушли бирликларини танлаш ни энг 
аввало уларни куллаш нинг кулайлиги такозо этади. О лд кўш им чалар ёрдамийа 
ҳосил килиш мумкин булган турли-туман каррали ва улушли бирликлар орасидан 
катталикларнинг ам алда кулланиладиган сон кийм атларига олиб келувчи 
бирликларгина танланади. Асосан каррали ва улушли бирликларни к атта
ликларнинг сон кийматлари 0,1 дан 1000 гача ораликда бўладиган килиб 
танланади.

Ҳ исоблаш да хатога йўл кўйиш эҳтимоллигини камайтириш  учун ўнга каррали 
ва улушли бирликларни ф акат  охирги натиж агагина кўйиш, хисоблаш  ж араёнида 
эса олд кўш имчаларни 10 сонининг дараж алари  билан алмаш тириб, барча 
катталикларни СИ бирликларида ифодалаш  тавсия килинади.

Унга каррали ва улушли бирликлардан таш кари вакт, ясси бурчак ва нисбий 
катталикларнинг ўнли бўлмаган каррали ва улушли бирликларини куллаш га 
рухсат этилгаи. Мисол учун, вакт бирликлари (минут, соат, сутка), ясси бурчак 
бирликлари (градус, минут, секунд).

6 . СИ бирликлари билан тенг равиш да қў л л аш га  рухсат этилгаи  тизим дан
таш қари  бирликлар

Қ атталикнннг номи
Б ирли к

Номи Белгиси СИ бирлиги би
л ан  боғланиши

Тонна т 103 кг
М асса атом масса 

бирлиги а.м .б. 1,6 6 - 10 - 2 7  кг

В ақ т 1
минут мин 60 с
соат соат 3600 с
сутка сут 86400 с

градус о 1 ,7 4 -10- 2 рад
Ясси бурчак минут / 2 ,4 1 -10“ 4 р ад

секунд // 4 ,8 5 -1 0 -*  рад
гр ад 2 гр а д ( л / 2 0 0 ) р ад

Ҳ аж м .сиги м литр3 л 10 - ®м3

Узунлик
астроном нк 
бнрлик а.б. 1 ,5 -1 0 “  м
ёруглик йил и ё р .й . 9 ,46- 10®м
парсек ПК 3 ,0 8 -1 0 16 м



К атталикнйнг номи
Б ирли к

Номи Белгиси СИ бирлиги би
л ан  богланиши

Оптик куч диоптрия дп тр 1м -‘
Ю за гектар га 104м*
Энергия электрон-вольт эВ 1,60.10-,9Ж
Тўлиқ қувват вол т-ам пер ВА
Реактив қувват вар вар

1 Шунингдек, кенг таркалган  бош ка бирликларни куллаш га ҳам рухсат 
этилади. Мисол учун, ҳаф та, ой, йил, аср, минг йил ва ҳоказо

2 Урисча «гон» номи кулланилиш ига рухсат берилади.
3 Аник ўлчаш ларда кўллаш  тавсия этилмайди. / белгисининг 1 ракам и билан 

алмаш иб кетиши мумкин бўлганида L билан белгилаш га рухсат этилади.

Изоҳ. Вакт бирликлари (минут, соат, сутка), ясси бурчак (градус, минут, секунд) 
астрономик бирлик, ёруглик йили, диоптрия ва атом масса бирликларини олд кўшимчалар 
билан куллашга рухсат этилмайди.

7. Тизимга кнрмайдиган бирликлар ва СИ бирликлари орасидаги боғланиш

Фазо ва вақт бирликлари. Механик катталикларнинг бирликлари

ангстрем (А) =  10 - 10 м = 10 - 8  м 
сут= 8 6  400 с
йи л= 3 6 6 ,2 5  су т= 3 ,1 6 * 1 0 7 с 

° = л /1 8 0  р а д =  1,75* 10- 2  рад 
'= я /1 0 8 - 1 0 -2  р а д = 2 , 9 Ы 0 ~ 4 рад 
" = я /  (648* 10_3) р а д = 4 ,8 5 *  10- 6  рад  
л =  1 0 ^ 3 м3=  10 3 см3 

т = 103 кг
а .м .б =  1,6 6 * 10-2 7  кг 
к гк = 9 ,8 1  Н 
к гк -м = 9 ,8 1  Ж  
В т -с о а т = 3 ,6 -1 0 3 Ж  
э В = 1 ,6 0 -1 0 -19 Ж  
о.к. = 7 3 6  Вт

* СИ бирлиги билан муносабатлар учта ахамиятли ракамгача аникликда такрибий 
берилган.

Узунлик
Вакт

Ясси бурчак

Ҳ аж м, сиғим 
М асса

Куч
Иш, энергия 

К увват



Босим

Кучланиш (механик) 
Айланиш частотаси

Тулкин сони

1 кгк/ см2= 9 ,8 1  • 104 Па 
1 мм сим. у с т .=  133 Па 
1 б а р =  105 Па 
1 а т м =  1,01 • 105 Па 
1 кгк /м м 2= 9 ,8 1  • 106 Па 
1 а й л /с = 1  с -1  

1 см -1  = 1 0 0  м — 1

Молекуляр физика в а термодинамика катталиклар ининг бирликлари 
З а р р ал ар  концентрацияси 1 см _ 3= 1 0 6 м _3

Иссиклик (иссиклик микдори) 1 к а л = 4 ,19 Ж
1 кк ал = 4 ,1 9 *  103 Ж

Электр ва магнит катталикларининг бирликлари

Диполнинг электр моменти 
Солиш тирма электр карш илик 
М агнит индукция 
М агнит окими
М агнит майдон кучланганлиги

1 Д = 3 ,3 4 *  Ю-3 0  К л-м
1 Ом*мм2/ м = Ю _ 6  О м -м
1 Г с =  10 —4 Тл
1 М к с = 1 0 - 8 Вб 

|ПЗ А
1 Э = - ^ - — = 7 9 ,6  А /м 

4я  м

Ёруғлик катталиклари ва энергетик фотометрия катталикларининг бирликлари 

Еритилганлик 1 ф о т = 1 0 4 Л к.

Ионлантирувчи нурланишлар катталикларининг бирликлари

Нурланиш  дозаси (ютилган нурланиш дозаси) 1 р ад .= 0 ,0 1  Гр 
Нурланиш  дозасининг куввати (ютилган нурла

ниш дозасининг куввати) 1 р а д /с = 0 ,0 1  Г р /с  
Рентген ва гамма-нурланиш нинг экспозицион д о 

заси 1 рад (со ат= 2 ,7 8 -1 0 _6 Г р/с  
Рентген ва гамм а-нурланиш лар экспозицион д о 

засининг куввати 1 Р = 2 ,5 8 -1 0 “ 4 К л /кг
1 Р / с о а т = 7 ,1 7 -10-8  А /к г

Радиоактив м анбаидаги нуклиднинг фаоллиги
(изотопнинг фаоллиги) 1 с о ч ./с = 1  Бк

1 К и = 3 ,7 0 -1 0 10 Бк
И онлантирувчи-зарралар окимининг зичлиги 1 зарра  (с -м 2) =  1 с -1  м -



Вақтинча кўллаш га рухсат этилгаи бирликлар*

Бирлик

К атталикнинг номи Белгиси СИ бирликлари 
билан 

богланиши

Изоҳ

номи халкаро ўзбекча

Узунлик денгиз
миляси — миля 1852 м 

(аник)
Д енгизда к ем ал ар  катновида

М асса к арат — кар 2 1 0 “ 4кг
(аник)

Қ им м атбаҳо  тош лар ва м арварид 
учун

Ч и зи қл и зичлик текс tex текс 10 - 6  к г /м  
(аник)

Тўқим ачилик саноатида

Тезлик узел kn уз 0,514(4) м /с Д енгизда к ем ал ар  катновида

Айланиш  частотаси секундига
айланиш
минутига
айланиш

— а й л /с

ай л /м и н

1 C "1
1 /60  с” !=  

= 0 ,016(6 ) с - 1

Босим бар бар 105 Па

Ф изик катталикнинг бош лангич деб 
қабул килинадиган  шу номли физик 
к аттал и кка  бўлган ўлчам сиз нисбати- 
нинг натурал  логариф м и непер Np Нп

1 Н п = 0 ,8 6 8 6 ...Б =  
8 ,6 8 6 ...дБ

*
Ж а д в а л д а  келтирилган  каттал и к л ар , улар бўйича тегиш лн халқаро ечимга келингунча куллаш га  рухсат этилган.



Баъзи нисбий логарифмик катталикларнинг рўйхати ва уларнинг бирликлари

Бирлик

К атталикнинг номи Номи
Белгиси

Т аъриф и Изо ҳ

халқаро ўзбекча

Нисбий к аттали к  (ф изик к аттал и к 
нинг бош лангич сифатида қабул кили
надиган шу номли физик катталикка  
бўлган ўлчам сиз нисбати), Ф ИК, нис
бий узайиш , нисбий зичлик, нисбий ди
электрик ва м агнит сингдирувчанлик 
магнит қабул килувчанлик, масса 
улуши, моляр улуш ва бош қалар

бирлик 
1 сони 
фоиз
промилле
миллйон-
д ан би р
улуш

°/оо
0*
°/оо

м ил - 1

1
10“ 2
10“ 3
10“ 6

Л огариф м ик к аттали к  (ф изик к а т 
таликнинг бош лангич сиф атида қабул 
килинадиган шу номли физик к ат т а 

бел В Б Р «=  10 Р . да 
1 Ъ ^ Р {/ Р 2)

Р р  Р2 — бир хил номли энергетик к ат 
тал и к л ар  (кувват, энергия ва 
бош қалар)

ликка бўлган ўлчам снз нисбатининг 
логарифми: товуш босимининг 
дар аж аси , кучайиш , сусайиш  ва 
бош қалар)*

децибел В Б F ^ I O F '  да
1Б = 21  g ( F J F {)

F jF j — бир хил номли «куч» катталик
лари  (кучланиш , ток кучи, босим, май
дон кучланганлиги ва бош қалар)

* Х алқаро  электротехник комиссиянинг (хэк) зар у р ат  бўлганда бош лангич кат  тал  икни кўрсатиш  ҳ ақи даги  27-3 билдириш ига 
биноан, унинг қиймати логариф м ик катталикнинг белгисидан кейин қ авслард а  келтирилади, мисол учун товуш босимининг дараж аси

учун: Lp= (re 2 0 |j lP a )= 2 0 d B ; Lp(re20 мк П а )= 2 0 д Б  (re  — reference , яъни бош лангич сўзининг дастл аб ки  ҳ арф лари). Қисқа ш аклда

ёзилганда бош лангич қийм ат дараж анин г қийматидан кейин қавсл ар д а  кўрсатилади, мисол учун 20 дБ  (ге 20 Р а )ё к и  20 дБ  (ге 20 
м кП а).



Бирлик

К атталикнинг номи Номи Белгиси

Ш ундай, қаттиқлик  д ар аж аси фон фон

Ш ундай, частоталар  оралиги октава — —



Таърифи

1 фон — товуш 
нинг шундай қат- 
тиқлик д а р а ж а 
сига тенгки, унга 
тенг қаттиқликли 
1000 Гц частотали 
товушнинг товуш 
босимининг д а р а 
ж аси 1 дБ  га тенг

/ 2/ / 1 = 2  бўлганда 1 
октава l o g ^ / j / / , )  
га тенг
/ 2/ / i = 1 0  бўлганда
1 декада  1 g(f2/ f x)

Изоҳ

/ i , / 2 — частоталар
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Радиоактивлик ва ионлантирувчи нурланиш ларнинг тизим га кирм айдиган 
бирликлари нинг СИ бирликлари билан боғланиш и

К атталикнинг номи
Тизимга кирмайдиган бирликлар Белгиси СИ бирликлари би

Номи халқаро ўзбекча лан  богланиши

Ионлантирувчи за р р ал а р  окими
нинг зичлиги

сантиметрнинг минус иккинчи дараж асн-со- 
атнинг минус биринчи д араж аси cm - 2 -h —1

C M -2 X  
Х соат  1 2,778 м - 2 . с - 1

Н урланиш  интенсивлиги эрг-сантим етрнинг минус иккинчи дар аж аси  
-секунднинг минус биринчи дар аж аси  
эрг-сантим етрнинг минус иккинчи д ар аж аси  
-минутнинг минус биринчи д араж аси  
эрг-сантим етрнинг минус иккинчи дар аж аси  
-соатнинг минус биринчи дар аж аси

e rg (c m ~ 2X  
X s  )

e rg (c m -* X  
X m in - *) 

erg (cm  2X  
X h - ‘)

эр г (см “ 2Х
X c - 1

эр г (см - 2 Х
Х м н н - 1 )

эр г (см “ 2Х
Х с о а т - 1 )

10 - 3 В т /м 2

1,667-10- 5 В т /м 2 
2,778- 10- 7В т /м 2

Ю тилган нурланиш  дозаси эрг-грам м нинг минус биринчи д араж аси  
р ад

e r g g - 1
rad

э р гг - 1
р ад

10—4 Ж /к г  
0,01 Гр

Ю тилган нурланиш  дозасининг 
куввати

эрг-грам м нинг минус биринчи д араж аси  
рад-секунднинг минус биринчи д ар аж аси  
рад-минутнинг минус биринчи д ар аж аси  
рад-соатнинг минус биринчи д араж аси

erg < g _ 1- s '‘) 
r a d s  1 
rad -m in ” 1 
rad -h - 1

эрг-(г—1*с1) 
р а д р а д с ” *1 
р а д м и н - 1  
рад  со ат - 1

10- 4  В т /к г  
0,01 Гр
1,667 10- 4  Г р /с  
0,01 Г р /с  
2,778 10- 5  Г р /с

Рентген ва гам м анурланиш лар- 
нинг экспозицион дозаси

рентген
рентген тақсим  секунд

R
R /S

Р
Р /с

2.58-Ю- 4 К л /к г
2.58-10- 4  А /к г

Рентген  ва гам м а-нурланиш лар 
экспозицион дозасининг қуввати

рентген тақсим  минут 
рентген тақсим  соат

R /m in
R /n

Р /м и н
Р /с о а т

4,3*10 16 А /к г  
7,17*10- 8 А /к г



ГОСТ 8.417— 81 га биноан қўллашга тавсия этилгаи баъзи каррали 
ва улушли бирликларнинг рўйхати

К атталикнинг
номи

Бирлик Қ ўллаш га тавсия этил- 
ган  к ар р ал и  ва улушли 
бирликларнинг белги- 

л ар иНоми Б елгиси

Узунлик метр м к м ,с м ,м м , м км ,нм

Ю за метр квад р ат м2 км2, дм 2, см 2, мм2

Ҳ аж м ,сиғим куб метр м3 дм 3, см 3, мм3

В ақт секунд с КС, МС, МКС, НС

Д аврий  ж араённинг часто
таси герц Гц Тгц, ГГс, М Гц, кГц

М асса килограмм кг М г ,г , мг, мкг

Куч Ньютон Н Мн, кН , мН, мкН

Куч моменти Ньютон-метр Н .м М Н .м, кН , м ,М н. М. 
М кН .м

Босим паскаль П а Г П а ,М П а ,к П а ,г П а , 
Д а П а , м П а , м кП а

Д инам ик қовуш оқлик паскаль секунд М П а, с

Кинематик қовуш оқлик метр к вад рат  
тақсим  секунд м2/ с м м 2/ с

М еханик кучланиш Ньютон тақсим  
метр Н /м М Н /м

Энергия, иш жоул Ж Т Ж , Г Ж .М Ж .к Ж .м Ж

К увват ватт Вт Гвт, М В т, кВт, м Вт, 
м кВ т

Ҳ арорат кельвин К М К, к К .м К .м к К

И ссиқлик (иссиқлик м ик
дори) жоуль Ж тж, гж .м ж.кж ,  

м ж
И ссиклик сигими жоуль тақсим  

кельвин ж /к к Ж /К

Солиш тирма иссиклик 
сигими

ж оуль тақсим  
килограм м - 
кельвин

Ж Д к г .К ) к Ж /(к г -К )

Энтропия Ж оуль тақсим  
кельвин Ж / к к Ж / к

Ф азовий ўзгариш лардаги  
солиш тирма иссиқлик

ж оуль тақсим  
килограмм Ж /к г М ж /к г , к Ж /к г



•

К атталикнинг
номи

Бирлик Қ ўллаш га тавсия этил- 
ган к аррали  ва улушли 
бирликларнинг белги- 

лариНоми Б елгиси

М одда микдори моль моль кмоль, ммоль, мкмоль

М оляр м асса килограмм т а к 
сим моль к г /м о л ь г /м о л ь

•
М оляр ҳаж м метр куб тақсим 

моль м3/м о л ь дм 3/м о ль , См3/м о л ь

М оляр концентрация моль тақсим  
метр куб . м о л ь /м 3 м о л ь/дм 3, м о л ь /см 3

И чкиэнергия жоуль ж Тж , Гж, к Ж , м Ж

Ток кучи ампер А кА, ма, мкА,нА

Электр заряди кулон Кл пКл, кКл, м кК л, нКл, 
пКл

Заряднинг фазовий (ҳаж - 
мийзичлиги)

Кулон тақсим 
метр, куб. к л /м 3

К л /м м 3 М К л /м 3, 
К л /см *  к К л /м 3 

м К л /м 3, м к К л /м 3

Заряднинг сирт зичлиги Кулон тақсим  
метр квадрат К л /м 2

М К л /м 2, К л /м м 2, 
К л /с м 2, к К л /м 2 

мКл/м*, м кКл /м 2

Электр майдоннинг куч
ланганлиги

вольт тақсим  
метр В /м

М В /м , к В /м , В /м м , 
В /с м ,м к В /м  В /см , 

м В /м , м кВ /м

Электр кучланиш , электр  
потенциал вольт В M B, кВ, мВ, мкВ, нВ

Электр силжиш Кулон тақсим 
метр квадрат К л /м 2 К л /с м 2, к К л /с м 2 

м К л /м 2, м к К л /м 2

Электр силжиш  оқими Кулон Кл М К л .к К л , мКл

Электр сигим Ф арад Ф М Ф , м кФ ,нФ ,пФ

Кутбланганлик кулон тақсим  
метр квадрат К л /м 2 К л /с м 2, к К л /м 2

Электр токининг зичлиги ампер тақсим  
метр квадрат А /м 2

М А /м 2, А /м м 2, А /с м 2, 
К А /м 2

Электр токининг чизиқли 
зичлиги

ампер тақсим 
метр А /м кА /м , А /м м , А /см

М агнит майдон кучланган 
лиги

ампер тақсим 
метр А /м кА /м , А /м м , А /см



К атталикнинг
номи

Бирлик Қ ўллаш га тавсия этил- 
ган  кар р ал и  ва  улушли 
бирликларнинг белги- 

лариНоми Белгиси

М агнит индукцияси тесла Тл мТл, мкТл, нТл

Индуктивлик генри Гн мГн, м кГн.нГн

Тўлқин узунлиги метр м мм, мкм, нм, нм

Товуш босими паскаль П а М П а, м кП а

Товуш энергиясининг оки 
ми ватт Вт кВт, мВт, мкВт, пВт

Товуш интенсивлиги ватт тақсим  
метр к вад рат В т /м 2

м В т /м 2, м к В т/м 2 , 
н В т /м 2

Ю тилган нурланиш  дозаси грей
Гр

Т Г р ,Г Г Р ,М Г р ,к Г р , 
м Гр, мкГр

Радиоактив м анбадаги  
нуклиднинг ф аоллиги беккерель Б к

Э Бк, П Б к Д Б к , ГБк, 
М Б к ,к Б к

IV . ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИНГ ЖАДВАЛЛАРИ

8 . Баъзи астрономик катталиклар

Ернинг радиуси 
Ернинг массаси 
Куёшнинг радиуси 
Куёшнинг массаси 
Ойнинг радиуси 
Ойнинг массаси
Ернинг м арказйдан  Куёшнинг м арказигача булган масофа 
Ернинг м арказидан  О йнинг-м арказигача булган масофа . . . 
Ойнинг Ер атроф ида айланиш  даври

6 ,3 7 -1 06 м
5 .9 8 -1024 кг 

6 ,9 5 -1 08 м
1 .9 8 -1030 кг 

1 ,7 4 -106 м
7,33- 1022 кг 
1 ,49 -10" м 

. . . . 3,84 • 108 м 
27,3 с у т к а = 2 ,3 6 -1 0 6 с

9. Қ аттиқ ж исмларнинг ва сую қликларнинг зичликлари р (М г/м 3 ёки Г /см 3)

Каттик, жисмлар

Алюминий 2,70
Висмут 9,80
Вольфрам . . . . 19,3
Темир (чўян, пўлат) 7,87
Олтин 19,3
Ош тузи 2 ,20
Ж ез . . 8,55
М арганец 7,40
Мис 8,93



Н и кел ь 8,80

П латина 21,4

Қ ў р ғо ш и н 11,3
К ум уш 10,5

Уран 18,7

Суюқликлар (1 5°С  да)

С ув (соф 4°С  да) 1,00

Глицерин 1,26

Керосин ..................................................................................... 0,8

М о й  (за йтун  мойи, мойлаш  учун  иш л а ти л а д и га н ) 0,9

К а н а к у н ж у т  мойи 0,96

Симоб 13,6

У глерод сульф ид 1,26

С пирт 0,8

Эфир 0,7

10. Нормал ш ароитлардаги газларнинг зичликлари (к г /м 3)

Азот 1,25

А р го н 1,78

В одород 0,09

Х аво 1,29

Гелий 0,18

К ислород 1,43

11 . Қ аттикж исм л  арнингқайиш қоқлик доимийси (ях л и тлан ган  ки й м атл ар )

Модда Юнг модули Е, ГП а Силж иш  модули G, ГПа

Алюминий 69 24
В ольф рам 380 140
Темир (пўлат) 200 76
Мис 98 44
Кумуш 74 27

12. Нормал ш ароитларда газларнинг динам ик қовуш оқлиги, иссиклик 
ўтказувчанлиги ва м олекулаларининг эф ф ектив диам етри

М одда Эфф ектив диам етр 
d, нм

Д инам ик кову
ш оклик г], м кП а • с

И ссиклик 
ў тказу в ч ан л и к ,А,, 

м В т/(м  • К).

Азот 0,38 16,6 24,3

Аргон 0,35 21,5 16,2

Водород 0,28 8 ,6 6 168

Ҳ аво — 17,2 24,1

Гелий 0 ,22 — —

Кислород 0,36 19,8 24,4

Сув буглари — 8,32 15,8



13. Критик п арам етрлар  ва В ан-дер-В аальс ту затм ал ар и

Газ Критик • 
ҳарорат, 7* ,К

К ритик босим 
ркр, М П а

В ан-дер-В аальс тузатм алари

Азот 

Аргон 

Сув буги 

Кислород 

Неон

К арбонат ан
гидрид

Хлор

126

151

647

155

44,4

304

417

3,39

4,86

22,1

5,08

2,72

7,38

7,71

0,135

0,134

0,545

0,136

0,209

0,361

0,650

3,86

3,22

3,04

3,17

1,70

4,28

5,62

14. 20°С да суюкликларнинг динамиклик ковушоклиги т) (м П а -с )

Сув 1,00

Глицерин . . 1480
К анакунж ут мойи 987
М ашина мойи 100

Симоб . . 1,58

а сую кликларнинг сирт тарангликлари о (iv

Сув 73
Глицерин 62
Совунли сув 40
Симоб 5 ,0 -102

Спирт 22

16. Товушнинг тезлиги с, м /с

Сувда ...........................................................  1450
Ҳавода (қуруқ нормал ш ароитларда) 332

17. Диэлектрик сингдирувчанлик, е

С у в .........................................  81
Мой (трансформатор мойи) 2,2
П араф ин . . .  2,0
Слю да 7,0
Ш иша 7,0
Чинни 5,0
Эбонит 3,0



18. Ў тказгичларнинг солиштирма қарш илиги р ва қарорат коэффициенти а

М одда 20°С да р, нОм.м а, ° С ~ 1

Темир 98 6 ,2 1 0 - 3

М ис 17 4,2— 10~ 3

Алюминий 26 3 ,6 1 0 ~ 3

Графит 3,9 Ю3 — 0 ,8  103

19. Синдириш кўрсаткичлари п

Олмос 2,42
Сув . . 1,33
Долчин мойи 1,60
Углерод сульфид 1,63
Ш иша 1,50

Изоҳ. Ш иш анинг синдириш кўрсаткичи шишанинг навига ва ундан ўтаётган нурла
нишнинг тўлкин узунлигига боғлик бўлади. Ш унинг учун хам бу ерда келтирилган кийматни 
шартли равишда кабул килиш ва ундан синдириш кўрсаткичи масала шартида берилмаган 
холда гн на фойдаланиш керак.

20. Электронларнинг м етал л д ан  чиқишиши

М еталл А ,эВ А 10“ 19,Ж

Калий 2 ,2 3,5

Литий 2,3 3,7

Н атрий 2,5 4,0

П латина 6,3 10,1

Кумуш 4,7 7,5

Рух 4,0 6,4

21. Н ейтраль атом ларнинг массаси

Э лем ент(унсур) Тартиб ракам и Изотопи М асса , а. м. б.

(Н ейтрон) 0 п 1,00867

Водород 1 1И 1,00783

2Н 2,01410*

3Н 3,01605 '



Э лем ент(унсур) Тартиб р ақам и Изотопи М асса, а. м. 6 .

Гелий 2 3Не 3,01603

4Не 4,00260

Литий 3 6Li 6,01513

7Li 7,01601

Бериллий 4 7Ве 7,01693

9Ве 9,01219

10Ве 10,01354

Бор 5 9В 9,01333
юв 10,01294

ПВ 11,00931

Углерод 6 юс 10,00168

12С 12,00000

14с 14,00324

Азот 7 u N 13,00574

u N 14,00307

16N 15,00011

Кислород 8 160 15,99491

17о 16,99913

180 17,99916

Фтор 9 19р 18:99840

Н атрий 11 “ Na 21,99444

*>Na 22,98977

М агний 12 23M g 22,99414

Алюминий 13 3°A1 29,99817

Кремний 14 31Si 30,97535

Фосфор 15 31p 30,97376

Калий 19 41K 40,96184
Кальций 20 44Ca 43,95549

Қўргошин 82 206pb 205,97446

Полоний 84 210Po 209,98297



2 2 . Баъзи элем ентар  ва енгил ядроларнинг м ассалари 
ва тинчликдаги энергиялари

З ар р а
М асса Энергия

ш0 кг ш0 а.м.б, Ео. Ж Е0, МэВ

Электрон 9,11 -10—31 0,00055 8 .1 6 .1 0 —14 0,511

Н ейтрал мезон 2,41 • 1 0 - 28 0,14526 — 135

Протон 1,67-10 " 27 кг 1,00728 1 ,5 0 .1 0 —10 938

Нейтрон 1 ,6 8 - 1 0 —27 кг 1,00867 1,51 • Ю“ 10 939

Дейтон 3,35 -10—27 2,01355 3 ,0 0 -1 0” 10 1876

а — зар р а 6,4 • 10 - 2 7  кг 4,00149 5 ,9 6 -1 0 - 10 3733

23. Радиоактив изотопларнинг ярим емирилиш  даври

Изотоп Изотопнинг белгиси П арчаланиш  тури
Ярим емирилиш  

даври

Актиний 225 д 
89 Ас

а 10  сутка

Йод 131
53

P“ .Y 8 сутка

Иридий 192, 
7 7 ,Г

P“ .v 75 сутка

Кобальт 6 0 -
27

Г . ? 5,3 йил

М агний 27м  
52 г

Г 10 мин.

Радий 219_ 
88 Ra

а 10—Зс

Радий 226Ra 88 Ка
а, р 1,62 103 йил

Радон 222 
86 Rn

а 3,8 сутка

Стронций 90S r38
Г 28 йил

Торий 220_
90

tt.Y 7 1 03 йил

Уран 238
92

a,Y 4,5'109 йил

Фосфор 32Р
15

Р” 14,3 сутка

Н атрий 2 2 м
11

Y 2 ,6  йил



24. Асосий физик доимийлар
(учта аҳамиятли ракам гача  аникликда я 

Эркин тушишнинг нормал тезланиш и 
Тортишиш (гравитация) доимийси 
Авогадро доимийси 
М оляр газ доимийси 
С тандарт ҳажм*
Больцман доимийси 
Ф арадей доимийси 
Элементар заряд  
Электроннинг массаси . . .
Электроннинг солиштирма заряди . . . .  
Еругликнинг бўш лиқ (вакуум )даги  тезлиги** 
С теф ан-Больцм ан доимийси . .
Вин силжиш  конунининг доимийси 
П ланк доимийси

h =
Ридберг доимийси

Биринчи Бор орбитасининг радиуси 
Электроннинг Комптон тулкин узунлиги
Бор магнетони ...............................................
Водород атомининг ионланиш энергияси 
Атом масса бирлиги 
Ядро магнетони

хлитланган)
. . . g = 9 ,8 l  м /с 2

0  =  6 ,6 7 -1 0 “ "  м3/к г - с  
Л /, ,= 6 ,0 2 -1 023 м оль - 1

#  =  8,31 Ж /К -м о л ь  
V„ =  22 ,4- \ 0~3 м3/м о ль  

k =  1 ,3 8 -1023 Ж /К  
f = 9 ,6 5 - 1 0 4 К л /м оль 

е =  1,60- 1 0 ~ |в Кл 
/ле= 9 , 1 1 • 10- 3 ' кг 

е / т = 1 , 7 6 - 1 0 "  К л /кг  
. . . с =  3,00- 10е м /с  
а  =  5 ,6 7 • 10 - 8  Вт (м 2 -к 4) 

с =  2 ,9 0 -10_3 м -К . 
/i =  6,63- 10-3 4  Ж -с . 

Л /(2 л ) =  1 ,0 5 -10“ 34 Ж -с . 
Л ' = 1, 1 0 - 107 м - ‘; 

R =  3 ,2 9 -1 0 15 с - 1  

а  =  5,2 9 - 1 0 - "  м 
Хс =  2 ,4 3 -10“ 12 м 

щ  =  9 ,2 7 • 10-2 4  Ж /Т л  
£ , =  2 ,1 6 - 1 0 - ,в Ж

1 а.м.б. =  1,6 6 - 1 0 -2 7  кг 
ц^ =  5 ,0 5 -1 0 ~ 27 Ж /Т л

* Н ормал ш ароитларда идеал газнинг моляр ҳажми
** 1973 йилда* ўтказилган ўлчаш ларга биноан ёруғликнинг бўш ли кдаги  тезлиги 

(299,792, 4624:0 ,018) км /с  га генг



Ж А В  О Б Л  АР

1 .1 .у '= 1 2 2  км /соат: и " = 7 2 ,2  км /соат. 1.2. 8.87 м /с. 1.3. 64 км /соат. 1.4. < у >  =  
=  2 v \ U 2 / ( v \  +  V 2 ) = 3 ,2  м/с. 1.5. <  v  >  = s / { t \  + / 2) = 2  м /с. 1.6. 3,93 м /с. 1.7.
2 м /с. 1.8. Граф иклар 1 - расмда тасвирланган. 1.9. Графиклар 2- расмда тасвирлан
ган. 1.10. 40 с; 80 м; —0,1 м /с 2; графиклар 3- расмда тасвирланган. 1.11. а) х =  хо-\- 
- \ - v o t - \ - a t 2 / 2 \  б) х =  — xo —  v o t  - \ - a t 2 / 2 \  в) x  =  x o  — v o t  —  a t 2 / 2 \  г) х =  — *о +  uot  -|-

+  at2/ 2. 1. 12 . 2) * =  M g - y - . / ;  2) у =  2 л / / (  7'cos2- y - A = 4 8 ,0  м /с . 1.13. 30 с;

3 м /с; 45 м. 1.14. Икки марта учраш иш ади: 3,4 с дан кейин 15 м масоф ада ва
10.6 с дан кейин 123 м масофада. 1.15. 0; v\ =  2 м /с ; t» j= 2  м /с; a i = — 8  м /с 2; 
0 2 = 1  м /с 2. 1.16. 0,235 с; о ,= 5 ,1  м /с; к2 =  0,286 м /с. 1.17. Н =  (2S +  dt'2)'2/(Sdt '2) =  
= 5 ,6 1  м, бунда s = l  м. 1.18. 150 м. 1.19. 1 с; 10 м /с  (юкорига х аракатланганд а) З с ; 
— 10 м /с  (пастга туш ганда) 1.20. 19,2 м. 1.21. 19.6 м /с. 1.22. 0,62 см;
4.6 м /с. 1.23. x  =  h +  bot — g t2/2;  7,77 м /с . 1.24. 0,5 м /с. 1.25. 3 м /с . 1.26. I) ў =  
=  T3At2 +  j2Bt-, 2) a =  i§At-\-]2B.  1.27. 2,5 м /с; 12,5 м /с 2. 1.28. 1) 14,1 м /с; 
2) — 10 м /с 2; 3) 7,07 м /с 2; 4) 7,07 м /с 2. 1.29. 1,42 м /с 2. 1.30. I) 8  м; 2) 7,73; 3) м /с; 
4) 3,36 м /с . 1.31. Графикларни 4- расм дан кўринг. 1.32. <  v >  = л / ? / т  =  0,837 м /с ; 
| < Ў >  |= 2 / ? / т  =  0,267 м /с. 1.33. 2 м /с 2; 1 м /с 2; 2,24 м /с 2. 1.34. 7 м /с;

/- раслс 2- расл



8,5 м /с 2. 1.35. 0,872 с; 14,8 м /с 2. 1.36. у3- 8 jc =  0; 2,77 м /с; 4,8 м /с 2. 1.37. x =  R ±

± s ' m (v / R ) .  1.38. 1) y =  R t cos ( v /R ) ,  x =  R t s i n (v /R) \  2) r =  R , <p=-^-— 1-39.

а — ҳол: 1) x  =  vot, у =  — h — g t 2/ 2 ; 2 ) у =  — h — g t 2 / 2 . б — ҳол: 1) jt =  ao/cosa, 
y = — hv , /s in a  — g / 2/2 ; 2) */ =  — /i +  J ttg a  — f/x2/(2 u o co s2a ) ; в — ҳол: 1) jt =  3 +  t/o/, 
y =  h — g t 2/ 2 . 2) y  =  h — g ( x  — S 2) / ( 2 vo) ; а — ҳол: 1) jc =  S +  uo/cosa, y = h  —
— uo/sina — g t 2/2, 2) y^=h — (x — s ) t ga  — g (x  — s ) 2/(2vocos2a).  1.40. 20 м /с; 28 м /с.

V,H/C

а,н/с

3- расм ■ 4- раем

1.41. h =  V2/ ( 2g )  = 2 1 ,4  га. 1.42. у =  / ^ J g / ( 2 h ) = 2 l0  м /с. 1.43. 24,5 с; 2,45 км. 1.44.

2) 9.28 с, 136 м, 242 м, 57,3 м /с. 1.46. а0 =

at
—— , jc =  uozbcosa; i/ =  /i +  jttga  — g jt2/(2uocos2a ) ;

£(*1 “Иг)
=588 м /с ; h = g t \ t 2 =

0 2 s in a
= 2 ,4 5  км. 1.47. H =  vosm2a / (2g) =  1,53 км; S =  (2 u o sin a co sa )/ g  =  3,53 км; R =  
=  (yocos2a ) / g =  1,02 km. 1.48. 3,58 м /с; 5,37 м /с 2; 8,22 м /с 2. 1.49. 4,9 м /с 2;
8,55 м /с 2. 1.50. v =  (2 л /7 ,)/?созф, am=  (4n2/ T 2)Rcosq> (T — Ернинг айланиш  
д а в р и ) ; 1) 463 м /с. 3,47 с м /с 2; 2) 259 м /с, 1,88 с м /с 2. 1.51. п =  (v\ — v2) / (2nb)  =  
=  1,59 с - 1 , бунда 6 = 1 0  см. 1.52. 113 м /с; 35 мкм. 1.53. е =  2h / ( r t 2) =  
=  8,33 р а д /с 2. 1.54. 5 с м /с 2; 10 с м /с 2; 11 с м /с 2. 1.55. 1,2 м /с 2; 168 м /с 2; ж  
«  168 м /с 2. 1.56. е =  2 л л /(Д /)  = 3 ,1 4  р а д /с 2; N =  1 /2  лД/ =  25. 1.57. —0,523 р а д /с 2; 
150. 1.58. l =  n ( n i — ni) / N  =  1,26 рад/с*. 1.59. УУ =  л (г^  — t tf ) /e  =  21,6; Д/ =  2 л (л 2 — 

- л , ) / е =  7,85 с. 1.60. и =  У 4 л 2л2/?2 +  и2= 4 0 ,6  м /с. 1.61. v =  nШ / ( Ш )  =  
=  0.754 м /с.

2 . 1. 2,5 м /с 2. 2.2. a =  rri2g / {т\ +  т 2) =  1,96 т / с 2. 2.3. F =

Н. 2.4. 2 м /с 2; 8 Н; 2 Н. 2.5. а  =
(m2 - m j ) g  

m, +  m2 -|-m

4m, m2

mi +/Л2

= 1,40 м /с 2.

21

g  =  3 9 ,2

- +  0,35.7’i =  m i(g  +  a) =  11,2 H; T2 =  m 2 {g — a) =  16,8 H. 2 .6 . t =  t g a —
gt* co sa

2.7. F , =  — 0.8 H; F 2= — 8  H; / , =  1.67 с да F  =  0. 2 .8 . < Ғ >  =  (m / t ) ^ 2 g h  =  
=  626 Н. 2.9. 0,051. 2.10. 1,33 к г-м /с . 2.11. 100 Н -с ; 100 к г -м /с .
2.12. 1,4 Н -с. 2.13. Pi =  2m y0s in a  =  3 Н -с. 2.14. 1,25 Н -с .; — 1,25 Н -с . 2.15. Q „ =  
=  m (^  +  a ) / ^ =  24,5 кг/с . 2.16. R =  — Qmv =  — 160 H; a =  — Qmv / m =  —

— 4,57 см/с2. 2.17. и = — Л / т^  =  10,2 м/с, бунда р — ҳавонинг зичлиги. 2.18. 
d у  лр



Fmsx =  f ( m l +  m2) g = l 7 J  H. 2.19. F , =f ,  (m, +  m2)g  =  19,6 H; F2= ( h ~ f , ) X
X (m 2/m ,)(m ,+ m 2)g =  39.2 H. 2.20. a = - —£-------g = 7 3 ,5  м /с2; T = ^ - — ^ — F =

M +  m 4 M - fm

= 6 2 5  H. 2.21. a =  - ^ Sl- ?  = 3 6 ,6  м /с2. 2.22. 2,27. 2.23. « 4 ° .  2.24. 20,4 cm. 2.25.
1 — co sa

р=л /2  p v / (S t )  2= 3 ,5 *  106 H /м 2 (p — сувнинг зичлиги). 2.26. F =  2psv2s \ny=346  H
m mg +  kv0

(p — сувнинг зичлиги). 2.27. t =  mvmax/N =  25 с. 2.28. / = — In--------------- =  44,5 с.
k mg

2.29. z l/= ( m // i) ln 2  =  6,23 c. 2.30. и = — - ( 1 - е - ( * / т ) Д / )  = 6 ,3  м/с. 2.31. F =
k

hv m  vo ~ v .„51,03 кН. 2.32. ------ = 4 ,7 •  10 кг/м . 2.33. Д/ =
1 .£-(*/<Л)т t

=  (m /Л) 1п10=  18,4 с. 2.34. 1) 6,3 м /с; 2) —0,57 м /с . 2.35. 1) 1 м /с; 3 м /с . 2.36. 
0,75 м/с. 2.37. 1) 1,5 м; 2) 0,5 м; 3) 1,5 м, 0. 2.38. 0,4 м /с . 2.39. ( /2= 1 14 м /с . 2.40. 
{ /2=250  м /с; ф2= — 36,6°. 2.41. ( / ,= 0 ,3 8 5  м /с; (/2= — 0,615 м /с . 2.42. 0,5 с “ ‘.

2.43. pmin= 6 ,2 6  м/с. 2.44. 3 mg\  70°30. 2.45. 6,1 марта. 2.46. cp =  arccos— —---------
4 n V /

= 6 0 ,2 ° . 2.47. 1,42 с. 2.48. F  =  m ( g ± 4 n V / - ) ; F max= l , 0 2  кН; Fmin= 9 4 2  Н. 2.49. 
umin=  ^ g ( R  — l ) / f = \ 3 м /с; < p = a rc tg /= 3 1 ° . 2.50. 39 кН. 2.51. cp = a rc tg (4 n 2n2r /g )  =  

=  38° 50°. Кўрсатма. Суюкликнинг мувозанат ҳолатида унинг сиртида турган 
суюклик заррасига таъсир этувчи барча кучларнинг тенг таъсир этувчиси суюклик 
сиртига нормал бўйлаб йуналган бўлади. 2.52. v =  ^ t g / ? = 1 4  м /с. 2.53. 12,1 м /с;

2
16° 42. 2. 2.54. ф =  a rc tg -^ —= 5 8 ,2 ° ; F — m g / cos<p=66,2 кН. 2.55. 1) F =

gR
=  4 n V m 2= 1 2 ,7  кН; 2) M  =  2Fr.cos<p =  86,5 Н -м . 2.56, а =  ро)2/?2; 1) а  =  8,9 к Н /м 2;
2) а =  8,9 к Н /м 2. 2.57. A = f g m s  +  m v 2/2  =  996 Ж . 2.58. a /  =  m /i(g  +  2 / i ) / / 2) =  

= 4 ,7 2  кЖ . 2.59. 1,35 кЖ . 2.60. 336 Ж . 2.61. 2,94 кЖ , 6  кЖ . 2.62. Т =  (m/2)  (vl +  
-\-g2t2) = 6 3 3  Ж . 2.63. 5 Ж . 15 Ж . 2.64. N =  npd2v 3/S  =  1,26 кВт (р — сувнинг зич

лиги). 2.65. W = -^ -  p S D 3= 2 ,8 4  кВт (р — сувнинг зичлиги). 2 .6 6 . N = — X
2 d

X  • •) 139  кВ т; 2) 313  кВт- 2-67- ° . 3 2  Вт; 56 Вт. 2 .6 8 . А =  5 Я /2 = 1 0  м.

2.69. <x =  arc c o s (2 /3 )  = 0 , 268л рад. 2.70. v =  ̂ 5 g R = l 4  м /с. 2.71. Т2 = ( т \ / т г ) Т \ =  
30 кЖ. 2.72. 7*2=  ( m \ / m 2 )T\ =  1,2 * 10_ 8Ж = 1 2  нЖ . Е ч и ш .  Импульснинг сак 
ланиш конунига мувофик парчаланиш дан кейинги бўлакларнинг импульелари 
тенг бўлмоГи керак: / | = / г  (1). Импульсни кинетик энергия оркали ифодалаймиз. 
p =  mv, p2 =  m 2v2, T =  m v2/2\  2mT =  m 2v2. Бу тенгликлардан ушбуни топамиз: 
p=^/2mT.  (1) га кўйсак, -yj2mxTx =  -^2m2T2 , бундан Гг ни топамиз. 2.73. 3 9 0 Ж .

2.74. Т \ = п Т / ( п +  1 ) = 2 4  пЖ ; Т2=  Т / ( п +  1) = 8  нЖ . 2.75. l =  mWx(2fgml) =

= 6 ,3 7  м. 2.76. A =  m V /( 2 g A f ) = 7 ,3 4  см. 2.77. t> =  M +  m J2 g h  =  70\ м /с. 2.78.
т

Л =  /( 1 -с о Б ф ) (  ' — ^  =  16 см. 2.79. М / =  ~ \ ^ Vx ; 1) 9,6 Ж.
\  I ”1” 2 /  2 ( т 1+ т 2) ’



2 ) 86,4 Ж . 2.80. U =m iv i / ( m i  +  m2); со= m 2/ (m i+ m 2); 1) и =  1/с; а ) = 0 ,8 ; 2 ) и = 4  м/с;
а)= 0 ,2 . 2.81. 1) pi =  (m i— m2) / (m i- |-m2) =  — 6  кг м/с. p £ = 2m2/(m i +  m2) =  16 кг м/с;

2  т2р\Р2\ \, 2) Д р ,=  - р $ = 1 6  кг м /с; 3) Л ~ 5 ^ -  ( — 2 Ы > Ж ;Г 2 -  _
2 m l \ m ,  -h m 2 /  ( т ,  +  т 2)

|Д 7\ I 4 т ,  т «
=  16 Ж ; 4) IА7411 = П = 1 6  Ж ; 5) с в =  —  = --------- L _ i_ - = 0 ,64. 2.82. 1) pf =

' i  ( т , + т 2) 2

=  m ip i/(m i +  т 2) = 3  кг м /с, p 2 =  m 2/? i/(m i +  т 2) = 2  кг м /с, 2) Д р ,=  —р 2=  —
т ,Я ?  , т«р?

- 2  кг м /с; 3) Т [ = --------- — — — = 0 ,7 5  Ж . Т2= --------- — — -  = 0 ,5  Ж . 4)
2 ( т ,+ т 2 ) 2 2 (т ,+ т 2 )2

1 Д Г И -  ^ + " 1 ^  Ц Д . Ж ;  5 ) . , . ^ - ---------— ^—— = 0 ,2 4 , . . .
( V- 2 ( т | + т 2 )‘2т ,  т\ ( т , + т 2)

Т , пи m.,pi
= V - = ---------- !----- ғ = 0 ,3 6 ;  6 ) A t / = - -----— Н -------  = 0 .8 3 3  Ж ; 7 ) , , , =

1 (т , -|- тз) 2 т , ( т | + т 2)

Д U
Т\ (гп\ + щ )

=0,4. 2.83. j) =  т г / ( т |  +  т г )  = 0 ,9 5 2 . 2.84. t) =  m i/( /n i  +

- f  т з )  = 0 ,8 3 3 . 2.85. ц = --------!----- = 0 ,9 3 . 2.86. — 6  м /с, 4 м /с . 2.87. М =  т ( 1  +
т ,  -|- т 2

+ У 1  — w ) / w =  16,2 кг. 2.88. й =  (1 + У 1  — w f / w = 3. 2.89. a i = 4mim2 /(m im 2) 2= 0 ,75 . 

2.90. рг =  2 т гр \ / (m\  +  т г )  = 8 - 10-2 0  к г -м /с . 2.91. ui = t> ic o s a =  1,73 м /с; u2 =

=  u i s i n a = l  м/с; f } = n / 2 — a = 6 0 ° .  2 .9 2 . a  =  a rc c o s — 2 ~ ^  1 . 2  ̂  ̂ = — 2  ̂ — =
2 V r «

=  144°. 3.1. 0,012 к г-м 2. 3.2. 2 -IO “ 4 к г -м 2. 3.3. a) /  =  9 /4  m / 2 =  3 ,6 - 10~ 3 к г -м 2;

б) У =  3 /2  m / 2 =  2 ,4 -1 0 - 3  к г -м 2. 3.4. J =  m a \  1) 4 -1 0 " 4 к г-м 2; 2) 2 -1 0 - 4 к г -м 2.

3.5. 2) / ,  =  0 , 6 0 7 < 1 0 - 47 кг-м 2 У/ =  1 ,1 4 -10-47 кг-м 2, ] г=  1 ,7 5 -10~ 47 к г -м 2; 2) 

/ г=  1,23-I0 -47 кг-м 2, Ух=8,71 • 10-46  кг-м 2; У ,= 9 ,»4- 10~4С кг-м 2. 3.6. I) 7 =  1 /3  т /  =

= 3 - 10- 3  к г -м 2. 2) ; = - j ^ - m / 2= 0 ,7 5 - 1 0 - 3 к г -м 2. 3) У =  1

4 -1 0 - 3  к г -м 2. 3.8. У = - ^ г в 2^ 6 + - ^ - а ^ =  1 ,4 4 -10- 4  к г-м 2. 3.9. У = ^ — +  t \ =  

= 0 ,1 1 2  кг-м2. 3.10. / = - ^ - (rni+ З т г ) + ' 5 ’т 2<|==0 >П4  кг-м2. 3.11. 1) У = —̂ - т а 2=
О Z 1Z

= 5 - 1 0 - 5 к г -м 2. 2) / = - 1 - т а 2= 2 - 1 0 " 5 к г -м 2. 3.12. а) У = 3 т / 2= 0 ,3  к г -м 2, б) 
6

/ = —  т / 2= 0 ,1 2 2  к г -м 2; в) У = — т / * = 0,833 к г-м 2. г) У =  7 /9  т / 2= 0 ,0 7 7 7  к г -м 2; 
9 6

д) У = - | т / 2= 0 ,0 8 3 3  к г-м 2. 3.13. У = у / п Л 2. 3.14. У = - |-  т /?2 = 7 ,5 - 1 0 “ 4 к г -м 2.



3.15. / = — /лЛ 2= 6 -1 0 ~ 3 кг-м . 3.16. J = ^ ~  mR2 — ( d 2 +  S l 2) = 4 , 1 9 -  1 0 ~ 2
4 2 3 2 R 2

к г-м 2. 3.17. У = ў т о 2= 4 ,2 7 -1 0 - 2 к г-м 2. 3.18. / = - j y  <ro3p = 2 - 1 0 ~ 5 к г -м 2. 3.19.

1) е = - | - - - у - =  14,7 р а д /с 2, a , = g = 9,8 м /с. 2) e = - ^ - - - y s in a =  12,7 р а д /с 2, a , =

=  g s in a  =  8,49 м /с 2; 3) e = - y - - - y s i n a =  14,6 р а д /с 2. a ,= -y -g s in a = 7 ,2 7  м /с2. 3.20.

1) 65,3 р а д /с 2, 9,8 м /с 2, 2) 32,7 р а д /с 2; 4,9 м /с 2; 3) 59,9 р а д /с 2. 7,99 м /с 2. (3.19- м а

салага к ар ан г). 3.21. m = - j^ - m /2e = 0,025 Н*м. 3.22. /  =  т / ? 2^ ^  2 — 1 ^ =

= 0 ,0 2 3 5  к г-м 2. 3.23. f =  n m R n / ( F t ) =  0,31. 3.24. а) =  2g /3 ; б) a =  g / 2.
2 ( т ,  —  m 9 ) g  о ( т , — / т . )

3-25- а =  -?— — Л — г  = 0 '24  м/с  ■ 3-26- а = - ; — Т -----Z — г г = 1 . 9 6  м /с 2.( ПХ -\~ 2 Л72 j -}- 2 т 2 ) ( ̂ 2  ^ 2  ^  )

(f + \ ) m x+ k m  ( / + l ) m . + m 2
7 - ,= —----------- ---------- m.g  =  0,98 Н, 7 , = ----------------!------- -- m2g =  1,18 Н. 3.27. Т ,—

ТП\ ~Ь m2  "h m  1 2

m, (m  +  2 m9) m9 (m +  2 m ,) 4
1 - g = 3 ,5 3  H; T9= — ------------— g = 3 ,3 2  H. 3.28. M = ^ - m R 2(B +0  ̂ m i_ m _1_ ж  hт  +  т , + т 2 m - l - m ,  - | - m 2

fim 2n 3 f t l n V
-h 3 C /) =  - 0 ,6 4  H -м. 3.29. 1) a ) = — - — - —— = 2 ,6 1  р ад /с , U =

(3m 2 +  m ,) /  3m 2 +  m,
3m9u 2m9u

=  ' - 3 0 m / c ;  2 > »  =  ( « ,  +  « , ) /  = 1 ' 4 3  Р а д / С '  ^ ^ = 0 ' 9 5 2 ^ t ;  3 >

4m ny 3m«t/
0,833 р ад /с , и = --------- ——-----=  0,625 м /с . 3.30. 1) 4,55 р а д /с ,

1 m2 +  7/3m ,
(т 2 + у т , ) /

0,909 м /с; 2) 2,27 р ад /с ; 0,454 м /с; 3) 3,03 рад /с ; 0,303 м /с; 4) 1,52 р а д /с ; 0,202 м /с  
(3.29- м асалан инг ж авобларига к а р а н г ) . 3.31. ш =  п и г / (J m r )2=  1,02 р ад /с . 3.32. 

2 т ,  л/2&£ 2 т ,  v
“ =  ( т , + 2 т г )/? = 0 -1 2 9 Ра ^ с - Ш ш = К  +  2 д, , ) Г ° ’4 р аД /С ' 3-34- 

4 я т ,
Ф = ----------—  =  2 л /3 . 3.35. л2=  (У +  т Я 2) Л | / /  =  10 м и н '1. 3.36. m =  l 2 Jn , / ( \ 2J  +

. m2 -J-2mj

+  т / 2) = 0 ,6 1  с - ' .  3.37. лг =  2mR2n i/У =  0,4 с - 1. 3.38. л 2=  ( / i / / 2) 2-n 2 =  4 с " 1; е / =  
=  2 л 2т Я | ( / i / / г ) 2(/? — /г) = 5 ,9 2  Ж . 3.39. 12,8 кВт. 3.40. М =  const =  200 Н.м; ЛГ =  
=  £> +  £ / ,  бунда 0  =  3,2 кВт; £ = — 0,8. кВ т/с; N =  0,8 кВт. 3.41. M =  N / ( 2 nn )  =  
=  3,18 Н.м. 3.42. T , = 2 N / ( n n d ) = 2 , 9 8  кН; T2 =  N / ( n n d )  =  1,49 кН. 3.43. N =  
=  nnd (F  — m g )  = 2 1 4  Вт. 3.44. Л =  л 2л т /? 2; Л , =  7 ,1 1 кЖ ; Л г = 2 8 ,4  кЖ . 3.45. Л< =  
=  Т / (2nN)  =  1,99 Н.м. 3.46. Т =  М 2 (ЬТ2) /  (2J) = 5 0 0  Ж . 3.47. Г =  (m /4 )  (2ti2 +  
+  л  W )  = 3 ,2 1  кЖ . 3 .4 8 .T = 3 m y 2/ 4 =  - 3  Ж . 3.49. 7 , =  т у 2= 5 0  Ж ; 7 2= З т у 2/ 4 =  
=  37,5 Ж . 3.50. Г, =  10 Ж ; Г = 4  Ж , 3.51. u = y i 0 / ( 7 g / ) = 3 , 7 4  м /с . 3.52. < =  

=  2 l / ^g h  = 4 ,0 4  с. 3.53. и =  y)Zgl(\  — cosq>) = 3 ,8 4  м /с . 3.54. 1) ш =  -у/3 g / ( 2 l )  =  

= 3 ,8 3  рад/с, ц =  V 3 ^ 7 7 8 =  1,92 м/с; 2) о>= ^ H g / l= 5 , 42  р а д /с . и =  ^ £ / /3 = 1 ,8 1  
м /с; 3) d )= 6 -y /g /(7 i= 7 ,1 0  р ад /с . v= 9 , 2 ^ j g R / 7 = 5 , 3 2  м /с . 3.55. 1) 14 р а д /с .



1,05 м /с; 2) 14 р а д /с . 2,1 м /с  (3 .5 4 -м асалага к .) . 3.56. 1) a> =  2^Jg / (3R )  =8,08  

р ад /с . c = 4 V g /? 7 3 = 3 ,2 3  м /с ; 2) о> =  y 2 g / ( 3 t f ) = 5 ,7 1  р а д /с ; v =  1 / 2 ^ 2 g R / 3 =

„ , с; з , д р Е Ж _ , , . ,  р ,д / ,  „ _ ±  у ! 1 е ± Ж  _

= 3 ,0 4  м /с; 4) о) =  3 V 2 g /(1 1 /? )  = 8 ,9 5  р ад /с ; t/ =  4 y 2 g /? / l  1 = 2 ,3 9  м/с. 4.1. 66,7 

пН. 4.2. 667 пН. 4.3. F = G ( n p d 2 / 6 ) 2=  1,78 мкН (р — темирнинг зичлиги). 4.4. Л =  
=  /? ( -yjg/gh — 1 ) =  1,36 Мм. 4.5. 2,18 м. 4.6. 3,7 Н/кг. 4.7. g x= g 2/(kn)  =  =

=  1,61 м /с 2. 4.8. g = 4 - * o p /?  =  0,21 м /с2. 4.9. г = --------— -=  =  54,3 Л. 4.10. 6,33
3 1 +  1 / у п

км /с . 4.11. 1.69 Мм. 4.12. 7 ,2 7 -1 0 - 5 р ад /с ; 42,2 Мм. 4.13. 164 г. 4.14. 7.92 км /с.
4.15. 15 км /с. 4.16. 1,22 йил. 4.17. 65 сут. 4.18. 255 сут. 4.19. v \ / v 2 =  (1 — е ) / ( 1  — е) =  
=  3, v \ — йулдошнинг перигейдаги тезлиги, v2 — апогейдаги). 4.20. Тўрт марта.

4.21. 6 .2 1 -1023 кг. 4.22. 5 .9 8 -1024 кг. 4.23. 100. 4.24. да g ( r ) = — nopr; г^г

^  R да g(r)  = 4 n G p R 3/ ( 3 r 2)g(r)  боғланишнинг графиги 5 - расмда берилган.

4.25. 1) А Р = ~ -  n G p m /t= 1 5 ,4  мН; 2) Д р = -^ -л О тЛ  =  7,71 мН. 4.26. 1)О о

А , = y m g / ? = 3 1 ,2  мЖ , 2) Ai  =  m g R = 6 2 A  Мж. 4.27. h =  R. 4.28. <р= - 6 2 , 6  М Ж /к г ;

Ф =  — 190 Г Ж /кг. 4.29. 1,68 км/с ; 2.37 км /с . 4.30. 436 к м /с ; 617 км /с . 

4.31. 130 м /с. 4.32. у =  — g/? =  6,12 км /с. 4.33. у =  ^ Vq — 2 g /? = 1 0  км /с . 

4.34. v =  ^ 2 G M / R = 4 2 , 1 км /с . 4.35. 72,6 км /с. 4.36. Ракета гипербола бўйлаб

ҳаракатланади . Кўрсатма. М асалани ечишдан олдин 1 - мисол ( 6 2 - бет) билан 
танишиш  тавсия этилади. М асаланинг ш артида берилган i /= 1 0  к м /с  тезликни, 
олдиндан ҳисоблаб олинган берилган баландликдаги айланм а уайл ва 
параболик vn тезликлар билан солиштирилсин. Агар и =  иаЛл бўлиб чикса, унда 
ракета айлана бўйлаб хар акат  килади; агар иайл< у < У л  бўлса, ракета эллипс 
бўйлаб ҳаракатланади . Агар vafiJl =  vn бўлса, унда ракета парабола бўйлаб 
харакатланади; агар  v > v n бўлса, унда ракетанинг траекторияси — гипербола 
бўлади. 4.37. G =4 m g / (n d . 2) = 3 ,1 2  М па. 4.38. 1) o = 4 m g / ( n d 2) = 3 ,1 2  М П а, о =  

~ ^ +> ' - ^ +'')-6-48МПа;
=  9,78 М П а. 4.39. P =  : i d h m/4 = 232  Н. е =  <тэл/ £ =  1 ,47 -1 0 " 3. 4.40. / =  
=  Сбўйл/(р^) 111 м (р — кўрғош иннинг зичлиги). 4.41. <j =  4 n 2rt2m //S  =  948 М П а.



Ғ 4л2п2т J 2л2n2ml  
~ S ~  2S~4-42. g max= - ^ - =  " V c " *  j 2 d r =  “ Ғ  = 4 .7 4  М П. 4.43. £  =  m g //(S jr )  = 2 0 8

ГПа. 4.44. o =  4 m g / ( n d 2) = 7 8 ,5  М П а. e =  m g /( £ S )  = 3 , 9 - 1 0 ~ 4; дг =  е / =

=  1,2 мм. 4.45. E =  -mg-? ^  = 1 9 6  ГПа. 4.46. x,  =  (A2/A i)je2= 4  см. 4.47. * ' =  
2nd h

k,k,1 2
+  £<■

=  1,5  кН /м ; k" =  k\ +  fc2 =  8  кН /м . 4.48. 1) x =  /7/ S  =  637 кПа; 2) у =

=  T/G  =  8,37 м /р ад ; 3) jc =  / z v =  1,68 мкм. 4.49. ф = М / С  =  8,37 м /р ад . 4.50. С  =  
=  М / Ф= 5 ,7 1  м Н . м /р ад . 4.51. >1 =  ES (х2) /  (21) =  10 Ж . 4.52. Л =  F(jc2)7 (2 jc i)  =

=  5 Ж . 4.53. A =  Fx +  ̂ k ( x f  =  2,b Ж . 4.54. Л = ^ к ( х 1  — х хг) =  15,4 Ж . 4.55. 16,3 

мм. 4.56. / =  ^ m ] v \ / ( k m 2) = 4 ,2 5  см. 4.57. /1 +  ft2)X2 =  0,6 Ж . 4.58.

£ е 2 т
100 Ж  (4.54- м асалага к .). 4.59. / 7 = ------------=  50 Ж  (р — пулатнинг зичлиги).

2 Р

4.60. / 7 = - ^ у -  160 Ж ; ш =  Я / (S /) = 0 ,4  М Ж /м 3. 4.61. n = F 2l / (2ES)  =

=  2,5 Ж ; w =  n / ( S l )  = 6 ,2 5  к Ж /м 3. 4.62. Я = у  ( * ,+ * 2)ж2= 5  Ж . 4.63. t> =

=  x ^ j k / m  =  7,07 м /с. 4.64. t> =  ~ ^ ( k / m ) ( = 2 2 ,5  м /с. 4.65. k =  mv 2/ x 2=  

=  1,2 М Н /м . 4.66. (0 =  0 2/ ( 2 £ )  = 2 2 5  К Ж /м 3. 4.67. 4,53 мм; 2) 453 м Н /м 3.

____ ____  , t,2
5.1. и =  с -yj2M/l0=  134 км /с . 5.2. ы =  с у 2 Д т /т 0 =  1,4 км /с . 5.3. т = — —  т0 =

-----------  tgqjh
1 -  V20 /C 2 =  0,825 м ; ср =  a rc tg ---------=  59°. 5.6.

1 — V / с

<р= arctg— , 1 _ = 7 2 °  66'. 5.7. T0 =  f — W l — и2/с 2 =  25 н.с. 5.8. 0 =
V i - o V  w

= -----  1 = n q q s  5.10. 1) 0,195 с; 2) 0,974. 5.11.0 ,268 с. 5.12. С. 5.13.0 ,5  с.
д / 1 + т 2с2/ / 2

5.14. 0,994 с. 5.15. 1,15. 5.16. 0,943 с. 5.17. m =  2mo; 0,866 с. 5.18. 0 ,5 % .
5.20. 2 ,0 5 -1 0 -22 к г /м /с . 5.21. с/л /2  = 0 ,7 0 7  с. 5.22. 1) 5 / З т 0=  1,67 т 0; 2) « = 1 / 2  С,

3) 2 т о Д /3  =  1,15 т 0. 5.23. l/t = - ^ -  с. 5.24. 11 , 1 г. 5.25. 90 Т Ж . 5.26. 1) 81,6 пЖ  ёки

0,511 МэВ; 2) 150 пЖ , ёки 938 М эВ; 3) 596 пЖ , ёки 3 ,7 3 -103 М эВ.

5.27. 6 ,5 7 -107 кг. 5.28. I) 1 ,3 7 -1017 кг; 2) 8 ,8 2 -107 кг. 5.29. 20,6

1,01.5.30. 1,94.5.31.0,341 МэВ. 5.32. 260 м м /с. 5.33. 1) 298 м м /с . 5.34. 1) 13,8 М м /с

2 ) 263 М м /с. 5.36. 1) 0,03; 2) 0,52. 5.37. 1) 0,866 с; 2) 0,9897 с

3) б т о С 2. 5.39. 1,73тос4. 5.40. 0,414 т о с 2. 5.41. 2,82. 5.42. 1) 2,98; 2) 1,58. 5.43. 1) 

0,707 с; 2) 2 ,4 1 4 2 т 0; 3) 0,414 с; 2) 2,1973 т о ;  5) 0,414 ms С 2; 

0,217 тос'2. 5.44. 0,551 т 0С 2.



6.1. 2 с; 36°. 6.2. 0 ,8  с; 1,25 Гц; л /р а д .  6 .3 . 1) л / 3  рад ; 3) З л /4  рад ; 4) 7 л /3  рад .
6.4. 1) 5 л /6  р ад ; 2 ) л / 3  р ад ; 3) 5 л /4  рад , 4) 5 л /3  р ад . 6.6. jc =  ,4co s((d / +  <p) , бунда 
, 4 = 4  см, о) =  2 л /7 ’ =  л  р а д /с  <р =  л / 2  р ад , 1) 5 л /3  рад . 2) 0 ,842 л  рад . 6 .7 . х =  
=  i4 c o s (c o /- f  <р) б у н д а  A =  d / 2 =  10 см, со =  л / 3  р а д /с ;  <р =  л / 2  р ад ; х =  ± 8,66 см; 

х = — 5,24 с у / с ,  £  =  9,50 с м /с 2. 6.8. 4,71 см /с ; 7.40 см. 6 .9 . | Jc =  со V  (а?А — х2 ) =

=  12 с м /с 2. 6. 10. 2 с - 1 ; 40 с м /с 2. 6.21. Ю с - 1 ; 0 ,628  с; 1 см; х = А  — cosco/. 6. 12. Л =  

=  2х2\ /  " \ J — дг̂  =  8 ,33  с. 6 .13. (о =  — х / х  =  4 с -1 Т =  2 л / с о =  1,57 с; Л =

=  7,07 см; (D/-f-4r =  arccos(jt/>4) = л / 4  рад. 6.14. л /3  рад. 6.15. 

2 л /3  рад ёки 4л /3  рад. 6.16. А =  1,41 см; ф =  л /4  рад; х =  Л со5 (со/ +  ф), бунда (о =  
=  л с ~ 1. 6.17. А =  2,24 см; v =  0,159 Гц; ф =  0,353 л рад, *  =  Л со5 (а>/ +  ф ), бунда b =  
=  1 с- 1. 6.18. Л =  3,86 см, ф =  0,417 л /р а д , *  =  Лсо5(о)/ +  ф), бунда а) =  2 л /7  =  
=  4,19 с - 1 . 6.19. А = 6  см; ф = 0 ,4 1 7  л /р а д ;  *  =  Лсо5(о)/ +  ф), бунда & =  2 л / Т  =  
=  4,19 с - 1 . 6 .2 0 . 1 ) Л =  2,24 см, ф =  0,686 л  рад; 2) А =  1,41 см, ф =  0,917 л  рад. 6 .2 1 . 

2 с. 6 .2 2 . / =  — (А2/ А {)х. ёки у = —^ х .  6.23. i / =  — (А2/ А , ) х  ёки у = — 2х. 6.24.

1) у =  х\ 2) 1/ = ( / 12/Л |) * ,  у =  3 /2  л; 3) ж2- |- f/ 2 =  >*2. * 2 +  i/ 2 =  4; 4) ( / =  -  И 2/Л,)дс, 

у = - 2 х \  Ь) х 2 +  у 2 =  А г, х г +  у г =  9-, 6 ) ^ - + - ^ - = 1; ^ - + - ^ - = 1;
>4$ 4 9

7) у = ( А / А , ) х , у  =  Зх; 8 ) i / =  И г/Л |)дс, y = - 2 * .  6.25. i ; - ^ + - ^ - = 1.
А2 А2 4 1Я\ л 2

6.26. 6.27. ^ - + - ^ - = 1, о =  1,37 м /с . 6.28. у =  - 2 ( А 2/А , )  X

о 9

Х * 2 +  Л 2, i / = — i-x 2+ l .  6.29. 1) у =  А - 2 ^ - . у =  - х 2 +  2; 2) у =  2— -----А, у  =

2- 2 ,  3) 2 A y - A lX2=AAr ,  У = ^ * ? +  у ;  4) х = 2 ( Л ,/Л ) 1/ V l - « / V ^ 2, * =

= \ у V 4 — S/2 • 6 .3 0 .y = - ^ j —(Ai — x) ,  x = ^ - ( 2 — x) .  6.32. l ) - 6 2 , 5  мН; 2) - 1 2 5
* 2/4, 4

мН. 6.33. 2 мН; 50 мкЖ . 6.34. 4,39 мН; 877 мкЖ . 6.35. 2 с; л / 3 . 6.36. 9,87 Н /м . 6.37.
/ . /  7’| \ 2

0 ,0  с. 6.38. 0 ,8  Ж . 6.39. у - =  -  Г у -  j  = 2 ,2 5 . 6.40. T = 2 n ^ l / ( g + a )  =  1,8 с.

6-41. L =  = 5 0  см; Г = 2 л  ^ L j g =  1,42 с. 6.42. L = - | - / = 2 5  см;

T = 2 n  ^ T J g =  1 с. 6.43. Г = 2 л  V 3 / / g = l ,9 0  с. 6.44. t = 2 n ^ 2 R / g  = 1 ,5 5 .

6.45. Т =  2л V 3 f l / ( 2 g ) =  1,35 с. 6 .4 6 .3 6  см; 1,2 с. 6.47. Г =  2л  X

X  - t / l i f 2 +  '* ) ( *  +  '') = 1 1 4  с . 6.48. 10 см. 6.49. а = / / (2 л /3 ) = ;3 4 ,6  см. 6.50. а)

7-=^-;

h j P^+r2) (R
2^(У?2

? " ■ V J = 1 , 8 9  С; б )  ^  =  2 " д / ^ = 1 . 6 4  с ; в ) ^  = ^ - д / f =  1 С; Г)



г=2л V ? 7 =1,53 с- 6-51- e) v=^ д Я ? =0,386 гц- б) v= l  =
=  0,537 Гц; в) v = - ! - - \ / - ^ -  =  0,345 Гц; г) у = - ^ - д / 4 ^ - - т  =  0,582 Гц. 6.52. 

эл  у  I 2я  \  11 /

mfi2ro в . 1Л_, 4 _ /лтЛ  = ------ ; -----V  =  6 ,4 -1 0 -2 кг.м2. 6.53. Т= -^ -Л  —  = 1 ,6  с (р -  зичлик) 6.54.
г ( Т \ - Т ] )  V  РВ

Т =  2л ^ m / ( 2 p g S )  = 0 ,8 6  с (р — сим обнинг зи ч л и г и ). 6.55. l =  gT 2/ (Ал2) =  

=  6 ,21  м. 6.56. 15 мин. 6.57. 0,0023 < г ‘. 6.58. < ? = —  У— 1п - ^ -  =  2  31 • 1 0 — 3
I \  g  а 2

1 А ■ 1 ^ ,  / т
6.59. /V = — In— -  =  231. 6.60. N = — In— -  =  173; t =  2 n n - \  —  =  2 мин 52 с. 6.61.

2 Л2 Q A2 \  h

9 ,1 6 -1 0 - 5 кг/с . 6.62. 1.005. 6.63. 35. 6.64. 1) 0,025; 2) 1,59 Гц; 3) 0,0157; 4) 64.

6.65. n = - ^ ' \ J ^  = 1 6  с " 1. 6 .6 6 . v = ( l / n )  ^ J / m =  10,2 м /с. 6.67. 1002 Гц.

6 .6 8 . Av =  62/ ( 4 n 2vo) = 4 ,0 5  Гц. 6.69. Х =  2л -^ A v /(v „ ) = 0 ,0 8 9 . 6.70. vpe3 =

=  ~ ^ 2 / T 2 — 1 /7*q =  1,75 c - ' .  6.71. 0,11 c - ' ;  5 c m . 6.72. f o =  2nvoM pt3 =  0,314 mH.

6.73. 510 Гц. 6.74. 1) 5,03 Гц; 2) 4,91 Гц; 3) 6,4 мм; 4) 3,2. 6.75. 1) 1,53; 2) 15.2.

7.1. 1) 100 Гц, 3,14 м; 2) 314 м /с; 3) 3,14 м /с; 1 ,97-103 м /с 2. 7.3. 1) | ( 0 ,  /)  =  
=  /4cos2nv/; 2) | = 2  мкм. 7.4. 1) 350 м /с; 2) 0,79 м /с . 7.5. 1) —0,1 мм; 2) 0,363 м /с , 
0,439 к м /с 2. 7.6. 5,88 см. 7.7 - 1 ,7 3  см. 7.8. 1,26 рад. 7.9. 1,57 рад. 7.10. 50 Гц. 7.11.
15 м /с . 7 . 12 . 1) 5,06 км /с; 2) 3,31 к м /с ; 3) 4,44 км /с; 7 .13 .21 м; 17 мм. 7 .1 4 .3 5 0  м /с .
7.15. 339 м /с; 375 м /с . 7.16. 1,45 км /с . 7.17. 1,67. 7.18. 4,8. 7.19. 25,8 с. 7.20. 1,73 мм.
7 .2 1 . 1) /Ty4 = ( 2 m + l ) t ; / ( 4 v ) ;  ^ „ - 2 , 5 ,  7.5. 12,5 см ......  Ля, нг= т » / ( 2v), /дўнг =
=  0,5, 1 0 см...... ; 2) /Ty4 +  m w /(2 v ); /Туч= 0 ,5 ,1 0 с м ,...;  /Дў„г=  ( 2 m + l ) w / ( 4 v ) ;  /ЯўНГ=
= 2 ,5 ,  7,5, 12,5 см. 7 .2 2 . 1) 5 см; 2) 10 см. 7.23. 1) 144 Гц; 2) 72 Гц. 7.24. 343 м /с .

7.25. 330 м /с. 7.26. а, = ^ ^ - к  =  3,12 км /с . 7.27. 2,52 кГц; 7.28. 1) 341 Гц;

2) 268 Гц; 7.29. 366 Гц, 7.30. 120 к м /с ; 990 Гц. 7.31. 0,09. 7.32. 4,1 м /с; резонатор 
томонга йўналиш бўйича. 7.33. 1) 4,5; 4,5 с; 2) 5,5 с. 7.34. 636 Гц. 7.35. 1) 699 Гц;

Av
2) 517 Гц. Узгаради: 1) 696 Гц; 2) 515 Гц. 7.36. и = -- ------- — *> =  3,47 м /с. 7.37.2v0 + At»
23,7 мкЖ . 7.38. 3,01 м Ж /м 3. 7.39. 0,251 Ж /м 3. 7.40. 157 Вт; 60,2 м к Ж /м 3. 7.41. 
428 П а с /м . 7.42. 1,39 М П а с /м . 7.43. 0,472 м м /с. 7.44. 25,7 кП а с /м 3. 7.45. 475 н.м. 
7.46. 1,61 П а. 7.47. 5,98 Вт. 7.48. 82,5 м. П а. 7 .4 9 .4 3 0  П а с /м ; 93 мкПа. 7.50. 27,3 пВт 
ва 1,87 п В т/м 2. 7.51. 1) 20 дБ ; 2) 100 дБ. 7.53. i t )3 м арта. 7.54. 1) 63 дБ ; 2) 70 дБ .
7.55. Биринчи тон эш итилмайди; 20; 40. Курсатма. 101-бетдаги графикдан 
фойдаланилсин. 7.56. 64 дБ ; 50 дБ ; 50 дБ, 56 дБ , 77 дБ . 7.57. 100 марта. 
7.58. 70. 7.59. а) 0,4 пВ т/м 4. 4дБ. 0; б) В т /м 2. 117 дБ. 120. 7.60. 50. 7.61. 40 мкВт.



8 . 1. 1) 18. 2 ) 44. 3) 58,4. 8 .2 . M =  M rk =  98 кг/м оль (Mr — нйсбий молекуляр масса; 
* = Ю - 3 к г /м о л ь). 8.3. m ,= M 2* /W ,; 1) 7,31 • 10" 26 кг. 8.4. p =  M rk v / V = ^ 2  к г /м 3 

(m 2 — нисбий молекуляр м асса; / = 1 0 “ 3 к г /м о л ь). 8.5. v =  7,14 моль jV =  4 ,30X  
Х Ю 24 та молекула. 8 .6 . 0,125 моль; 7,52* 10 21 та молекула. 8.7. М аълумки, нормал 
ш ароитларда исталган газнинг моляр ҳажми Km =  22,4 л/м оль., Ш унинг учун п =  
=  V /V m= 0,5 моль; m =  M =  M rhv =  16 г. 8 .8 . v =  pVyM =  9,97* 10_3  моль. 8.9. N  =  
=  Na*V/Vm=  1,3 4 - 10 22 та молекула (Vm — идеал газнинг нормал ш ароитдаги 
моляр ҳаж ми; Km= 2 2 ,4 • 10_3  м3/м о л ь ) . 8.10. 1) 1,50* 10 23 та атом; 2) 5,02* 1022 та 
атом; 3) 3 ,1 7 -1022 та атом; 4) 2,87• 1021 та атом. 8 .1 1. Газнинг турини аниклаш  учун 
унинг нисбий молекуляр массасини аниклаймиз: M r =  pV /  (h\ )  = 2 8 .  Д ем ак, берил

ган газ азот экан. 8.12. N = - ^ - - ^  NA = 2 ,8 7 - Ю20 та зарра. 8.13. Суюклик кубни

тўлдирсин. Кубдаги молекулалар сони N =  (l / d ) 3= V / d 3 (1) (/ — куб киррасининг 
узунлиги, d — молекуланинг диам етри). М олекулалар массасини, шунингдек

N =  v .N a = - 7 7 • N » = - “ £- N А (2 ) формула билан хам ифодалаш  мумкин ( v — 
М М

кубдаги суюкликнинг модда микдори; т — масса; р — зичлик; М — суюкликнинг 
моляр м ассаси). ( 1) ва (2 ) ларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб ва олинган 
тенгликдан молекуланинг диаметри d  ни ифодалаб, ушбуни топамиз: d =

3 ----
=  -у1М/(РЫА), ^1 +  0,464 нм; ^2 = 0 ,2 9 0  нм. 8.14. Сув молекуласининг диам ет

ри d =  -yjM/(pNA) (1) (8 .1 3 -чи м асалага к .). М олекулалар м арказлари

з —
орасидаги уртача масофа < / >  =  ■yJ V l (V\ — битта молекулага тўғри келувчи

з  
кубнинг хаж м и). Қидириладиган н и сбат:-< / >  / d =  -yjVmp /m  =  10,7. 8.15. v =  

=  V /V m= 50 ммоль (Vm — моляр х а ж м ); Km= 2 2 ,4 • 10_3  м3/м оль ; vM0̂1b =  v ( l  —

— а )  = 3 5  моль; vaT =  2v a  — 30 ммоль; vT̂  =  65 моль. 8.16. F = - P - S  =  32,3 кН.
у п

8.17. Р = Р о(  1---- )  = 2 ,67 кПа. 8.18. Р =  2 „ f 0 I -p g A /t =  47,2 кПа.
\  pV J  2/ +  ДЛ ,— Ah

8.19. Я = ----- <Р0 ^Р^ДЛ|> v I----- = 2  32 кПа. 8.20. /2= ^ - ( / |  +  Г о )-Г о  =  473°С

V,-|— <АЛа—ДА,) '

J  __  J
(7’о =  273°С ). 8 .2 1 . 350 К. 8 .2 2 . т =  pV—1— — —= 6 6 ,5  г (р — сувнинг зичлиги).

м
Т2- Т\ 90g V (T - T x)

8.23. A £ = ( p o 2- p o i ) ^ K — !- =  642 Н. 8.24. S F =  — ----- --------—  = 1 ,3 9  кН
2 М)

(7 0  =  273 К; (ро — нормал ш ароитларда хавонинг зичлиги). 8.25. V =  
(l2- l l)STl

= — ~ ~ ---------/ |S = 1 0 6  см . 8.26. Ҳ арорат пасайгунча цилиндрсимон идишдаги
2 1

хавонинг босими р \  атмосфера босими р о  билан тенглаш ади: р о  =  р \  (1) Ҳ арорат 
пасайгандан кейин эса атмосфс'ра босими иккита босим: Идишдаги хавонинг рг ва 
Ah баландликли сув сатҳи хосил киладиган Ар  ларнинг йиғиндиси билан тенг
лаш ади:



ро =  рг +  Ap =  p2 +  pgAh.  (2)

( 1) ва (2 ) формулаларнинг ўнг томонларини тенглаш тириб ва рг ни иф одалаб 
куйидагини топамиз

Р2 =  Р \ — pgAh.  (3)

Цилиндрдаги ҳавонинг босими, ҳажми ва ҳарорати газ ҳолати тенгламаси билан 
ўзаро боғланган.

P\V\ ^2^2 P\^h\ p2«S/l2
—- — = — —  ёки — - — = — - —  5  га қисқартирсак p \ h \ / T \ = p 2h 2/ T 2- 

1 2 Т \ 2

Бунга р2 нинг (3) бўйича ифодасини кўйиб, ҳам да h2 =  h\ — Ah эканлигини 
ҳисобга олиб, ўзгартириш лардан кейин куйидагини оламиз.

Н л'+^ ) м+^ - т ) - 0
Бу квадрат тенгламани ечиб ва физик маънога эга бўлмаганлиги учун Ah нинг 

иккинчи кийматини таш лаб юбориб, Д/г =  4,5 см ни олам из. 8.27. m =  M p V / (RT)  =  
=  0,212 кг. 8.28. V =  vRT /p  =  3,32 м3. 8.29. р =  m R T / (m V )  =  1,16 М П а. 8.30. Т =  
=  р М V/ ( m R )  =275  К. 8.31. Нисбий молекуляр масса Мг ни M =  M rk  (1) муноса
батдан топамиз (бунда М — моляр м асса); £ = 1 0 ~ 3 кг/м оль. М енделеев — 
Клапейрон формуласидан ушбуни оламиз M =  mR T / ( pV )  = p R T / p  =  44 кг/м оль. 
(1) дан натижани топамиз M r =  M / k  =  44. 8.32. р =  М р / (RT)  = 2 ,5 6 - 10-2  к г /м 3.

8.33. F =  (М 2 — М 1) =  10.9 кН. 8.34. m = - ^ Д р  =  8,3.г. 8.35. Д т  =  М Х
RT RT

------ ) = 6 ,1 6  к г /*  =  7 /8 ) . 8.36. H = ( m , / A l i + m 2/A f2) - ^  =  5 ,4 2  м 3.
Я \  ТI Т2 /  Р

8.37. р\ =  P[Vl = 0 ,7 6  М П а; pi^= J ^ 2 = 1 ,1 2  МП р  =  р !+ р £ = 1 ,8 8  МПа.
1 +  V2 * 1 +  *2

( Ш\ т, \  рт 9 М ХМ 0 п
—  Н------L V— - =  175 кПа. 8.39. р = --------L _ i _ . _ £ _  =  o ,4 8 1 к г / м 3. 
Af, Af, j V --------------------------И 8A f,+ A f2 /?Г  

a/,Af9p------------------------------------------------( 1 — tt/,)A f,p 
8.40.-p , = — ---------1 2 -------------- = 0 ,1 8  М П а; p 2=  —   1 1  ■-  = 0 ,8 2  М П а. 

(1 — i0 ,)A f, +  10,Af,-------------------------------- (1 — i0 ,)A f, +  o/,Af2 

8.41.---M2 =  M / k  (M — ҳавонинг моляр массаси; £ = 1 0 - 3  к г /м о л ь ) ;' AfxaBO=
W j —}- Wn .  '

2 8 ,9 -1 0 " 3 кг/м о л ь); M 2 =  M / k  =  2 8 ,9 -103 ( l Q - 3= 2 8 ,9 .  8.42.
o>,/Af, +  ш2/М 2

Af, /  n l/  \  Af,
= — — ( М г“Б ^ - т ) = 16кг; 2 / 'т _ Л 1 |- ^ - ) = 0,8 r. 8.43.M2 — M, \  r RT )  M2 — M x V ' Я Г /

n  V
=  6,87 г; m\ =  w\ — m = 4 ,8 1  г; m 2 =  (1 — ^ i )  = 2 ,0 6  г.

Г ш , 1 - а > ,  ~1

М 2 J
_________ pV_

1 — а>, \

V ^ l  М2 )

8.44. Т = ---------------— ---------------=  259 К. 8.45. л =  0,788 моль; v i= 6 7 ,5  ммоль;

\RTм 2 J



9.1. 1 ,2 -1020 м - 3. 9.2. 2 л. 9.3. п =  vNA/ V  =  4 ,52-Ю28 м3. 9.4. n =  NA/ V m =  2 ,6 9 -Ю20 

м _3  (бунда Vm — газнинг нормал ш ароитдаги моляр хаж м и). 9.5. m =  MnV /N A =  
= 0 ,2 5  г. 9.6. п — m N А/ ( V • m.2k) = 7 ,5 2 - 1025 м “ 3 (At= 10~ 3 к г /м о л ь )) . 9.7. v =

= - 77—= 9 ,9 7 - 10~ 9 моль. 9.8. п \ / т  =  М,  2/ М , , =  16. 9.9. M, =  m N . / ( k n V )  =  
N A

= 3 2 ( Л = 1 0 _3 к г/м о л ь). Д ем ак, газ кислороддир. 9.10. NA =  k n V M , / m = 6^02Х 
X 10 моль- 1 . 9.11. п =  Na /V„ =  2 ,6 9 -1025 м ~ 3, n 2 = m ( l  — а )  =  1,61 • 10-5  м “ 3; п3=  
= 2 п ,а = 2 ,1 5 - 10“  м - 3 9.12. 2 ,42 -1017 м“ 3 9.13. 414 Па; 138 кПа. 9.14. N = p V / ( k T )  =  
= 3 ,6 2 - 1025 та молекула. 9.15. v = p V / ( R T )  = 4 ,9 8  ммоль; n = \ N A/ V =  1.25Х  

Х Ю 25 м - 3 9.16. Д р = -^ Л Г = 4 ,1 4  кП а. 9.17. v =  4,97 ммоль; Af =  2 ,9 9 -1021 та

молекула. 9.18. 1) Г =  7,25 кК; 2)-. <  га>  =  1 ,5 -1 0 '9 Ж . 9 .19, <  е „ >  =  1,24- Ю20 Ж ; 

< е л>  = 2 ,4 8 - Ю20 Ж ; W =  < e > v N A = - ^ k T v N A = - j R T v  =  7,4& М Ж . 9 .20 .

8 .2 8 -1 0 - 21 Ж ; 1 6 ,6 -1 0 - 21 Ж . 9.21. 6 ,9 - Ю" 21 Ж ; 2 0 ,7 -Ю-21  Ж ; 1 3 ,8 -Ю-21 Ж ; 

3 4 ,5 -10-21  Ж . 9.22. 3 ,2 2 -1029. 9.23. A p =Z k T / (G R )  = 2 ,4 8  Па. 9.24. Г = —  - ^ - =
«3 Д

= 3 3 ,6  кК. 9.25. 1) 500 м /с, 462 м /с, 407 м /с; 2 ) 1,94 км /с, 1,79 к м /с , 1,58 км /с;
3) 7,90 км /с , 6,48 к м /с . 9.26. 20,1 кК. 9.27. 1,6  кК. 9.28. 2  м к/с. 9.29. Гелий; 2,73 к м /с  
ва 2 ,4 8 -Ю -20 Ж ; аргон; 864 м /с  ва 2 ,4 8 -Ю "20 Ж . 9.30. 352 м км /с. 9.31. 1 ,3 7 -107 

марта. 9.32. 0,92 к м /с . 9.33. 1,82 км /с .

10.1. е23в марта. 10.2. 1,65. 10.3. 5 ,97 -1023 м оль- 1 . 1 0 .4 .4 ,1 4 -Ю- 2 ' Н. 10.5. 1,18 кП а.
10.6. 5,88 км. 10.7. 885 м. 10.8. 1) 8,75 м; 2) 25,8 м. 10.9. 6,5 м. 10.10. n =  n0em<°'r*/(rhT> 
(по— ротор ў к и д аги  з а р р а л а р н и н г  к о н ц ен тр ац и яс и ). 10.11. 5,91. 10.12. 
304 к П а. 10.13. 84 (к р и п т о н ). 10.14. 2 8 % ; 7 2 % ,  10.15. vB =  д /2 h T / m . 10.16.

f ( u ) d u = - j = e - ‘?iii du.  10.17. 4 ,3 9 -Ю -3. 10.18. б .б З -Ю " 3. 10.19. 

w = ^ = ^ ( ~ ) l/2( ^ f / 2 ' v3- ,0-20- <0 =  7,5 2 >  10-7. 10.21.-<»> =  

•J&kT/(nm)  . 10 .2 2 . vkb=  V < f 2 >  =  у ] Ш / т  . 10.23. l ^ ~  = — =  1,27.
1 V 1 / < V >  JI

m 2 _______  _______
10.24. C =  0 10.25. vB=  xlZkT/m  . 10.26. 6 ,0 - 109. 10.27. Рв =  J 2  m R  • T 

2trT
10.28. 0. 10.29. < p x>  =  yjmkT /(2n)  . 10.30. 0,5 %. 10.31. P =  ^jlnkT . 10.32.

о q 3 /2  ЖТ
< e o >  =-irkT.  10.33. d N ( a ) = - ^ — ^ - e - 3a/2u>,/2d<o. 10.34. 9 ,3 - 10“ 3. 10.35.

2  (2 л ) 1/2

w = - ^ - = ---------- ------ — e3/2. 10.36. 7 ,5 3 -1 0 - 4. 10.37. e =  8 ,2 8 -1 0~ 3RT.  10.38.
N 3 -^ я  (KT)

— *0
10.39. e, =  8 ,l kT.  10.40. eB =  ^ k T .  10.41.

f ( b ) d b = ------ l- — e “ e/201/ 2d0. 10.42. 4 ,8 4 -1 0 - 3. 10.43. 2 ,6 7 -Ю” 4. 10.44. z =  kT.
(2я) ^



10.45. Икки марта камаяди. 10.46. Уч марта. 10.47. 6,4 см. 10.48. 3,5 мПа.
10.49. 1,55 нм. 10.50. Мумкин, чунки эркин югуриш йўли ( < / >  = 9 7  м) колба- 
нинг диаметри d  дан кўп марта катта. 10.51. 1,55 м г/м 3. 10.52. 3 ,7 -1 09 с '. 10.53.
1 ,5 7 -1021. 10,54. 3 ,3 8 -Ю 18. 10.55. 288. 10.56. 1) Боғлик эмас; 2) < / > ~ 1 / р .  
10.5 7 . 1) Боғлик эмас; 2 )- <  / >  ~  7\ 10.57. 1) Боғлиқ эмас; 2 ) 10.58. 1) < z >  — л/Р\
2 ) < 2 >  ~ Р .  10.59. 1) < z >  ~ л /7 \  10-60- 7 ,23 -10 -5  м /с. 10.61. 135 нм. 10.62. 1) 
9 0 -1 0 “ 5 м2/с . 2) 0,061 м2/с . 10.63. 7.1. 10.64. 1) D ~ ^ T J 2 )  D ~ У 7 \  10.65. 1) D ~

___L 2 ) £)~л/Р-  10.69. 1 ) г\~л/Т.  10.70. 1) Боғлик бўлмайди. 2 ) г) —

10.71. 1) 16,8 Н; 2) 3 ,1 7 -10~4 нм. 10.72. М =  ji2r\nR4 (d  =  0,58 мН .м .). 10.73. F  =

_ _ L / '_ ? 5 _ Y /2pH =  0,89 мкН. 10.74. 38,6 м В т /(м -К ) .  10.75. 1) 2,5; 2,41; 2) 1,90; 
3 \ nRT )

1,06; 3) 1,90; 1,90; 4) 6,75; 1,38; 10.76. 23,4 м В т /(м .к ) . 10.77. 2) 2) Х ~ У 7 \
10.78. 1) Б оғлик эмас; 2) Х~л[Р-  10.79. 1) 196 В т /м 2. 2) 35 м В т/м 2.

11.1 3.12 к Ж /( к г - К ) ,  5,19 кж (к г -К ), 2 ) 10,4 кЖ  (к г -К ), 14,6 к Ж /( к г - К ) ,  3) 
567 Ж /(к г -К ) , 756 Ж  (кг-К ). 11.2. 0,032 кг/моль, 650 Ж /(к г -К ) , 910 Ж  (кг-К ). 11.3. 
715 Ж /( к г - К ) ,  1,01 кЖ  (к г -К ). 11.4. 4,53 кЖ  (к г -К ) . 11.5. 981 Ж  (к г -К ) . 1 1 -6 . 
526 Ж  (к г -К ). 11.7. 417 Ж  (к г -К ). 11.8. 204 Ж /( к г - К ) .  11.9. 1,51, 11.51. 11 . 1 0 . 1,50.
11 . 11 . 1,42. 11 . 12 . 1.50. 11.13. 11,6  кЖ  (к г -К ) . 11-14. 1,52. 11.15. 0,517. 11.16. У згар
мас босимда. 11.17. 1,33. 11.18. 166 Ж . 11.19. 400 Ж . 11 .20 .6 ,62  кЖ . 11 .2 1 . 454 К.

11 .2 2 . 416 Ж . 11 .22 . 416 Ж . 11.23. Т2 =  Тщ У- ' =  = 7 5 4  К; А = ^  —  R ( T 2- Т . ) =

=  674 Ж . 11.24. 1,81 кЖ . 11.25. 1) 556 кЖ , 2) 556 кЖ . 3) 0. 11.26. 1) 5 М Ж , 2) 0
3) 5 М Ж . 11.27. 62,5 Ж . 11.28. 390 К; 520 кПа. 11.29. 1) 0,4 М Ж , 2) 160 кЖ
3) 560 кЖ . 11.30. 6 кЖ ; 15 кЖ . 11.31. 1) 3,25 М Ж ; 2) 0,4 М Ж ; 3) 3,65 М Ж
11.32. 1) 520 Ж ; 2) 208 Ж ; 3) 312 Ж . 11.33. 1) 0,6; 0,4; 2) 0,71, 0,29; 3) 0,75 
0,25. 11.34. 1 кЖ . 11.35. 1) 0; 2) 11,6 кЖ ; 3) 11,6 кЖ . 11.36. 1) 0; 2) 126 кЖ
3) 126 кЖ . 11.37. 20,8 кЖ ; 19,2 кЖ . 11.38. A =  Q =  1,28 кЖ . 11.39. /4 =  Q =  
=  2,06 кЖ. 11.40. К 2/ К 1 =  e Q /(^ r ) = 2 ,2 3  (v — кислороднинг модда микдори).

/  7\/>0 Y Y-1)Y
11.41. 191 Ж. 11.42. 1) 21 кЖ; 2) 6 кЖ. 11.43. Л7,=  7,М — = 7 6  К.

11.44. m =  M (V ~ p ^ T— — =67,2  г. 11.45. - 3 , 8  М Ж . 11.46. 157 К; - 2 1  кЖ .
Д /

11.47. 1) A T = 2 M M J / ( i m R )  =616  К; 2) Р 2= Л , (Тг — r i ) v (v - D  =  11,4 М П а , бунда 
Т\ =  ТгАТ. 11.48. 2,52 М П а . 11.49. 17,6. 11.50. 1) Д У = 1 1 ,3  кЖ . 2) <?= 17,1 кЖ ; 
2) /4 =  5,8 кЖ . 11.51. 1) — 41,6 кЖ ; 2) - 4 1 ,6  кЖ ; 3) 0. 11.52. <? =  Д {/ =  
=  7,5 кЖ . 11.53. 0,193. 11.54. 400 Ж . 11.55. 300 К; 500; 1 кК; 605 К; 8 ,5 5% .

Рл
11.56. I)  7,61 М Ж ; 2) 7,21 М Ж ; 3) 0,4 М Ж ; 4) 5 ,3 % . 11.57. Т2= Т 3= Т , —  =

h  P'
Тт\П~1р---- (Т2~ Г1>

=  600 К; Ч= ------ --------------------------- = 0 ,0 9 9  =  9,9 %. 11.58.1) Г, =  6 0 0 К . 120 К; V=

=  1 м3; 1Л> =  0,09 м2; /3= 5 ,5 6  М П а; 2 ) М Ж ; 3) 1 М Ж ; 4) 1 М Ж ; 5) 5 0 % .



11.59. 0,11. 11.60. 420 К. 11.61. 1,8 8 . 11.62. 28 К Ж . 11.63. 0,404; 59,6 Ж . 11.64. 1/4.
11.65. 1 4 % ; 1,16 м арта. 11 .6 6 . 4 Ж , 11.67. 0,74 м3. 11 .6 8 . 1 0 ,9 % . 11.69. Q =

_ n lT l +  m2T2 _ 3 2 3  ц . &s =  c ( m .ln - ^ -  +  w2 ln - ^ - ^  =  0,3 к Ж /К  (с — сувнинг
\ Т 1 2 /

солиштирма иссиклик сиғими). 11.70. 7,2 Ж /К . 11.71. 2,43 Ж /К . 11.72. 291 Ж /К .
т . г  т .  г  т ч \  7",

11.73. т 2= -------— 1---------- = 2 5 1  г; A S = — 5--------- -=------с т 21п— = 6 1 0  Ж /к г .
Х = С ( /2 - / , )  • Г, г0 г,

(г — буғ ҳосил бўлишининг солиштирма иссиқлиги; X — солиш тирма эриш

иссиклиги). 11.74. AS 1 =  8 3 6 -^ -; AS2 =  0. 11.75. A S = ^ - ( c p — cv) \ n n = ^ ~  R ва
К N M

п = 457.

12 .1. 1) 108 кП а; 2) 86,2 см2. 12 .2 . 4,78 М П а (4,99 М П а). 12.3. 1) 8,31 М П а;

2 ) 5,67 М П а. 1 2 .4 .1 )  0,0264; 2 ) 0,272. 12.5. р = — ^ ---------^  =  544 М Па
2 М  — р В 4 М

(р — сувнинг зичлиги, а ва b — Ван-дер В аальс доимийлари), M j— моляр масса. 

,2.6. Т = М ^ - Р Ь + ^ — ^ - )  = 2 8 7  К (М — моляр м асса). 12.77 1) 174
П  Р м N2 /

27 T W  ] Гкв/?
кП а; 2) 3,94 М П а; 3) 101 М П а. 12 .8 . а = — -----*—  =  0,136, Ь = ------- ^ = 3 , 8 6 .

6 4  Р Ьр 8 Ркр
105 м3/м оль. 12.9. 1) 150 К, 5 МП; 2) 654 К, 22,6 М П а. 12.10. Кткр =  3Ь =

1—/? =  96,8 см3/м оль . 12.11. е = - ^ -  =  0,264. 1 2 . 1 2 . И_ах =  KmkDv =  4 Bv, 8 р кр ЪЬр max ткр

^тах =  91,2 см3. 12.13. 197 к м /м 3. 12.14. ртах =  р = =  21,8 МП. 12.15.
27 В2

193 марта. 12.16. 1) 1,45 см3; 5 см3. 12.17. 1,5 марта. 12.18. Т =  10Гф/3  =  
= 6 0 0  К. 12.19. 2,45 марта ортади. 12.20. 5 марта. 12 .21 . 1 ) 2,61 кЖ ; 2 )
2,55 кЖ ; 3) 1,94 кЖ ; 4) 1,45 кЖ . 12 .2 2 . 1 ) 9 ,4 3 -10“ 3; 2 )0 ,1 0 3 . 12.23. 1)

22.4 кЖ ; 2) 9,2 кЖ . 12.24. U =  ^ - C VT - - ^ - =  1,13 кЖ  (бунда а —М мру

b d H -дер В аальс доимийси). 12.25. AU =  а =  104 Ж . 12.26. А =
V\ V2

'= ( — ) V - ^ ------- 5̂ - V  = 1 ,6 5  Ж . 12.27. AT = — = - 2 0 , 9  К. 12.28.
\ « / Д  У\ v i )  Mcv v {vt

/ m \ 2 AV
Q-.,  = 5 8 ,5  Ж . 12.29. 2 2 ,2  м Н /м . 12.30. 4,4 мм. 12.31. 3 мЖ. 

\М /  »1*2
12.32. мкЖ . 12. 12.33. 3,2 к Н /м 3. 12.34. 62,5 П а. 12.35. 7. 12.36. 58,2 мН.
12.37. 62 м Н /м . 12.38. Д />= — 399 П а. 12.39. 22,5 м Н /м . 12.40. 22 м Н /м .
12.41. 23.1 мг. 12.43. 26 кПа. 12.44. 7,3 см. 12.45. 0,45 м /с. 12.46. 4,33 м /с . 12.47. Qv =

= S t v = S i S f  =  1,88  л /с  (wi — суюкликнинг кувурнинг кенг кисмида-
у  5 , —S2



ги тезлиги). 12.48. 100 м /с 5 МПа. 12.49. 5 м/с. 12.50. 8,80 м/с. 12.51.31.4 Н. 12.52.

1,4 м. 12.53. р =  I 1 — (-=?- I 1=77,9 кПа (р — сувнинг зичлиги). 12.54. 1 м.
4// L V 2 /  J

0 <С у >  d12.55. R e = —------------- =  500 (ri — динамик ковуш оклик); ҳаракат турбулент
Л

бўлади, чунки олинган Рейнольдс сони R e >  ReKp (R eKp =  2300). 12.56. 1,84 см /м .

12.57. Qmmax= ~  nriReKpd = 5 4 ,2  г /с  (rj — мойнинг динамик ковуш оклиги) ReKp —

Рейнольдснинг критик сони). 12.58. Re =  p2(pi — p 2 )gdz/ (  18т]2) = 4 ,1 7  (pi ва 
рг — миснинг ва мойнинг зичликлари; т\ — мойнинг динамик ковуш оклиги), 
олинган Рейнольдс сони R e > R e Kp бўлганлигидан ҳаракат  турбулент бўлади.
12.59. v =  (pi — p2 ) gd2/ (  18tj) = 6 ,7 1  м м /с (pi ва рг ж ез ва глицериннинг зичликла
ри; т\ — глицериннинг динамик ковуш оклиги); 2 ) шарни айланиб окиш лам инар 

Pj Л1Л2
бўлади. 12.60. V2 = ----------- v =  27,7 см /с  (pi ва щ — канакунж ут мойининг зичлиги

Р2Л2Л1

ва динамик ковуш оклиги; рг ва г|г шу катталиклар  глицерин учун.

13.1. 9 ГН. 13.2. Q =  4 /s in ( d /2 ) - ^ n e o g m tg C a ^ )  = 5 0 ,1  нКл. 13.3. е =  р / (р —

=  219 км /с. л =  
т е

— ро) =  2. 13.4. Q =  2m д / neQG =  86,7 фКл. v = —  -
V д/4яе0-

=  у /(2 л г )  = 6 ,5 9 *  10м с -1  ( т  — электроннинг массаси; / — унинг зар яди ). 13.6.

Ғ = — — Ц — I— — = 2 8 7  мН. 13.7. F =  —G® = 5 4  мН. 13.8. Q =  
4ле0 ч« 4 m 0d

=  2r ^ jne0 ( у ғ 2 +  tJ F 2 — F1 )  = 0 ,1 4  мкКл; Q = 2 r ^ n e 0 (  д /Ғ , — ^ Ғ 2- Ғ х )

= 2 0  нКл. 13.9. 0,09 мкКл; —0,01 мкКл. 13.10. Зарядлар орасида 4Q заряддан j c = 40 см 
масофада; мусбат. 13.11. Нукта Q заряддан / = 2 0  см масофада туради; — 8 + 10 - 8  Кл; 
турғунмас. 13.12. Qi =  Q^/З / 3 =  —0,577; турғун бўлмайди. 13.13. Q =

= — (  л/2 + — ) =  - 2 8 7  нКл. 13.14. F = - ^ - ( l + a ) Q =  1,5 мН. 13.15. Ғ =
2 \  2  /  4ле0

=  О т/(4лЕ оа)= 4 ,5  мН. 13.16. F=^/2Qi/(4neoa)  = 6 ,3 7  мН. 13.17. Ғ , = - ^ - . —^ - =
2 2 ле0 a

=  1,27 мкН. 13.18. 9 мН. 13.19. F =  -\Jb < ?т/(4ле0а) = 4 ,0 3  мН. 13.20. 1) Ғ , =  
ОО. a

=  0,16 мН; 2) /=,2= Q Q i / ( 4neo/2) = 2 ,2 5  мкН. 13.21. Ғ =
4ле0(/?2 +  /?)3/2
=  Q x/(2neo/?) = 3 ,6  мН. 13.22. Ғ = (? т /(4 л е о /? )  = 3 5  мкН. 14.1. 4,09 кВ /м . 

14.2. 2,99 кВ /м , 607 В /м . 14.3. 6  см; 12 см. 14.5. М анфий за р я д  оркасида

d = , = d ( V 2 + l )  м асоф ада. 14.6. 34 кВ /м . 14.7. £ = 4 ~  Т/? ^  =
2 е0 г 3

=  2,71 кВ /м . Е ч и ш: 6 - расмдан кўриниб турибдики, dl  элементда турган dy  зар я д



элементи d E = — — —  ёки d E = — Т^  кучланганлик ҳосил килади. dE  ни иккита 
4л е0г 4ле0г

таш кил этувчига аж ратам из: dE\  х,алка текислигига нормал бўйлаб йўналган
ҳамда dE2 — унга параллел ва бу таш кил этувчиларни ҳалканинг барча
элементлари учун кўш иб чикамиз. Бунда ҳалка текислигига параллел таш кил
этувчиларнинг йиғиндиси нолга тенг бўлади. Тик таш кил этувчиларнинг йиғиндиси 

/
эса Е =  =  TCQS9 f Интеграл ёрдамида ифодаланади. coscp ни г ва R лар  оркали

4*е0г2 S
ифодалаб интеграллаш дан кейин юкорида келтирилган формулани оламиз.

14.8. £  =  а /(4 е о ) = 2 8 ,3  В /м . Е ч и ш .  Ярим сферани dQ =  odS +  2j wR зарядли юпка 
ҳалкал ар га  бўлиб чикамиз ( 7 - раем ), унда бундай ҳалканинг ярим сфера

adO
марказида ҳосил киладиган кучланганлиги d E = -------— (1 4 .7 -м асалага  к .) . г =

4л e0R3

=  /?sin(p ва a  =  /?cos<p. 14.9. 1) 0; 2) 900 в /м ; 3) 400 в /м ; графикни 8 - расмдан
Qi Q - I Q o l

каранг. 14.10. £ |  =  0. £ 2= --------у  = 1 ,1 1  кВ /м . £ 2= ---------- j —= 2 0 0  В /м ., гра-
4 л р 0 Г2 4 л е 0 / 3 

фикни 9- расмга каранг. 14.11. 5,55 нК л/м . 14.12. 12. 42,2 М В /м . 14.13. 64,3 кВ /м .
14.13. £ |  =  0; £ 2= /? а /(е о гг )  = 7 5 ,5  В /м ; графикни 10- расмдан каранг. 14.15. £ |= 0 ;  
£2  =  Т | / ( 2 леоГ2) = 2 0 0  В /м . £ 3=  (ti + Т 2) / ( 2 леогз) =  180 В /м , графикни 1 1 -расм 

дан каранг. 14.16. £  =  т / ( 8ле0/) =  135 кВ /м . 14.17. £ = ----------- — — = К Я 7
2ле0г +



I I -  раем

кВ/м. 14.18. 35,6 кВ/м. 14.19. 60,2 кВ/м. 14.20. 38,0 кВ/м. 14.21. 1) £ = 0 ;  2) £ = а / е о =
1 : 2̂

=  113 В /м , графикни 1 2 -расмдан каранг. 14.22. 1) Е \ = — ------------- = 1 1 3  В /м ,

1 <j,-ha2
2) £ 2= " т - ------------- =  226 В /м  графикни 1 3 -расмдан каранг. 14.23. 1) 396 В /м ;

2  еп

£

(Г
1

— ь —
1 »

0- 1 *
!
1

I  Л  

12- раем

£\ 1

1

11

гс*\

X

13- раем

I Qi — Q21
2) 170 В /м ; графикни 1 4 -расмдан каранг. 14.24. £ = — ------ -— = 3 7 7  к В /м .

26q120

14.25. F =  у 5 =  16,9 мкН. 14.26. |a |  =  R -J2nt^F  =  33,3 нКл. 14.27. 1)

£ i = 4 — ^ - / - ,= 3 ,7 8  В /м ; D , = i - pT|
<5 и

£  1
1

2 t 0 1

1

1 л*
(Ч) (%)

0,1 м К л /м 2. 2) £ J = —  • - £ - / ? =  18,8 В /м .
3 е0е



=  4,72 В /м ;( r ^ R  учун); D'2 = ^ — р /? =  167 п К л /м 2; 3) £ 3= ^ - - - ^ т -
3 3 е0г̂

=  41,7 пК л /м 2; графикни 1 5 -расм дан каранг. 14.28. 1) £ i = 0 ;  D i = 0 ;  2) £ 2  =

=  p/3e0j(
Rp \  p (R*_R&\

r2------ i - J = 1 3 , 6  B/м ; Di = 8 4 3  п К л /м 2; 3) £ 3= --------— ^  =  229 В /м ;
Зе0е/з
1 PD 3 =  2,02 нК л/м  ; графикни 16- расмдан каранг. 14.29. 1) £ j ------ —  г, = 2 ,8 3  В /м ;
2 е0е

27,

яг  Г М О

16- раем
** Г.»

Di =  50 п Қ л /м 2; 2) £ 2 =  рУ?2/(2 ео г) =  7,55 В /м . £>2 =  6 6 ,7 п К л /м 2, графикни 
17- расмдан каранг. 14.30. £  =  pd /(2eoe) = 5 6 ,5  В /м . 14.31. ЕА =  0; DA =  0; £ fl =  p d /  
/ (4е0е) = 8 0 ,8  В /м ; D B =  p d /4  =  5 н К л /м 2, £ ' =  р ^ / ( 2 е 0е) =  162 В /м  ( * < d ) ;  ££ '=  
=  p d /(2eo) =  1,13 кВ /м  ( x ^ d ) ;  Dc =  p d / ( 2 = \ 0  н К л /м 2; графикни 1 8 -расмдан

O R  г  О R г
17- раем 7#. раем

каранг. 14.32. И ндукцияланган заряднинг таъсири Q заряднинг кўзгу тасвири 
бўлмиш нуктавий заряднинг таъсирига тенгдир. Ғ =  Q2/ ( 16леоа2) = 0 ,9  мкН.

14.33. £ = ----- д / 5 - 2 л/2 =  3,32 кВ /м  (1 4 .3 2 -м асалага к .) . 14.34. £ =
32ле0а  v

= — —= 7 5 0  В /м . 14.35. Q =  2 ( a  — /s in a ) -./4nenm g tg a  =  20 нКл. 14.36. F =  
64л e0cr

=  ат /(2 л ео г) =  0,36 Н. 14.37. F = Q o / ( 2 е о )= 5 6 ,5  мкН. 14.38. а  =  2еоF/Q  =  
=  1,36 м кК л/м 2. 14.39. F 2 =  e o F iS /(2 Q 2) = 4 ,9 2  мН. 14.40. Ғ / / = а т / ( 2 е о е )  =



г х 21 т т
Ғ / /  =  т,Т2/ ( 2 л е о г ) = 3 ,6  м Н /м . 14.44. Ғ = - р ^ ~  \  — =  „ l n r=  1.25 мН. 14.45.2л е0е » г 2л е 0е

т j T9 dr Т Q\Q 
Ғ =  - \  —  = - --------- !------ =  150 мкН . 14.46. F  =  t i t 2/ t 0=  1,13 м Н . 14.48. Ғ =

2ле°е 2/? 6 4леое«

=  т2/(2 ео ) = 5 6 ,6  мН. 14.49. Ф £ =  ла/-2/(2 го ) =  1,78 кВм. 14.50. 4 ' = - j o a 2s in e  =

=  2,5 нК-п. 14.51. Ф £ =  Q S / (4лео/?2) = 4 .5  м. 14.52. V =  Qu>/<4n) =  1,18 нКл.

,< и . '« .м.
4 m 0R о (а r ) 

= — ( \ ------- — ____  V l O  нКл. 14.55. < £ >  =  Q ( l -----^ l r* - R \  _
2 ^  y a +  /?2 J 2ne0R \  r J

=  250/м . 14.56. У  = — arcsin ^ - =  20 нКл.
л  2 г

15.1. 1 кВ. 15.2. >41 =  —у4 =  — 4 мкЖ; A<p =  y4/Q =  200 В. 15.3. —  = - ^ 1 - Х
Q2 4ле0

х ( —--------—^  =  — 162 Ж /К л . 15.4. А = 4 ,5  мкЖ . dA =  F d r = - ^ 1̂ 2 dr ифодани r\
\ г2 г \ )  4ле0г

Q i  Q 2  / 1  1 \

дан г2 гача чегаравий кийматларида интеграллаб А = ----------( --------------1 ни топа-
4леп \  г о т I /

миз. Потенциал энергия Д /7 = 4 ,5  мкЖ га ортади. 15.5. <р =  46 В. 15.6. ср =  6 кВ.
Q,

^min =  г? г\ =  10 см; dmax =  г, +  л2 =  40 см; 15.7. £ = - ------X
4ле0

X  д / т + ^ - Ц т ~  2 Г  = 664 кВ/м; — Й = Л  =У  г* ( r2 +  d 2) 2 r(r2 +  d2) 4ле0 ^ г  д / г2 +  /2 J

Q\Qo 1
=  26,4 кВ. 15.8. / 7 = -  = 9 0  мкЖ. 15.9. П = ---------- (Q 1Q 2 +  Q 1Q3 + ОгОз) =

4ле0г 4ле0а

=  — 63 мкЖ . 15.10. П =  ®— {%-{------= Л = 4 8 ,8  мкЖ . 15.11. /7 =
2ле0а \  л/2 /

4ле0а

ои \ V 2

д / 2  =  —  1 2 , 7  мкЖ , агар бир хил исмли зар яд л ар  квадратнинг қарам а-

Q2 _
қарш и учларида ж ойлаш ган бўлса, П = ----------д /2 = 1 2 ,7  мкЖ , агар к^арама-

4ле0а

қарш и учларда турли исмли зарядлар  ж ойлаш ган бўлса. 15.12. (х — 10)2 — у2 =
Q 1 ^2  /  1 , \  w  tR

2+ r 2
=  50 5=  82. 15.13. Д/ 7 = — !——( —-=—  1 ^ =  — 498 мкЖ . 15.14. Ф= --------- -=

4яе0д V а/ 5 /  2е0 Д/а:

В. 15.15. ш = —— 1п2 =  62,4 В. 15.16. ф=  9  _ 1П/ +  а  = 3 6 ,5  В. 15.17. 33,6 В. 
4ле 4ле0/ а



15.18. д ф=_Е_1п -?-  = 1 2 5  В.' О__ьо ч 2 ле0/?

= -----——— (  ^  ft2 — а 2 — а )  = 1 4 8  В. 15.20. 1) 75 В. 2) 136 В; 3) 100 В. 15.21. 1) 146 В;
2 ле0/?2

2) 136 В; 3) 100 В графикни 1 9 -расмдан каранг. 15.22. 1) ф2 = -----ф, = 2 0 0  В;
/?2

^ 2 — 1 СГ
2) ф2= - ^ - — -ф , =  100 В. 15.23. Дф = ~ - — d =  56,6 В. 15.24. Ф =  £/?  =  300 кВ.

А2 2 8q

19- раем

G =  ео£= 5 5 .6  м к К л /м 2. 15.25. 1/  =
1 а 1—°2 r f =  141 В. 15.26. 170 В. 15.27.

1.04-109. 15.28. 432 В. 15.29. U =  = 4:  - \ F ^ - = l , 2  кВ. 15.30. Д Я = - ^ - 1 г Д
R у яе0 ео 2

=  — 229 эВ. 15.31. у4,.2= — jQ < p i= 6  мкЖ . 15.32. Д<р =
1 р<Г = 8,07 В. 15.33.

ф,= 1 Р
3 г.

0 =  R2( \ - \— = 4 8 2  В; Ф= —  —  /?2 =  377 В; графикни 2 0 - расмдан 
V 2 е / 3 е0

каранг. 15.34. 1) ф| =
(/?!—/?f)P 

3?0/?2
1 а

=  238 В, 2) ва 3> ф2 =  <р3 - | - 116 В. 15.35.

£ гас 1 ф = — £; |£ г а с ! ф |= £  = ---------=  226 В /м ; градиент текисликка томон унга
2 е0

тик равиш да йўналган. 15.36. 0,6 В. 15.37. 0,12 В. 15.38. |^гас!ф| ф /2  =  100 В /м ; 
градиент зарядга томон йўналган. 15.39. | g ra d ^ l =  т /(2леог) =  180 В /м ; градиеғгг

п2
куч чизиғи бўйлаб тола томонга йўналган. 15.40. Д ф = -^ -----= 3 ,1 4  В. 15.41. А\ =

Q1Q2 /  1 1 \  л w , Q\Q\
6 e0e

--------—^  =  8,91 мЖ ; А , =  1 2  = 9  мЖ . IS.42. Л ,.2= - | -  Q,«p, I мкЖ .
4ле0 \  г, г2 )  4ле0г, 3

15.43. Ai.2 = - ? Qt ( 1------ != Л  = 6 5 9  мкЖ . 15.44. A = - ^ - c o s ( n / 2 - a )  =  1,968ле0а \ V2/ 2е0
62 мкЖ . 199-бетдаги 5 - мисол га каран

15.47. А = - ^ - (  1------- R  \ =  47
Qe° \  Д/я2-!-/2 /

мкЖ . 15.45. 2,62 мкЖ . 199-бетдаги 5 - мисол га каранг. 15.46. i4 =  Q x/(4eo) =  

= 2 5 ,2  мкЖ . 15.47. А = - ^ - (  1 --------, R \  =  47 мкЖ . 15.48. А , л =



= - Q ^ (  1 ------ L ^ =  165 мкЖ. 15.49. A,  2=  1 /4 (?ф = 2 5 0  мкЖ . 15.50. А \Я =
2e0 V V2 /

=  — In2 = 6 2 ,4  мкЖ ; 15.51. S =  I / |£ /2/  (2m) =  1,75 см; u =  | Л Я/2/"* =  35,2 М м/с
2 ле 0

(ш  ва / -  электроннинг массаси ва зар яд и ). Г5.52. 1) 2,55 кВ; 2) 4,69 MB. 15.53.
1,58-.10 16 м /с2. 5,63 Мм/с; 0,356 не. 15.54. 15 МэВ; 2,19 м/с. 15.55. 24,3 М Кл/кг. 15.56.

е0 Т
l =  3mv2/  (21Е) = 5 ,1 9  мм (пг — протоннинг м ассаси). 15.57. /min =  /o-----\~цЪ ~ 1
см. 15.58. 2,24 М м /с; дастлабки йўналиш дан 45° га оғади. 15.59. ф20 =  ф| —

— —(m/ l )  v\  =  289 В (m ва / — протоннинг массаси ва зар яди ). 15.60. / =

= — — ----- — =  2,13 мм. 15.61. v mm  =  л / -^ - -^ -ф  =  0,24 М М /с  ( l /m  — электрон-
8 |/е  £  у  2 пг

3
нинг солиштирма заряди). 15.62. ф2 =  ф1— — (m/\l\)v' \  = 23 ,3  В (пг — электрон-

8

нинг м ассаси). 15.63. Г = - ^ - 1 п 1 0  =  828 эВ. 15.64. £  =  2 ,4 - Ю -1 7  Н, а  =  2 ,7 5 -1 0 13 
2лео 

м /с 2, у =  407 М м /с. 15.65. 5,9 мм. 15.66. 79,6 В. 15.67. 22,5 В. 15.68. 
/ Q ( l + m . ) m 2 3/ 

'm in - -    -  =  60 км /с. 15.69. rmin = ——— =  72 фм. ,15.70.
2*80/11,(0,+  »2)* 4а е о и

R2 =  10.1 ПМ  (пг — электроннинг массаси). 15.71. r min =min, . 2jie0mv
Q .Q ^ l+ m ./m ,)  ’ Q,Q2 Q,Q2

= —----------:----------— \ Го1=--------------------j" ’ Г°2— 2~ ’
2 ле0т ,  (y, — у2) ne0m , ( y , + u 2) 2я е0т ,  (и, + v 2) 

Q, Qo QiQo QIQ?
7- , = ------- — -------; 1) Г , =  1 2 ; 2) T2=  ; 3) 7 = 0 .

4 яе0г0 ( 1 + г )  8ле0г0 4ле0г0

16.1. 50 Н кл-м . 16.2. 6,75 кВ /м . 16.3. £ ,, =  1,08 В /м ; ф0 =  0; £ s  =  22 кВ /м ; фв =  
=  386 В; 16.4. £ ,  = 9  В /м . ф4 =  0; £ в =  18 В /м ; фВ =  0,9 В. 16.5. 47,6 В /м ; 
1,8 В. 16.6. ф =  ,4sinu>/. бунда А =  90 В, ш =  6 ,2 8 -10:t с - 1 . 16.7. < л >  =

Q Q 9 Тс2 2л
= ------ - j  < s i n W > .  I) < Я >  = ------ \  sin—  /= 1 4 ,3  иЖ ; 2) / > Г  да

4 я е 0г2 r  n’ Т

< sin a > 7 '> -» -0  ва < Я >  =  0. 16.8. £  =  3 p ip 2./<2 nei,r'1) =  1,35 мкН. 16.9. Л =  
= p ip 2/(2ne«/-) =  18 нЖ. 16.10. С = p £ s in a /a = 2 8 6  нН -м/рад. 16.11. С = р £ = 300 нН-м.
16.12. Я =  — p £ c o s a =  — 500 мкЖ . 16.13. Л =  2 р £ = 3 0  мкЖ . 16.14. Д Я = р £ ( |  —

— c o sa ) = 0 ,5  мкЖ . 16.15. ш =  ^/2ле/У  =  6  р ад /с . 16.16. v =  —  л /Р £ /7  =  239 гц.
2л

16.17. £ = р - ^ —- =  0,2 мН. 16.18. --------=  1,8 М В /м 2; F = - p- = 9  мкН.
2ле0г 2ле« /

16.19. ^Т~  = -----5_ =  0,9 М В /м 2; £ = р - ^ -  =  3,9 мкН. 16.20. 1) е; 2) е; 3) е; 4 ) в, а ,
dr 2лепл dr



0; 6) е, а, 0; 7) /, а, 8) /, а, 0; 9) /, а. 16.21. 0,695-10 19 Кл. протон якинидаги 
электрон булутлари фтор атомининг ядросига томон кисмангина силжийди. 16.22. 6;

47,7 мкК л/м2. 16.23. о' \=— —---- ------=  0,0255 м кК л/м 2, а'2= -  ® e l —
4 л /?2 е ’ * 4л (fi +  d )2 е

=  0,130 м кК л/м 2. 16.24. — 11,8 м к К л /м 2 о'2=  —-----=  0,130 м к К л /м 2.
4n(R-\ -d)  г

16.24. ± 1 1 .8  м кК л /м 2. 16.25. 77,4 М Б /м . 16.26. 555 кВ /м . 16.27. 1,5 марта.

16.28. 1) 0,1 % ; 2) 2 5 % . 16.30. Р  =  3(е ~  ^ е0£ док=  152 м кК л /м 2. 16.31. 11,3 

еЕ
М В /м . 16.32. Р =  (е — 1 ) ------  =  37,9 м к К л /м 2. 16.33. 142 к Н л /м 2. 16.34. 1) 1,44;

е

2) 6 ,3 - 1 0 - 4 кл м. 16.35. 0,03. 16.36. о п <  0,183. 16.37. а  =  ЗМ/е — 1 ) / ( P N A (е2 ) ) =  
= 2 ,2 4 - 1 0 - 29 м3. 16.38. 1) х = а л = 2 , 7 • 10- 4 . 2) x = 3 p N Aa / ( 3 N - p N Aa)  =  
=  0,23. 16.39. е =  (ЗЛ1 — 2*pVCT)/(3 A f — xpV„) \  ei =  1,51; е2 =  1. 6 1. 16.40. 1,13 см3.
16.41. 1 ,8 7 -Ю -30 м3; е = 1 + а л =  1,00005. 16.42. 1 ,6 5 -1 9 - 36 кл. м; 1 ,0 3 -10“ 17 М.
16.43. 2 ,0 -1 0 “ 29 м3. 16.44. 5,1 • 10“ 31 кл. м. 16.45. 4 - 10-3 3  кл. м. 16.46. 11,7 м Ж /м 3.

ЗМ +  2 р (л 2 — 1)К СТ
16.47. 1 ,04-10“ 29 м3. 16.48. 2 ,0 2 -1 0 “ 29 м3. 16.49. е = -------------------------------= 2 , 0 2 .

ЗМ — р ( л — 1) Уст

16.50. 2,147 16.51. ае =  ЗМ (л 2— 1) /  (рЕА (л 2+  1 ) =  Г,0 5 -1 0 “ 28 м3. 16.52. е =  (1 —

— 2 р ) /(1  — Р) =  1,52. бунда $ =  ap N(3M) ;  л =  т /ё = 1 ,2 3 . 16.53.

оП - I пт
=  2,20, бунда в = — ----------— Р,- 16.54 . 3 ,3 8 -10~28 м3. 16.55. 0,046. 16.56. 326 К.

п\ +  2 м р
16.57. 1,27 марта.

17.1. 1,11 пФ. 17.2. 180 пФ. 17.3. 712 мК. 17.4. а , = 4 9 ,8  н К л /м 2; р2 =  
=  16,6 нК л /м 2. 17.5. ф = ( /? |< р |+ /? 2 ф 2 ) /( /? 1 + Л 2 )= 3 8 0  В. 17.6. 6,2 нФ.
17.7. 1) 88,5 пФ; 2) D i =  D 2 =  2,66 м кК л/м 2; Ei = 4 2 ,8  кВ /м ; Е г =  100 кВ /м ; Дф| =

( d\ d2 d \  *
=  Дф* — 300 В. 17.8. С — ei,S I — Н— ~-\------------ ------- - ) = 3 5 ,4  нФ. (ы  — х.ави-

\ ei е2 ез /
нинг диэлектрик сингдирувчанлиги). 17.9. Д U =  (а /ео ) (d2 — di) = 2 2 ,6  В. 17.10. 0,5 
см. 17.11. 2,5 мкФ. 17.12. 700 В. 17.13. c =  4nt toRR2/ ( R 2 — R,)  = 9 3 ,3  пФ.
17.14. 4.41 кВ. 17.15. 5. 17.16. 1) 360 мкКл; 720 мкКл; 120 В; 2) 240 мкКл; 80 В;

40 В. 17.17. С2= —}— - j -  С, = 0 ,3 2  мкф. 17.18. AG =  ° '°2 (U\ — U2 ) =  3 6 
и 2 — UI С| +  с2

мкКл. 17.19.2,32 мм. 17.20. С =  (С, +  С2) (С 3+ С а ) / ( С ,  +  С2+ С 3 +  С4) = 0 ,2 1  мкФ.
17.21. U , = C 2U /(C ,  +  Ci) =  240 В; U2 =  C ,U / ( C ,+ С 2) = 8 0  В; U3 =  C3U / ( C 3 +  
+  С4) =  120 В; Ut =  C3/ ( C 3 +  Ci) = 2 0 0  В; Q, +  Q2 =  C,C2U/(C,  +  С2) = 4 8  мкКл;

С С с с
Q 3 =  C* =  C3C iU / ( C 3 +  C4)=60  мкКл. 17.22. С =  1 2 И-------^ — =  2 0  мкФ.

1 ' 2 3 4

17.23. 20 мкКл; 120 мкКл; 100 мкКл; 110 В; 60 В; 40 В; 220 мкКл; 
210 В. 17.24. 2  Курсатма. Агар С 1/С 2 бўлса, унда у А =  ц>в  лигини исботлансин ва 
натиж ада схемадаги умумий сиғимни аниклаш да С сиғим аҳам иятга эга эмас.



18.1. 0,05 мкЖ . 18.2. 30 мкЖ : 15 мН. 18.3. 0,209 Ж . 18.4. 2,5 Ж /м 3. 18.5. 50 мкЖ .
18.6. 1500 В; 0,2 мЖ . 18.7. 0,3 мЖ. 18.8. 1) 0.18 Ж , 0,09 Ж , 0,06 Ж ; 2 ) 0,605 Ж ,

1,21 Ж , 1,82 Ж . 18.9. 80 мкЖ . 18.10. Л = -1 -  —  r e ~ — V  =  63,5  нЖ
2 ео \  «о /V е /

(е — чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги). 18.11. 1) а  =  ео£(е — 1) / е  =

=  5,9 н К л /м 2. (е — эбонитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги); 2) W = — е0 X

X ( £ 2/ e ) S d  = 88,5 Ж . 18.12. Г = ў е о £ 2( - ^ - J x S < *  =  118 нЖ. 18.13. 0,55 мкЖ .

18.14. 450 мкЖ . 18.15. 30 мкЖ . 18.16. Q 2/ (  16лееоЯ) = 2 2 5  мкЖ .
2 2

18.17. 12 см. 18.18. Г Л 5 =  7,88 нЖ ; Л5 =  7 8 ,8  н Ж .
4л ее0 ЙР, 9 е0

«7,
1 8 .1 9 .^ —  =  5 е = 1 5  (е — ш ар турган мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; 

W2
18.18 - м асалага к ар ан г).

19.1. 15 кл. 19.2. 6,1 М /м 2. 19.3. 34,2 мм2. 19.4. 2,58 мОм. 19.5. 18,8 Ом. 19.6. 5 /6  Ом.
19.7. 3—4 Ом. 19.8. 7 /1 2  Ом. 19.9. 250 Ом; 2 0 % . 19.10. 2. 19.11. а) схема учун 
16,7% , 0 ,2 % ; б) схема учун 0 ,2 %, 2 0 % . »9.12. 1 ,48% . 19.13. 2,9 Ом;
4,5 Ом. 19.14. 2А. 19.15. п =  -yjNR/fj  ; /?, =  /?. 19.16. Ҳар бирида учтадан кетма-

кет уланган элементларнинг параллел уланган тўртта гурухи; 7,5 А. 19.17. /  =  3/1, 
U =  0. б) /  =  0, { /= 1 ,2  В. 19.18. 0,5. 19.19. 1,6; 0,2; 1,4. 19.20. 0. 19.21. / 3 =  0; U3 =  
=  0. 19.22. ЗА, 4А, 1А. 19.23. 0,8 А; 0,5 А. 19.24. 3,6 В. 19.25. 2А.
19.26. 15 Вт. 19.27. 0,5 Ом; 32 Вт. 19.28. 0,4; 297 Ом. 19.29. / ,  =  20 А.  т ц = 0 ,1 7 ;

/ 2 =  4А,  г)2 =  0,83. 19.30. 45 мин, 10 мин. 19.31. 12 В. 19.32. Q =  — X

Г
X   ̂ t2d t = —  =sI^axRT =  q =  1 /2  ^ 3 Q t / R  = 2 0  кл. Е ч и ш .  Токнинг бир текис 

о
ўсиш ш артидан I =  kt чикади ёки dg /d t  =  k t , бунда к — пропорционаллик

коэффициенти, бундан dq =  ktdt  ва q =  k ^ t d t = — kт2 нинг кийматини ўтказгичда
о

аж ралган  иссиклик микдорининг ифодасидан топамиз. dQ =  I2rdt =  k 2rt2dt.
т

И нтеграллаб Q =  k 2r ^ t 2dt =  k 2x3r ни оламиз. Бундан /с =  д /3Q /(x r )  кийм атлари-
о

ни ўрнига кўйгандан кейин ушбуни оламиз: ^ 3 Q / (тг) = 2 0  кл. 19.35.

< / >  =  ^ - J 3 Q / ( R t ) =  — 10/4 (19.34-м асалага  к ар ан г). 19.36. —  = —  X
2  dt  т

j 3Q



2 0 . 1. 0,05 м м/с. 20.2. 3,7 м км /с. 20.3. 0,1 м м /с. 20.4. 0,05 В /м . 20.5. 1,27. Ю10 с " ' .
20.6. 0,1 В /м . 20.7. 568 В /м . 20.8. 71 мкВ. 20.9. 1,14 м кК л.-20.10. 71 нм. 20.11.
1 ,4 -1014. 2 0 . 12 . 39 мэВ. 20.13. 10 В т /м 3. 20.14. 90°С. 20.15. 4 ,4 -1 0 “ * В /К . 20.16.
65,4. 20.17. 9. 20.18. 0,83 г. 20.19. 54 мкм. 2 0 .2 0 . 6 ,6  мг. 20.21. z =  Q /(v F )  =  2 (F — 
Ф арадей доимийси). 20.22. v =  I t / (Fz )  =  3,12 ммоль; N =  NAv =  1 ,8 7 -1021. 20.23.
9 ,3 - 10'7. 20.24. 13,6 В. 20.25. 2,3-10* м /с. 20.26. 210 кК. 20.27. 0,8 мс. 20.28. 0,5 нСм.
20.29. 1,52; 1014 м 3. 20.30. 5 - 107 I) см3.с. 20.31. 1 ,6 -1 0 -9 А. 20.32. 2 - 109 см с ” 1».

21.1. 0,1 Тл. 21.2. 7,96 к А /м . 21.3. 39,8 кА /м . 21 .4 .126 . 21 .5 .51 . 2 1 .6 . 15,4 А /м .
21.7. J =  2Вг2/(\1оВ 2) = 2 1 ,5  А. 2 1 .8 . /  =  2 fl/? /((io s in 3p) = 3 0 5  А. 21.9. В =  

ЦлА/7" /  „ _|_ / а \
= -  / —  =■—  . — Л =  6 / 6  мкТл. 21.10. 8 кА/м. 21.11. 1 м. 21.12.

\ у а2+ (а + / ) 2 i a 2+ d 2 )

Д /= 6 8 ,4  см; майдоннинг чеккалари галтакнинг учларидан 15,8 см м асоф ада.
21.13. 349 мк Тл. 21.14. 200 мк Тл. 21.15. 132 А /М . 21.16. 200 А /м . 21.17. В =

- = ■  л Д + - f - | , ' ; + ' s - л - 2 l•2 ” кТ'  2 U 8 - s = ^ x

X  д / / | + 11 +  Л / 2 =  87,2 мкТл. 21.19. f i = - ^ - - \ / / 2 +  4  =  4 0 0  мкТл. 21.20. 50

Я 4- 4 Цп/
мкТл. (2 1 .1 9 -м асалага  к .). 21.21. 40 мкТл. 21.22. Ь= — —----------=  357 мкТл-.

8 л г
\ i j  _ г-

21.23. B i = — — ( V 2  +  1) = 4 8 2  мкТл. В2= - Р Ц л / 2 — 1 )= 8 2 ,8  мкТл. 21.24. В =  
2 л а  v 2л а

=  л /Зц о //(2л а) = 2 4 0  мкТл. 21.26. ^ - J 2  =  282 м кТ л.' 21.27. В =  2ц0/ X
л а

X  л!<? +  Ь2/ ( лаЬ)  = 2 0 0  мкТл. 21.28. В =  л/З ц о //(л а )  =  173 мкТл. 21.29. 275 А /м ; 

250 А /м. 21.30. 8л/2 / я 2 =  1,15. 21.31. а )_ В  =  ц0/ / (4 /? )  =  157 мкТл. б) В =
lV  Ц()/ Цп/

= — г -(л  +  2) = 2 5 7  мкТл. в) В = —^ - ( З л  +  2) = 2 8 6  мкТл. г) В = — У  (л  — 
4 л к  8  nR 2 jiR

|ы0/  Ix J
— 1 )= 2 1 4 м кТ л . д) В = ——— (л —|— 1) =  414 мкТл. е) В =  ——  X

2 л а  R

x ( - j - 2 ~2^ 3 )  = 1 8 2  мкТл. 21.32. а) В =  Зц .о //(8 /?) = 2 3 6  мкТл. б) В =

=  ц о //(8 Л) = 7 8 ,5  мкТл. в) б  =  ц о //(3 /? )= 2 0 9  мкТл. г) В = — ( 4 г + ^ - } =
4л \  2 л  /

=  306 мкТл; д) В = - ^ - ( з + - ^ Л  =  298 мкТл. 21.33. 1,1 мА; 10 м А /м . 21.34.
8 R \  л /

16 мТ. 21.35. 1 М м /с .



22.1. 1 к Н /м . 22.2. я / 6  рад. 22.3. Ғ =  цо/2/ (4 л )  = 0 ,1  н. 22.4. F =  /S /?V 3 =  0,15». , 1.
22.5. 0,4 Н. 22.6. 0,125 Н /м . 22.7. 200 Н. 2 2 .8 . 7. 22.9. Fi =  / г2 =  цо/2(2яа) = 2 0  мН; 
Ғ3= т Д ц о / 2/ ( 2 л а) = 3 4 ,6  мН. 22.10. F = \u J2r / d =  12,6 мН. 2 2 . 11. F =2уи>1га / (nd) =

з ,-----------
= 8  мН. 22.12. 78,6 мА-м2. 22.13. 10 А -м2. 22.14. 25,5 А. 22.15. / =  у  4 Я 2Р т / л =

= 3 7  А ; R -  \ ] R J ( 2 n H )  = 9 ,2 7  см. 22.16. Р т =  2л43В /ц о = 5 0  мАм2. 22.17.

Р т I /
9 ,4 - 10- 24 А -м 2; 9 ,4 - 10- 25 Н- м.  22.18. —  = 4 - —  =  87,9 Г К л/кг. 22.19. 1) Рт =

а 2 т
=  Q /2а)/24 =  4 нА -м 2, 2) Рт/ L =  Q / 2 m =  10 м кК л/кг. 22.20. 1) Pm =  ngnR2 =  

=  3,14 нА -м 2, 2) 500 нК л/кг. 22.21. Яш= -^ -л ^ л /? 2=  1,57 нА -м 2; 500 нК л/кг.

22.22. 1) 62,8 нА -м 2. 2) 2 м кК л/кг. 22.23. 1) 1 нА -м2; 2) 1,5 нК л/кг. 22.24. 1) Ят =

= — g/?2to =  4 нА -м 2; 2) 10 нК л/кг. 22.25. М =  ji(^ S tf/?2cosa  =  39,5 м кН /м .
5

22.26. M = — JiBTId2 =  6,28 мкН. М (В г — Ер магнит майдон индукциясининг
4

горизонтал ташкил этувчиси). 22.27. 1) 12 мкН/м; 2) 120 мкА-м2. 22.23. Ят = 1 2  А -м2; 
Af =  0,1 нм. 22.29. С =  MJSBcosa /a  =  332 п Н -м /р ад . 22.30. 7’ =  2 л - \ Jm / ( \6 /В)  =
=  1,05 с. 22.31. В =  2 п п / (LT2) = 6 ,6 5  мТл. 22.32. М =  уц>Р2т/ (2nd3) =  160 пН -м .

22.33. Зцо/P m d /(2Л 3) = 5 ,8 9  мН. 22.34. F = ц о Я „ / / ( 2 я а 2) = 2  мкН. 22.35. —  =
dx

F
=  р a-  =  0,5 Т л/м . 22.36. /  =  2r.fi/tgct/pio = 1 ,0 1  (Вг — Ер магнит майдон

т
индукциясининг горизонтал таш кил этувчиси). 22.37. 8 . 22.38. 55  мА. 2 2 .3 9 . Рт =  
=  2 n r3BTtga =  1,32 Ам2. 22.40. 26,5°. 22.41. 33,5°.

23.1. 64 фН. 23.2. 1,38 м. 23.3. 0,61 М м /с. 23.4. 2,4- Ю" 22 кг.м /с . 23.5. a  =  B \ e \R 2 =  
= 3 , 2 - 10~ 25 к г /м 2/с . 23.6. Т = В 2г212/ ( 2 т)  = 0 ,5 6 3  ф Ж = 3 ,5 2  кэВ (т  — электрон
нинг м ассаси). 23.7. R , / R 2=  д f T J T 2 =  V 2 . 23.8. Д Г / Г =  1 (/?2/ / ? i ) 2 =  0,75. 23.9.

12 мм. 23.10. Q / m = — v / ( R B )  = 9 6 ,3  М К л/кг; протон ва антипротон. 23.11. 175 Г 
т

К л/кг; 26,5 М м /с. 23.12. 27"//? =  0,32 пН. 23.13. F =  B2l2r / m =  1,4 пН. 23.14. 8,05 фН 
113 см. 23.15. / =  г =  V 2 m 7 7 ( B |/ |)  =  14,5 см (г — электрон майдонда ҳаракатла- 

наётган ёй айланасининг радиуси). 23.16. 2,84 не. 23.17. п =  В\1\ (2лт)  = 5 6 2  МГц. 
(т — электрон м ассаси). 2 3 .1 8 .1 =  Ве2/ ( 2л т)  = 4 4 8  пА. 23.19. Pm =  Be2R2/ (2т) =  
=  7,04 пАм2 (т — электрон м ассаси). 23.20. Ш2=  (R 2/R \ )  т\  = 2 7  а.м.б.

23.21. 4. 23.22. y = - ^ i^ L  / r 2-\— ~ i r = U 0 4  Г м /с (т — электрон м ассаси). 
т у  4л

23.23.3 ,97 Не; 25 М м /с. 23.24. Т =  (4 л 2Я2 +  Л2)В 2/2/ ( 8 л 2т )  = 5 8 0 ф Ж  ( т  — протон 
м ассаси). 23.25. 1,96 мм; 7,1 мм; 14,2 мм. 23.26. е =  2 | / | UN =  4,8 МэВ. Am/mo =  
=  Л т с г /(т о С 2) = е  (£о =  0,5 % ; у =  у 2 е / т 0 =  30 М м /с . Курсатма.  Бир айла-

нишда протон циклотрон дуантлари орасидан икки марта ўтиши хисобга олинсин.



23.27. v =  Q B R / m = 4 \  Мм/с; T = Q B v R / r  =  34,9 мЭВ (m — а-зарранинг мас
саси, Q — унинг заряди). 23.28. v =  |/ |  В /(2 л т )  = 7 ,7  МГц. 23.29. В =  лт\ / \ 1 \  =  
=  1,3 Тл. 23.30. N =  Г(2Ш {/) =  167; 23 .26-масалага к.  23.31. 1 ) 13,7 см; 2)

On Еп “I- 7'
22,8 см. 23.32. 0,28 MB. 23.33. 300 MB. 23.34. 4,2 Тл. 23.35. т = — — "------  =

с2 | / |  В

Дб \—— )и =  
В )

* _____
=  ± 6 ,4  км/с. 23.38. £  =  В y j2QU/m =  19,6 кВ/м. 23.39. At =  B R / E =  10 мкс.

23.40. 1) а =  I / | £ / т  =  20,1 Гм/с2; 2) а =  ( г Е / т ) 2 +  (Bev/m)  =  37,5 Г м /с2.

24.1. а) фв,<// =  0; б) ф в ,й /= ц о ^ / / /  =  25,2 мТл. 24.2. ф в ,Л  =  ц0 2  /, =  6,28
/= 1

М кТл-м . 24.3. ф  fl;d/ =  n r 2/s in a  =  78,6 А. 24.4. B wax= -------------------- =  20 мТл;
7 тах 2л(£>/2— г)

Ho IN
в т\п = ~ а  , п , п  , V =  1 0  м Т л - 2 4 -5 - Ф = Ц о п / 4 =  25,2 м к  Вб. 24.6. 50 мкВб. 2 л ( и / 2 - \ - г )

24.7. 5 мкВб. 24.8. t  =  no/(W 2/ / ) S  =  80,5 м В б-ўрам . 24.9. ф = - ^ - | п -^ ± ^ -  =
л а

=  1,62 мкВб. 24.10. 3,81. 24.11. { г  1  =  0,617%. 24.12. Ф = - ^ -----X
Ф 24 \ /  )  4л

X (/> — d ) ln - ^  =  139 мкВб. 24.13. 1,29Тл; 1 ,0 3 -103. 24.14. 1) 1 Тл; 2 ,5 - 103; 2) 1,4 Тл; 
d

700. 24.15. 0,53 мВб. 24.16. 840 А. 24.17. 15. 24.18. 2 марта. 24.19. 7,1 кА.
24.20. 2 ,4  марта. 24.21. 5 А. 24.22. 2,25 мм. 24.23. 5,8 кА. 24.24. 1,8 мм.

25.1. 80 мкЖ. 25.2. 3 мЖ. 25.3. 6,84 мЖ. 25.4. Л = л //?2^1 - - ^ = 6 7 , 5  мЖ. 25.5. (2 )

А = 1 В а 2 1 = 0 ,6  Ж . 25.6. < £ , >  =  Д Ф /Д / =  20 В. 25.7. 0, 3 1 л. 25.8. F =  B 2P v / R  =  
=  1 Н. 25.9. 10 Вт. 25.10. 1) 0,3 В; 2) 3 Н; 3) 10 А; 4) 3 В; 5) 2 Вт, 6 ) 5 Вт,
25.11. U =  nh B n  =  20l мВ. 25.12. < е , >  =  4 n S S  =  0,16 В. 25.13. emaK =  nN BS  =  
=  132 В. 25.14. />tax=  ( 2nnBNS)2/  (Rt + /? г) = 7 9  Вт. 25.15. 600 м ин” 1. 25.16. е ,=

о _2
=  wBNScosa  =  1 В. 25.17. Q = - ^ - c o s a =  10 мКл. 25.18. 3,14 мкКл. 25.19. 0,3 мВ.

В
25.20. 1,5 Тл. 25.21. <? =  Д Ф //?, 1) Q =  B S ( \  — c o sc ti) /P  =  6,7 мКл; 2) Q =  
=  B S {c os a \— cosa.2 ) / R = \ &  мКл; 3) Q =  BS (cosa2 — соБаз) / #  =  25 мКл. 25.22. 
Q =  m £ /1 6 p D  =  41,4 мКл (D — миснинг зичлиги). 25.23. Q =  \ i o I r / (2aR) =

=  62,8 мкКл. 25.24. / = ------------ ---------------------= )  кд. 25.25. 0,15 В. 25.26. 1 мВ.
— a| ) M V a|)

25.27. 4 .В. 25.28. Q =  LAI / (Ri  + R 2) =  1,33 мкл. 25.29. 6,28 Гн. 25.30. 1 см ва 8  та
цп/ И_ D

ўрам. 25.31. 103. 25.32. 90. 25.33. L = — In = 2 ,4  мГн. 25.37. 3 мГн.
л R

=  7,02 не. 23.36. Е / В =  1 М м/с. 23.37. у =  £ / В = 1 ,6  М м /с; Д у = ± ^  +



Ц ц, 1
25.38. <Се, >  =  N B S / t  = 3  кВ. 2 5 .3 9 .-----= ——= -------. 5,8 марта кам аяди. 25.40.

L I ц, 5,8

20 мГн. 25.41. 118 мВ. 25.42. 6,75 А. 25.43. 0,23 С. 25.44. 0,69 С. 2 5 .4 5 ./  =  
21п (/„ /Д /)

----- -г1--------=  0,23 С. 25.46. I) 0,4 А; 2) 7,6 А; 3) 0,4 А. 25.47. 1) 1 ,2 -106 та айланиш ;
R  +  r

2) 1.51 Мм; 3) 5,03 Мс. 25.487 1) 12 В /М ; 2) 1,92. 25.49. 40 Т л/с .

26.1. 10 Ж . 26.2. 1,4 А. 26.3. 50 мЖ. 26.4. 0,15 Ж . 26.5. W =  nD S l B / (2 d )  = 3 2 4  пЖ .
26.6. 2 - 1 0 ’. 26.7. 25 Ж /м 3. 26.8. w 2/ w r =  B r H r / (В,Н) =  6,4 м арта ортади.
26.9. 800 Ж /м 3. 26.10. 10,5 марта ортади. 26.11. 1,6 -103 марта. 26.12. 1,1 к Ж /м 3.

26.13. 161 Ж /м 3. 26.14. / = —  -у р ^ =  1,26 А. 26.15. t =  nD J n t nL / d  =  33,2 не.
" V  Цо V

26.16. T =  2nN ^ t 7 nS C / l  =  5,57 мкс. 26.17. Х =  (2 ,3 8 -103± 2 3 ,8 )  м. 26.18. / тлх =

=  1 А. 26.19. Umi„ =  / max ҳ/Т/С  =  3,17 В. 26 .20 .628  нс. 26.21. 5,05 кГц. 26.22. 51 пФ.

26.23. 125 м. 26.24. 1,4. 26.25. 26.

27.1. 556 КА /м . 27.2. 12,1 А /м; 1,66 мА- м 2/к г. 91 м кА -м 2/м оль. 27.3. — 7 ,3 -Ю - 5

27.4. 1 0 - 5; 10 - 10 м~/моль. 27.5. 5 ,8 - 10~ 9 м3/к г ; 2,1 - 1 0 - '°  м3/м оль . 27.6. — я Х
3

X — —/?3 =  250 м кА -м 2. 27.7 - 9 , 8  А /м ; 1,26 Тл. 27.8. 4,4-10®. 27.9. 1,31 • Ю-2 " \ - м 2.

27.10. 3,34 ц„. 27 .11. 2,24 цВ.  27.12. 15,9 м А /м ; 695 А /м . 27.13. В =  54 Тл. 27.14. а <  
<  0,387. 27.15. 0,78 К. 27.16. 1) 1,0022 м арта; 1,91 марта. 27.17. 0,75 Тл. 27.18. 991 
кА/м. 27.19. 101. 27.20. 2,36 ц„. 27.21. 3,13 М А /м.

28.1. 3,5 мм. 28.3. 40 см. 28.4. 60 см. 28.6. 6  м, 28.7. —20 см; 3 см. 28.9. 1,1 см. 28.10.
15.4 мм. 28.11. 16,3 см. 28.14. 1,53. 28.15. 1,63. 28.16. 35°30. 28.17. 53°38. 28.18. 1,41.
28.19. 1°1. 28.24. 15 см. 28.25. 48 см. 28.26. 2,08 м м /с. 28.27. 10 см. 28.28. 7,5 см. 28.30.
12.5 см. 28.31. — 1,32 дптр. 28.32. 3,84 см. 28.33. 26 см. 28.34. —0,75 дптр. 28.35. 1) 
39  см; 1) —80 см. 28.36. 1,4. 28.37. 1,6. 28.39. 8,1 см. 28.40. 24. 28.41. — 8  см. 28.42. 
—4 дптр. 28.43. 20 см. 28.44. 2,5. 28.45. 7. 28.46. 80. 28.47. 12. 28.48. 1) О бъектив то
монга I мм; 2) объективдан 9 мм га. 28.49. 30,3 см. 28.50. 100. 28.51. 250, 10,5 мм.
28.52. 2 см.

29.1. 0,08 кд. 29.2. 1 В т/кд; 12,1 дм /В т. 29.3. о) =  0,633 кр; 2t» =  52°. 29.4. 51 мкА.
29.5. 180 лк. 29.6. 12 с. 29.7. 3,2 лк; 2,4 лк. 29.8ГЩ Д м. 29.9. 60°. 29.10. 1) 278 лк;
2) 60 лк; 3) 251 лМ ; 4) 125 лк. 29.11. 0,707 м. Кўрсатма. Д ифференциал ҳисоб 
коидаларига биноан £(А ) = / л / ( л 2 +  л2) 3/ 2 функцияТГинг максимуми топилсин.



29.12. 2 ккд/м . 29.13. 9,4 кг; 157 кг. 29.14. 2 клм, 8  клк; 2,5 к к д /м 2. 29.15. В =  £
= ------ ---------- = 1 ,5  к д /м 2. 29.16. 400 м2. 29.17. Кубнинг диагонали бўйлаб: / тах =

ntg (л/ г)
=  7 3 ^  =  350 кд. 29.18. 1) 63 кд; 2) 30 кд. 29.19. E =  / 0h2/ ( h 2+  г2) =  
=  1 лк. 29.20. 3 м. Кўрсатма. Д ифференциал ҳисоб коидаларига биноан E(h)  =  
=  Ioh2/ (h2 +  г2) функциянинг максимуми топилсин. 29.21. 97 лк; 73 лк; 23 к д /м 2.
29.22. 1,6 мм. 29.33. 0,98.

30.1. 2 - 103; 3.103; 30.2. 4 м. 30.2. 1,33 мм. 30.4. Ортади; 1) 0,50 мм га. 2) 0,548 мм га.
30.5. <p= ■yJnk/2d(n— \) = 3 0  м /р а д = 1 ,7 2 ° . Кўрсатма: М асалани ечишда пласти

нанинг бурилиш бурчаги кичик деб ҳисоблансин. 30.6. 1,73 см. 30.7. 0,6. 30.8. 1) 0,6 
ва 0,45 мкм, 2) 0,72. 0,51 ва 0,4 мкм. 30.9. 2 м. 30.10. 500 мм. 30.11. l =  db/X =  
=  2,5 м. 30.12. 3,6 мм. 30.13. Қоронғулик; нурларнинг геометрик йўл фарки Д^ом522

jft =  l м. м ан

бадан 1 м га сурилган. 30.15. 1) 4,8 мкм; 2) 4,8 мкм; 3) 5,1 мкм; 4) 5,1 мкм; биринчи 
икки ҳолда кучайиш, кейинги иккитасида сусайиш. 30.16. 0,1 мкм. 30.17. 0,25 мкм; 
0,125 мкм. 30.18. 541 нм. 30.19. Ь =  X/(2пО)  = 3 ,1 5  мм. 30.20. 10,3. 30.21. 10 мкм.
30.22. 3,1 мм; 5,2 мм. 30.23. W =  2я0/А. =  8,55 см - 1 . 30.24. 0,39 мм. 30.25. 0,15 мкм.
30.26. 1,25. 30.27. 490 нм. 30.28. 880 мм. 30.29. 1,4. 30.30. п =  (k +  1) ,  k =  1,33. 30.31. 
r,o= ^ j k R xR2X/R2 — /?,) =  1,73 мм. 30.32. rk=  у  ( 2 k +  1 )R ( \ /A )  = 0 ,7 0 4  мм. 30.33.

d =  m \ / ( n — 1) = 7 2  мм. 30.34. n =  1 + A  — X /(2/) =  1,000282. 30.38. An =  Aml / (2 l )  =  
=  0,000124.

31.2. 1,58 мм. 31.3. 3,69 мм. 31.4. 8 та зона; кора доғ. 31.5. 1) 50 м; 2) 25 м. 31.6.
1) ь =  г2/ (п\ ) ,  п =  1,3,5... 2) Ь =  г2/(пХ), я =  2,4,6....... 31.7. 64= М  м; Ь2 =  0,7 м;
?̂з =  0,47 м. 31.8. b =  ar2/ ( ab k  — h2) = 2  м. 31.9. 4 марта камаяди. 31.10. 2°45'. 31.11. 

143. 31.12. 1) Биринчи дифракцион минимум; 2) k =  2 га мос келувчи дифракцион 
максимум. 31.13. 103. 31.14. 580 нм. 31.15. 21° 17'. 31.16. 8 . 31.17. 8,74° 31.18. 0,6 мкм
31.19. 66  см. 31.20. <р =  a rc s in (s in a  +  nk/d)  = 3 8 ,3 ° . 31.21. 3. 31.22. R =  X/X =  290; 
N =  R/k .  31.23. R =  k d / ( h 6 X ) =  10 мм. 31.24. tf =  Z y  =  2 ,9 -1 0 4 . 31.25. D v =  
=  (tg<p) A  =  9,62* 105 р а д /м = 3 ,3 1  • 1 /нм . 31.26. 1 м м/м. 31.27. 103 ш трих/м м . 31.28. 
/  =  D 9Xcos3<p/sin<p =  2 1 ,l см. 31.29. 0,28 нм. 31.30. 31 нм. 31.31. 506 нм. 31.32. 1,6'.
31.33. 6  см.

32.1. 36°. 32.2. 37°. 32.3. 61°12. 32.4. 194 М м /с. 32.5. 55°45. 32.6. 32°. 32.7. 1,52. 32.8. 
106°. 32.9. 156°. 32.10. 100°. 32.11. 45°. 32.12. 2 марта. 32.13. 3,3 м арта. 32.14.
23,6 к к д /м 2. 32.15. 0,33. 32.16. 3 марта. 32.17. 1,23 марта. 32.18. 0,348. 32.19. 3,4 мм.
32.20. 169 град, см3/(д м . г). 32.21. 0,21 г /с м 3. 32.22. 0,4 г /см 3.

=  Х =  0,6 мкм. Оптик йўл фарки. Д =  Дгеом +  V 2 - 30.14. Д/ =  2 ^ - ^ -



33.1. у =  0,141 с. 33.2. с о = - ^ - -------=  3,2 м крад /с . 33.3. К абул килинадиган часто-

\к  2 I 'XDT
та vo дан 10 кГц га кичик. 33.4. 1,1 М м/с. 3 3 .5 .------= —  “\ / ---------=  1 ,8 X  1 О -  °.

X с V ц
33.6. 1) 2 ,3 -10_6; 2) 4 ,3 -1 0 ~ \ 33.7. I) 1000067 Гц; 2) 999933 Гц; 3) 1000013 Гц;

4) 999987 Гц. 33.8. Д \ =  ± - ^ - Л  =  26,8 Пм. 33.9. Х =  Хо ' =  Лос 1 — р

- ^ ± ^ = 7 5 0  Нм; l  =  Xo( 1 + 2 - ^ + 6 0 0 ,0 3  нм. 33.10. o = - iY — V =  1 км/с. 33.11. 
с- v  \  С/  2 \  ц0 /

Х2 - Х 2 Х2 — К2
v = — 1------5-с =  5-104 км/с. 33.12. 0 =  0,6 с. 33.13. у = —?----- -с  =  09,549 с. 33.14.

’ Х? +  А» a|  +  JL?

Частота v i= 4 ,5 7  ГГц дан то V2 =  2,46 ГГц гача ўзгаради. 33.15. 1,88 м /с.

33.16. 0 =  0,591 с. 33.17. vmm= ^ - = (  ___  -  Л =  175 кВ. 33.18. 29,5
m V V " 2- i  /

МэВ. 33.197 30°. 33.20. 1,41. 33.21. 1,45 <  л > 1 ,7 2 .

34.1. 648 К. 34.2. 1кК. 34.3. 3,65 кЖ. 34.4. 56,7 ГВт. 34.5. 4 %. 34 6. 1,19 марта.
34.7. 64,7 М В т/м4; 5,8 кК. 34.8. 396 К. 34.9. R e= a TGT* =  5,88 k I ’. i / v ' ,  W = R £ T =  
=  1,76 кЖ. 34.10. 0,9537 34.11. т )=  1- a r 4S /P  =  0,71. 34.12. aT =  R / ( a P )  =0 ,267 .

34.13. Т = ( -----\ /4 =  866 К. 34.14. 10,6 мкм. 34.15. 54 нм. 34.16. 3,8 кК;
\ 4 n a TR2v )

7,6 кК. 34.17. 4, 98 кК. 34.18. 81 ва 243 марта ортишган. 34.19. 3,62 кК; 7,24 кК.
34.20. 95,8 мВт. 34.21. 1,45 мкм. 34.22. 1) 30 М Вт/м2.м м ); 2) 600 вт/м 2.

35.1. 2,49 эВ. 35.2. Бўлм айди, чунки фотоннинг энергияси (4,1 эВ) чикиш иши 
(4,7 В) дан кичик. 35.3. 0,8. 35.4. 2,3 эВ. 35.5. 4 эВ. 35.6. 760 км /с . 35.7. 4,36 нм.
35.8. Электрон релятивистик; 0 =  0,83; y =  f$C =  249 М м /с. 35.9. 291 М м /с. 35.10.
1,59 МэВ.

36.1. 4,6 мкПа. 36.2. 1,5 к В т /м 2. 36.3. 0,1 нН. 36.4. 10 ~ 7 к г .м /с .  36.5. 11,2 мН. 36.6. 
3,27 эВ; 5 ,8 - 10- 3 кг; 1 ,7 4 -10~ 27 к г-м /с . 36.7. 1,27 пм; 1 ,8 -10“ 30 кг; 5 ,3 - 10" 22 

к г-м /с ; т ф =  2 т с. 36.8. 73 пм. 36.9. 1) 2,42 пм; 2) 1,32 фм. 36.10. 9 -1 0 15. 36.11. 
3 ,7 7 -10'8. 36.12. 1 2 -1012 м " 3.

37.1. 57 пм. 37.2. 1)- 4,84 пм; 2) 2,64 фм.. 37.3. 120° ёки 240°. 37.4. 0,224 МэВ; 
0,176 МэВ. 37.5. 3,6* 10~ 22 кг м /с. Е ч и ш .  Электрон оладиган туртки кинетик



энергияси Т = — Е0\ электрон релятивистик Е2 =  £ о +  (Рс)2 муносабатдан Р =

=  4 £ о /(З С )  ни топамиз. 37.6. 0,5. 37.7. 6 0 °4 0 ' ёки 2 99°20 '. 37.8. 0,37 МэВ. 37.9. 7 0 % .
37.10. 0,511 МэВ; 2 7 - 10“ 22 кг м /с . 37.11. 1) » 1 = 0 ,6 7 ;  о/2 =  33; 2) ал =  а>2 =  0,5;
3) ie / i= 0 ,3 3 ;  До2 =  0,67.

38.1. rm =  4moh2n2/ (те2) ; г2= 1 2 2  пм; гз =  477 пм. 38.2. v =  е2/  (Апео/гп) =  
=  1,09 М м /с. 38.3. f  =  v / (2nr)  =  т е 4/3 2 л 3еоЛ3я 3) = 8 ,1 9  1014 с “ *. 38.4. - 2 7 ,2  эВ;
13,6 эВ; — 13,6 эВ. 38.5. 434 нм. 38.6. 1,87 мкм; 820 нм. 38.7. 12.1 эВ. 38.8. 10,2 эВ;
38.9. Л айм ан  серияси; 121,6 нм; 102,6 нм; Бальм ер серияси; 656,3 нм. 38.10. 1 М м /с.
38.11. 30,1 нм; 13,5 н{и. 38.12. Гелий: 8,64 а Ж = 5 4  эВ; 54 В; Литий: 19,5 а Ж = 1 2 2  эВ; 
122 В. 38.13. 8 ,2 - 1014 с ’ 1; 2 ,4 - 1014 с " 1. 4 ,6 - 1014 Гц. 38.14. 212 ПМ. 38.15. 10,2 В.

39.1. 21 М м /с. 39.2. 41 пм. 39.3. 304 пм. 39.4. Ниобий (2  =  41). 39.5. 5,5 кВ.
39.6. 5,9 кВ. 39.7 0,14 нМ. 39.8. 1,24 пм. 39.9. 20,5 пм; 60,5 кВ. 39.10. 8,00 кВ.

40.1. 19,9 • 10— 27 кг; 1,6 6 -10 ~ 27 кг. 40.2. М асса сони — ядродаги нуклонлар сони, 
шунинг учун у бутун сондир. Ядронинг нисбий массаси углерод |2С изотопи ядро 
массасининг 1/12 нисбати каби аникланади. Бу сон бутун бўлиши мумкин эмас.
40.3. 35,439; 40,4; 0,186; 0,814. 40.5. 2 ,16-10. 40.6. 1,01436 а.м.б. 40.7 1) 3 ,2 , 1; 2) 10,
5, 5; 3) 23, 11, 12; 4) 54, 26, 28; 5) 104, 47, 57; 6 ) 238,92, 146.40.8. |Н  — протон; ?Н — 
дейтон; 3Н — триптон. 40.9. Иккита /Н ва 2 Не. 40.10. 3Н; гНе; 40.11. 3|Н , ^Li; ^N .
40.12. 1) 5,6 м; 2) 8,4 м; 3) 11,2 нм; 4) 14; 5) 16,8 фм. 40.13. п =  3 /(4 л гЗ ) = 8 ,7 Х  
Х Ю 47 нуклон/м 3. 40.14. 3 -1 0 -14. 40.15. < р >  = З т | / ( 4 л г о )  «  1 ,4 -1017 к г /м 3. 
Кўрсатма. Ядронинг массасини такрибан масса сони А нинг (ядродаги нуклинлар 
сони) атом масса бирлигига (1 а.м.б — 1,6 6 - 1027 кг) тенг деб кабул килиш мумкин 
булган битта нуклоннинг массаси mi га кўпайтмаси сифатида ифодалаш  мумкин.
40.16. р =  З е / ( 8 лго) = 6 ,9 6 *  1 0 -2 4  к л /м 3 (/ — элементар з а р я д ) . 40.17. F\ = 5 ,0 5 *  1025 

Н; Ғ 2 =  735 Н; Ғ \ / Ғ 2 =  6,87 • 10-28. 40.18. h бирликларида нуклоннинг спини 1/2 га 
тенг. 40.19. Ядронинг спини деб ядронинг хусусий импульс моментига айтилади. 
У нуклонлар спинларининг ва улар орбитал импульс моментларининг кўш илмаси- 
дан иборатдир. Нуклонларнинг орбитал импульс моментлари доимо бутун сонлар- 
дир. 40.20. Ядронинг спини куйидаги кийматларни кабул килиш мумкин 0 ,1 /2 , 
1/2, 3 /2  ва ҳ. к. 40.21. 1) 0,1; 2) 1/2; 3) 1/2, 3 /2 ; 4) 0,12. 40.22. 1) 0,2, 1/2, 3 /2  ва 
х. к. 3) 1/ 2 , 3 /2  ва х. к; 4) 0 , 1, 2 . 40.23. Агар ядронинг протон — электрон моделини 
кабул килинса, унда 'JN азот ядросининг таркибига 14 та протон (улар ядронинг 
массасини аниклайди) ва 7 та электрон (улар протонларнинг зарядини 7 тагача 
компенсациялайди; 14— 7 = 7 )  кириши керак. Ҳаммаси бўлиб ядро таркибига 21 та 
зарра кирмоғи керак. Ток сондаги зар р ал ар  спинларининг йиғиндиси доимо 
бутуннинг ярмидек (h бирликларида) бўлади, лекин азотнинг ядроси h га тенг 
бутун спинга эга. Бу протон электрон моделининг нотўғрилигини исботлайди. 40.24.



-уЛ . 40.25. \iN =  eh / (2mp) {тр — протоннинг м ассаси). 40.26. \iN/\kB =  m e/ m p=

=  1/1836. 40.27. =  — Ланденнинг ядро фактори; \iN — ядро
магнетони, /  — ядроНй»нг cnlft квант сони). 40.28. Ўта нозик аж ралиш  ядро ва атом 
электрон кобиқлари магнит моментларининг ўзаро таъсирининг натиж асидир. 
Нозик аж ралиш  эса атомдаги импульснинг тўла спин моменти билан импульснинг 
тўла орбитал моментининг ўзаро таъсирларининг натижасидир. 40.41. Л = 2 2 2 ;  Z =  
=  8 6 ; 2iiR n . 40.22. Л =  17; Z =  8 ; '50. 40.43. liC u. 40.44. 3U — литий ядроси ҳосил 
бўлади. 40.45. 1 JNi. 40.46. Ц\.  40.47. fjAI. 40.48. gN i. 40.49. 2?5Pu 4 62V  — 2S8 Th
— 25 l R a - ^ 2i g R u - ^ 2i ? P b ^ 2i5Pb. 40.50. 2i$Po; 296 км/с.

41.1. 1 0 " 6. 41.2. 700 c “ l. 13.6 пс— 1. 41.3. 15 мин. 41.4. Ю " 1. 41.5. 0,71; 0,36. 41.7.
9 марта. 21.7, 10.5. 41.8. 4 кун. 41.9. 138 кеча-кундуз. 41.10. 1,44 йил. 41.11. 63,3 %.
41.12. 106 та атом. 41.13. 8.41, 14,6 соат. 41.15. 24 % га. 41.16. 93 йил; 186 йил.
41.17. 0,5 кеча-кундуз. 41.18. 10,5 ТБК. 41.19. 40,7 Т Б к /г . 41.20. 145. 41.21. т 2 =  
=  т\тгТ /  (т\Т\)  = 4 2 5  кг/М\  ва Т \— 90S r нинг моляр массаси ва ярим емири
лиш даври; Мо ва Тг 238U учун шундай катталиклар). 41.22. 6.33 мкг. 41.23. 2 ,7 - 105 

zmN At
йил. 41.24. W =\п2— —-----=  70,6 кЖ  (М ва Т х/2 — 22N  учун моляр м асса) ва ярим

I /2

емирилиш давр и ). 41.25. А =  4лг2/е =  94,4 ГБк. 41.26. I =  л ^ е- = 0 ,6  В т /м 2.
4лг

42.1. 6 ,6 . 42.2. 3,85 см. 42.3. 115 см чукурликда. 42.4. 2МэВ ёки 6,2 МВ; 1,33 см.
42.5. 3,6 М В; 1,57 см. 42.6. 28,6 см. 42.7 59 м арта. 42.8. ш =  рХ / ( п 0е) = 7 ,7 3 - 1 0 " 11 

( р — ҳавонинг зичлиги; по — нормал ш ароитларда ҳаво молекулаларининг кон
центрацияси; е — элементар электр з а р я д и ) . 42.9. W =  X m t / l  =  S,77 мкЖ . (/ — эле-

пе
ментар электр зар яд и ). 42.10. А = —— — =  21,4 нК л /кг  (р — хавонинг зичлиги,

рУА/
е — элементар электр за р я д и ). 42.11. 62 м кК л/кг. 42.12. 13 см. 42.13. 6  м. 42.14. 4,4 
мин.

43.1. 1,00728 а.м.б.; 2,01355 а.м .б.; 11,9967 а.м.б. 43.2. 4,00260 а.м .б. 43.3. 
7,01546 а.м .б .; 7,01492 а.м.б.; 7,01436 а.м .б. 43.4. 0,00240 а.м .б.; 2,23 МэВ. 43.5. 
8,49 МэВ; 43.6. 7,08 М эВ /нуклон. 43.7 3,01604 а.м.б. 43. 8 . 5,01258 а .м .б  (!Li литий 
атом и). 43.9. 2,2 МэВ. 43.10. 32,2 МэВ; 37,6 М эВ. 43.11. 682 ГЖ. 43.12. 10,6 МэВ.
43.13. 7,55 МэВ. 43.14. 8.0 МэВ. 43.15. 23,8 М эВ. 43.16. 7,26 МэВ.



44.1. /4 = 1 ; Z =  0: зарра — нейтрон ( in ). 44.2. >4=0; Z =  0; зарра — фотон.
44.3. 1) 4,36 МэВ, ажралади; 2) 22,4 МэВ; ажралади; 3) 2,80 МэВ, ютилади;
4) 1,64 МэВ ютилади; 5) 1,05 МэВ, ютилади. 44.4. I)  19,8 МэВ ажралади;
2) 23,8 МэВ, ажралади; 3) 6,26 МэВ, ажралади; 4) 8,12 МэВ, ажралади. 44.5.
2,23 МэВ. 44.6. 6,82 МэВ. 44.7. 0,63 МэВ. 44.8. 6,7 МэВ. 44.9. 5,26 МэВ; 0,44 МэВ.
44.10. 0,82 МэВ, 2,44 МэВ. |РНе\ =  |Ря\ = 3 ,6 - Ю 'и кг/м . 44.11. 6,01514 а.м.б.
44.12. 3,01604 а.м.б. 44.13. 3,01604. 44.14. 6,22-Ю "21 Ж, 2,70 км/с. 44.15. 
U, т I гПп Т, М ,  — пг,

— 5 -= — !-------- =  0.847; — = — -------- -  =  0.716. 44.16. §JSr. 44.17. 0,00091. 44.48. 82
у, m , + m 2 #2 пгх - \ - т2

Гж. 44.19. 3,1*10. 44.20. 53 г. 44.21. 15 МВт. 44.22. 5,41 Мв. 44.23. 0,104 МэВ; 
5,40 МэВ. 44.24. 0,156 МэВ. 44.25. 1 МэВ. 44.26. 2,6 МэВ. 44.27. 0,2 МэВ.
44.28. 0,78 МэВ. 44.29. 0,99 МэВ. 44.30. 0,75 МэВ, 1,65 пм. 44.31. 67,6 МэВ.

45.1. 727 пм, 0,396 пм. 45.2. 2,7 пм. 45.3. 150 В. 45.4. 39 пм. 45.5. 907 фм, 28,6 фм.
45.6. 0,33 нм. 45.7. 0,67 нм. 45.8. 212 М м/с. 45.9. 0,06 нм. 45.10. 0,1 нм. 45.11. 2,1 
М м/с. 45.12. 1,10 мм. 45.13. 30; 7 пм; 0,41 нм. 45.14. Асбоб гуруҳий тезликни кайд 
этди. 45.15. Мумкин эмас. Фазавий тезликни ўлчаш учун монохроматик тўлкиннинг 
берилган кисмини бирор импульс билан белгилаш керак. Бу импульснинг силжиш 
тезлигини ўлчаб биз фазавий эмас, балки гурухий тезликни ўлчаймиз. 45.16. 334 м/с;
333,23 м/с; 100 м/с. 45.17. и /2 ; c2/v.  45.18. Зид бўлмайди. Фазавий тезлик на 
«сигнал» нинг тезлигини ва энергиянинг кўчиш тезлигини характерлайди ва шунинг 
учун хам у ёруғликнинг бўшликдаги тезлигидан катта бўлиши ҳам мумкин, кичик 
бўлиши хам мумкин. 45.19. Ҳар иккала холда хам гурухий тезлик, зарранинг 
и тезлигига тенг.' 45.20. 1) v^ =  h / {2п'к)\ 2) уф =  с +  Eok2/ h 2, бунда Ео =  
=  то  с2. 45.21. 1) Бўлмайди (дисперсия й ў к ) ; 2) бўлади (дисперсия бор); 0ф =  / (Х ) .
45.22. 0,77 нм; 0,106 нм; Ax^>d бўлганлигидан мазкур холда траектория тушунчаси 
қўлланилиши мумкин эмас. 45.23. Д и /и = 1 0 -4 . 45.24. 160 марта. 45.25. 16 %.
45.26. £ min =  2ft2/ ( m / 2). 45.27. £ min = 2 A 2/ ( m / 2) =  15 эВ. 45.28. l = 2 h / ^ 2 m E  =

=  2,9 м. 45.29. 80 МэВ. Е ч и ш. Ноаникликлар муносабатидан Д
1/2

мантикан р ;> Д р  деб хисоблаш керак, бинобарин pz2h / е, бунда р =  
=  -̂ 1 (2Ғ0 +  Т)Т/с  (релятивистик хол) Т^> Ео эканлигидан Гт1п =  2hc/ l .

Энергия (80 МэВ) ядродаги битта нуклонга тўғри келувчи боғланиш энергияси 
(10 МэВ) дан кўп марта катта бўлганлигидан электронлар ядрода бўлиши мумкин 
эмас. 45.30. 1) 1,2- 10-2 ; 2) '1,2-10; 2) 1,2 45.31. Др /р  кичик бўлганлигидан 
(3-10)*~11) зарраларнинг ўзини тутишида классик механика конунларидан 
четланишини кайд этиш мумкин эмас. Бу Холда гарчи Д р-Lp бўлса ҳам, зарранинг 
харакат .траекторияси хакида гапириш мумкин, демак зарранинг классик 
траекториядан четланишини аниклаш мумкин эмас. 45.32. Бу муносабатнинг 
кўрсатишича, агар тизим Дt вакт-оралиғида бирор энергетик ҳолатда бўлса, ва 
сўнгра бошка ҳолатга ўтса, унда кмндайдир энергетик ноаниклик .Д £ ^ Л /Д /  
мавжуд бўлади. Мисол учун спектрал чизикларнинг табиий кенглиги шу билан 
тушунтирилади. 45.33. 1) Электроннинг асосий холатда бўлиш вакти чексиз катта, 
натижада Г =  Д£‘ =  0; 2) ғалаёнланган холатда электрон Д /« 1 0  не вакт давомида 
бўлади. Демак сатхнинг кенглиги Г ж /* /Д Л  =  0,1 М В. 45.34. 3-10~ 8. 45.35. Й ўк.



Импульснинг квадратигина тўла аникланган, импульснинг узи эса югурувчи ва 
куйи деворларидан кайтувчи тўлкинларга мос келувчи йўналишга боғлиқ бўлган 
z tp  ноаникликка эга бўлади.

46.1. Д ф + - ^ - / £ 2 н— ? ^ _ V  =  o. 46.2 . - ^ - + — ( е — - е х Л ^ О .  46.3. i|> =  
h \  4ле0г J 4 d * 2 « \  2  /

=  Сехр( — i E t / h ) .  46.4. i h J ^ - = — ----- ; ij?( jc, /) =  exp [— l ( E t  —  р г х )  / h \ .  46.5.
d t  2 m  d x r

Тулкин функцияси модулининг квадрати аник физик маънога эга. Тулкин 
оптикасида амплитуданинг квадрати тулкин интенсивлигининг ўлчови бўлганидек, 
|\J)|2 хам зарралар концентрациясига пропорционал бўлиб, электрон тўлкини 
интенсивлигининг ўлчовидир (эхтимоллик зичлиги). 46.6. \|э— функциянинг 
чеклилик шартидагина |\|>|2 ни эхтимолликнинг зичлиги сифатида физик тахлил 
килиш мумкин. 46.7. U  ва Е  энергияларнинг кийматлари шунингдек, \|> хам чекли. 
Демак, d 2 t y / d x 2 хам чекланган бўлмоғи керак, бу эса d t y / d x  узлуксиз бўлгандагина 
бўлиши мумкин. Бизни кизиктирган барча сохада d t y / d x  мавжуд бўлиши учун эса 
\|j(jc) узлуксиз бўлмоғи керак. 46.8. Бўла олади. Заррани х  дан x - \ - d x  гача оралик
да топиш эхтимоллигини кўрсатувчи \ t y ( x ) \ 2 d x  ифодагина бирдан кичик бўлиши 
керак. Лекин \ - $ ( x ) 2 d x \  ифода |\|)(jc)|2> 1  шарт бажарилганда хам бирдан кичик 

^бўлиши мумкин. 46.9. Агар \|?(х) = a - \ - i b  бўлса, унда V M  =  a  —  i b ; [-ф(jc)]2 =  а2-\- 
- \ - b 2 \ y j p { x ) t y * (х) =  ( a - \ - i b )  ( a  — i b )  = а 2- \ - b 2 . Демак, |t|?(jc) |2 =  г|?*(jc)г|?(jc). 46.10. 
[\|)(;с, t )  J2 =  \|?(jc, /) г|?* (jc, t )  =  exp ( — i E t / h )  хур(х)^* ( x )  ёки |\|)(jc, /) |2 =: 1 (jc) |2. 46.11. 
г|)" (jc) ( 2 m / f i 1 ) E ‘t y ( x )  = 0 ;  гр ( jc) =  Cistfifcjc-|-C2 COs£jc. 46.12. C2 =  0; k  =  n  n / l .

46.13. £  =  n 2/ i V / ( 2 m / 2). 46.14. n +  ” = - — ; 1) 0,78; 2) 0,21; 3) 0. n нинг
En n2

кичик кийматларида энергетик спектрнинг дискрет характери яккол бўлади, катта 
кийматларида эса дискрет характерлилик йўкола боради ва энергетик спектр квази- 
узлуксиз бўлиб қолади. 46.15. 4,48 эВ. 46.16. Сп=  ^[2/l^ 46.17. 1) C i = — Сг =

= / / V 2/; 2) E n = J i 2h 2n 2/ ( 2 m l 2 ) ва флМ = i ^ J 2 / 1  sin-^y-jc. 46.18. 2 1 -расмга каранг.

TV /

д 1Л 0 e *
fz(*)

О e* о e x
%(*)

д l* 0T W l?t *



Квант сони л ўсиши билан тугунлар сони N орта боради. N =  n — 1, яъни квант 
сонидан биттага кам. Энергия ортиши билан X кам ая боради, тугунлар сони эса

1 3 1ортади. 46.19. х\ = — / ва * з = — / да максимал х 2 = — 1 да минимал. 46.20. х\ =

= — ; X 2 = — 1 [i|>(x)]2= — I ( 2 2 -раем ). 46.21. 1) 0,609; 2) 0 ,1 9 5 .46 .22 .0 ,475 .46 .23 .

2 г 1 л  (л — т)  , z г 1

= T j 2 C0S------ /------xdx- - f c
2 г 1 л (п-\-т)

xdx. п =  т да биринчи интеграл

—  га; иккинчиси эса нолга тенг бўлади, п ф т  да ҳар иккала интеграл ҳам 

нолни беради ва натиж ада

$ (*)<** =  { (J' "
=  т да; 

ф т  да.

46.26. < * >  = у .  Е ч и ш. Уртача кийматни топишнинг умумий коидасига биноан 

/
< * >  ] dx, бунда ф„(х) — бирга нормаллаш тирилган функция,

о
Чексиз чукур потенциал куйи ҳолида функция ушбу кўринишга эга бўлади: \|эп =  

_  / ' I
У 2 . лп  2 Г . 2 лл 1 Г /  2лл \  с

=  ^ sin—-—х. Д ем ак, < * ; >  = —  \ jcs in —— xdx  = —  \ М — cos— -—х \dx. by

ифодани интеграллаб кидирилган ж авобни оламиз. 46.27. 1) Гармоник осциллятор
д 2  ̂ J

ҳолида Umax =  t—̂ ~, бунда A = — , k  =  m w 2, яъни £/max= — mco2/2. 1) Бош ка то-

мондан и тш =  Еп =  n2h2n2 /  (2т12) (2 ). ( 1) ва (2 ) тенгликлардан / ни й у к о т и б £ „ = г

= — (ол ни оламиз. Топилган ифода ҳакикий кийматдан (нолинчи энергияни
4

ҳисобга олм аганда) —  марта ф арк  килади. 2. Водород атоми ҳолида U =
4

— бунда r = 4 -  \ U \ = 2 \ E \ E = - ^ — -. 
4л£о^ 2 4ле0/

Бош ка томондан, ml  потенциал



ушбу электроннинг энергияси: Еп = — -— г -  Хар иккала тенгликдан ҳам / ни
(2 л / ) 2

йўкотиб, £ „ = - ^ - х — -  „ ни оламиз. Олинган ифода ҳакикий кийматдан
.  л 2 32л е2й я

га ф ар к  килади. 46.28. 6,2 МэВ. 46.29. С =  2 /  y j l j 2. 46.30. 0,67. 46.31. С =

=  2- \ Д / - ^ / , / 2/3. 46.32. >|>"(дс) +  Я|ф| (*) = 0 ,  t|?"i (дг) (Jf) = 0 ,  бунда ft? =

= - ^ V ~ ; f e i =  2 m ( £ r (/) ■ 46.33. t|> ,(jc)= i4 ,ef*>' +  B ,/ - " '* ,  ^ „ ( x ) = / l 2/iV  +

+  B 2 I ‘*2* бунда h = ~ ^ j 2 m E  ва h = - ^  ^J2m(E — U) . Aa — коэффициент туш а

ётган тўлкин учун эҳтимоллик амплитудаси (Ох  ўкининг мусбат йўналиш ида), 
В I — шундай, тўсикдан кайтган тўлкин учун, А 2 — тўсикдан ўтган тўлкинлар 
эҳтимолликларининг амплитудаси ( I I - соҳа ) ,  В2 шундай II соҳада ўнгдан 
чапга бораётган тўлкинлар учун. Бундай тўлкин бўлмаганлигидан В 2 =  0. 23- расм 
да туш аётган тўлкиннинг ҳакикий кисми ( R o h /1*2*) ва ўтаётган тўлкиннинг

Тцшаётга#
и м  Л . .  л  .этаетган тдщин 

. .  л 2
« = 0 -------А — - г

Z
23- раем

ҳакикий кисми ( R e ^ e 1*2*) тасвирланган. Бунда тўлкин функцияларининг куйидаги 
хоссаларидан фойдаланилган: 1) тўлкин функциясининг ўзининг узлуксизлиги
— t|?i(0 ) = Ч ,п (0 ). 2 ) унинг биринчи тартибли ҳосиласининг узлуксизлиги — \|>{(0 ) =  
=  я|?п(0). (косинусоидаларнинг туташиш и силлик). 46.34.
В\ (k{- k 2) 

Ах ~  (*, +  *2) ’
An 2k, I k x— kn 12 4fc,fc2

—  = --------- ------ . 46.35. p =  I — ------- -- , r = -------- -=—r .  46.36. p-f-x =
A\ ( kx +  k2) I k x+ k 2 I ( kx+ k 2)

— 2A,*2-b *1 -t-4* 1 *2 * | + 2М г + * 2  (* 1 + * г ) 2 _  J 4$ 37 о 8

( * , + * 2 ) 2 (k{+ k 2)2 (* j+ * 2)2

Кўрсатма. n =  k \ / k 2 =  k2/k\ .  Лекин k\ =  -\/2mE /h  ва h2=  д / 2 т ( £ — U) / h  бўлган- 

лигидан л =  V 1 — U /E  . 46.38. п =  V 1 +  U /E  =  1,25. 46.39. 0,632; 1,58; 0,632.

46.40. 20 КэВ. Курсатма. к\ = Х 2 -\J 1 — U/E  , чунки U/E<ti  1, унда +



+  U/(2E)  ], бундан ( /« 2 А Х £ Д ,.  46.41. Х2= —  ---------= 2 1 8  пм.
у  1 — mUk2 / ( 2 n 2h2)

46.42. 0,0625. 46.43. р = - ^ - ^  J .  46.44. 2 % . 46.45. р =  46.46.

0,172 ва 5,83. Е ч и ш :  Кайтариш коэффициенти р =  [(-\jE— ^ — U)/(-yjE-\-xlE — U)]2. 
Суратни л/£  га бўламиз. Сўнгра эса ^ l — U / E = n  билан алмаш тириб (синдириш

коэффициенти), р =  [(1 — п ) / {  1 + л )  ]2 ни оламиз. Бундан эса к =   ̂ . 46.47.
i ±  Vp

0,971. Е ч и ш .  Қ айтариш  коэффициенти р =  [(У Ё — У Ё — б О Д У Ё + У Ё — £/). С урат 
ва м ахраж ни У £  га бўламиз ва U /E  =  x деб белгилаймиз. Унда р = [ ( 1  —

— УГ~~;с)/( 1 + л Д ~ * ) ]2- Р =  1 / 2  Да х  =  1 — [  ^  ^  j j  2 ни оламиз, ёки х =

= ~ .  46.48. 9,13 эВ. 46.49. 0,295; 0,97. 46.50. 1,03 марта. 46.51. т = 4 л / ( 1  + п ) 2. 46.52.
Е

4 '  + U/ T 4 . .Я .  „0,384; 2,61. 46.53. р = Г - -----^ l + U/ T Ъ .  т = _ ________
L i +  v i + t v 7-J (1 +  V1+ и/Т)

=  4 . 46.55. 0,2. 46.56. Е ч и ш .  Таърифга кўра р =  N „ /N =  р ,  — k n ) / ( k , + k 2) f

N t 4А ! Л2 N Nx
ва т = — = ---------------- .  Бинобарин р ± т = —f 4 — — =  1, бундан Np-\-NT =  N.

N ( k t +  k2) 2 N N

46.57. 0,64 В т /м 2. 46.58. 0,242. 46.59. 48 мПа. 46.60. I соҳа учун <of(jt) +A?t(>i (ж) = 0 ,

tp iM  +  бунда ki = - j -  -\J2mE . II coxa учун = 0 ,

ifn (jt) =у4г/ ki  =  ik\ k = — y]2 m (U  — £ ) деб кабул килинган. 2 4 - расмда Ih

I  и,я 
Косинусоида

л
Экспонента

"I AI
4 r i  *

24- раем

соҳада туш аётган тўлкиннинг ҳакикий кисми [Rei42/‘*|X=>4 icos/fJc) ва II соҳада 
экспоненциал равиш да кам аядиган тўлкин функцияси (^ц(дс) =  /Ы ~ * х) тасвирлан- 
ган. 46.61. A 2/ A , = 2 k t/ ( k , + i k ) .  46.62. ^ „ ( х )  = 2 k le - tx/ ( k , + i k ) .  46.63. (ф „ ( * ) ] * =

= - ^ - е х р ( — V 2 m ( ( / + £ ) x )  46.64. р =  Р ' ~ | |  | 2. 46.65. I. Кўрсатма. [ р ^



= р р k 1 lk * l + - ^ - = | .  46.66. [ ^ н ( 0 ) ] 2 =  4£/(У . 46.67. Vi'(Jc) + * i4 > i(J t)  = 0 ,
k-\-ik k x— ik

ypu +  k Hui x )  =  0; г|?|и(x) +£з^ш(*) = 0 , Фн +  ̂ и ( * )  =*= Фш(*) +*зЧ>шМ = 0 ,  

бунда k2\ = k l  =  2 m E / h 2, ki =  2 m ( E — U) /h .  46.68. *ф| (дс) = Л | / <Л|Х, ^ц .(х) =Аг1~ кх* 

Ф н|(х) = / Ы “ 31, бунда f e ,= * 3= - j r  yj2mE , k = ^ ^ 2 m ( U  — E) , А,  — туш аётган

тўлкин учун эҳтимоллик амплитудаси, Аз — ш ундай тўсиқдан ўтган тўлқин учун.

Тушаётган ^  тущин щ  ( 
я

Ж  
У/паё/пган 
тулкин 

Л*

\j2 m £  JLf  = Л 5 = 2 я А / } 2 т £

25-раем

I — II ва II — III чегаралардан кайтган тўлқинларни инобатга олмай АгжА\  
ва Аз «  Аг1~кё ни ёзиш мумкин: D =  \ А з /А \ | 2 =  ех р (— 2 kd)  ёки D =

=  е х р [ — I V 2  m ( U - E )  }  25- расмда I соҳада tyш aётгaн  Тўлқиннинг ҳакикий

кисми Re»4|Л*»Х II соҳада экспоненциал равишда камаядиган функция (^ц (х ) =А$1~кх) 
ва III сохага ўтган тўлкиннинг ҳакикий кисми (ҚеАз 11к*х) тасвирланган. 46.69. 
0,35; 5 ,9 - 1 0 - 3. 46.70. 0,2; 6 ,5 - 10~?. 46,71. 79 марта, кам аяди. 46.72. d =
= ------^ lT1j 1D-l  -  =  Q 22  нм. 46.73. 0,143 нм. 46.74. U o = E ------L = /  feln( l / 0 _ )_ \2

2 - J 2 m (U 0— E) 2m \  2d )

=  0,45 эВ. 46.75. 0,2. 46.76. IQ- 4 эВ. 46.77. 0,89. 46.78. Тахминан 74.

47.1. г() =  RY  ни Ш рёдингер тенгламасига кўям из, унда —^--7 - ^ 2" 4 ~ ^  +
г2 дг \  дг /

, /? Г 1 d f . a d V \ ,  1 d2V "1 , dm (с , zl2 \ n v  n+ 7" ^ J  ( +"w J
RY  га бўлиб,- г2 га кўпайтириб ва ўзгарувчиларни аж ратиб, ушбуни оламиз
1 д ( г dh \  2т (  zl2 V  i f  1 в  /  . «V \  ' I в 2 К “I 
R ' д г К  дг ) +  Л2 \  4ле0г )  Y |_ sin e  50 Г "  М  Г  s in20  d<p2 J '

Агар бу тенгликнинг ҳар иккал’а томони ҳам битта ўзгарм ас А, га тенглаш ти- 
рилса, унда г, 0 ва <р ларнинг исталган кийм атларида ҳам тенглик ўринли бўлиши 
керак. Ў згартириш лардан кейин ушбуни олам из



f + - JF - + i r f £ + T £!— r V - °-2 r dr tl \  4ne0r г2 J  

s in 0 \  d 0  /
1 d2V 

sin20 dtp2
=  —kV.

Ш ундай килиб бош ланғич тенглама иккига: радиал ва бурчаклига аж ралди . 47.2.
Х (г )= г /? ( г )  алмаш тириш ни куллаймиз ва биринчи ҳамда иккинчи ҳосилаларни

dR  1 dx  1 d2R 1 dx  , 1 d2% , 2 1 dx _ 
топамиз: —r - = ------ :---------X в а ---- -  = ----- -  —— |— - — = 4 — ~ x -----~ ~ J ~ -  By

dr r dr  , 2 * dr* r2 dr r2 dr2 r2 dr

ифодаларни дастлабки тенглам ага кўйиб, кискартириш дан кейин ушбуни олам из

- f  ( d  + - — — ^ Л х  =  0. 47.3. г нинг катта кийматларида а  га нисбатан 
dr2 \  г г2 )

кичик деб ҳисоблаб 2 p / r  ва / = ( / - ] -  \ ) r 2 ҳадларни ҳисобга олмаслик мумкин. Бу 

тенгламанинг ечими: %(l) =  C \ t ^ ar+  C2l ~ l ^ ar, a > 0 ( £ > 0 ). да x ( r ) функция

г нинг исталган кийм атларида чекли, энергетик спектр узлуксиз ва электрон
нинг харакати боғланмаган. a < 0 ( £ < 0 ) да х(г)  нинг ифодаси %(г) =  
=  C j/ ^ lal ' - f  C2l ^  ^ la,r кўринишга ўзгаради, бунда a =  — |a |  белгилаш киритил-

ган (бу билан а < 0  эканлиги таъкидл а н а д и ) , у ҳолда \|з-функциянинг чеклилик 
шартидан Сг =  О ва х (^) = С | / — £ < 0  ли ечимлар боғланмаган ҳолатларга 

келтиради. 47.4. г нинг кичик кийматларида а  ва 2р /г  хадларни / ( / - ( - 1 ) г2 га нис
батан кичик деб инобатга олмаслик мумкин. Унда дастлабки тенглама ушбу

d \кўринишни олади: — — - =  0. Ушбу x ( r ) = r Y алмаштиришни кўллаймиз.

У ҳолда у (Y — 1 ) ry~ 2 — / ( / +  1 )гу/ г 2 =  0; ёки y( Y“ О = * ( / + 1 ) .  бундан у \ =  — I ва V2 =  /-|-l. Иккита х =  г~1 ва дг(г)=г(/+1) ечимдан ф акат  иккинчисигина г нинг 
кичик кийм атларида функциянинг чеклилик ш артини каноатлантиради . Ш унинг 
учун хам г нинг кичик кийматларида ечим x(r)  = И /+ 1) бўлади. 47.5. R(r)  = e ~ 6r 
алмаштиришни кўллаймиз. е~уг га кискартириш дан кейин ушбуни оламиз: у2-\-а =  

2
= — (y +  P ) / катнаш увчи ҳад кирмади, чунки асосий холатда / =  0. Тенгликнинг ўнг



ва чап  то м о н л ар и  а л о ҳ и д а -а л о ҳ и д а  нолга  тенг б у л саг и н а ,  яъ ни  Y2 +  a  =  0 ва  у +  Р =  
=  0, ю к о р и д аги  тен гл ам ан и н г  исталган  к и й м а ти д а  ўринли б ўлади .  И к к а л а  т е н г л а 
мани б и р г а л и к д а  ечиб ушбуни о л а м и з  р +  а  =  0. Б у  и ф о д а га  а  ва 0 л а р н и н г  к и й м а т 
л а р и н и  кўйиб ,  водород атоми а с о сий холатининг  энергияси  E = z 2lAm / (3 2 л 2еоА) 

ни топ ам и з .  47.6.  С =  1 / У л а 3 . 47.7 . г =  лгоН2/ ( г 2т ) . 47.8 . 0 ,825. 47.9.

0 ,324; 0 ,676; 2,09.  47 .10. - | - а .  47.11. 2,62. 47.12. 1) 0 ,76; 5 ,24;  2) 0 ,2 ; 3)  26-  р а с м г а

к а р а н г .  47 .13. Б е рилган  те н г л а м а г а  К(0, ф ) = 6 ( 0 ) Ф ( ф )  ни к ў я м и з  ва <р га  б о ғ л и к  
б у л г ан  ў зг а р у в ч и л а р н и  тенгликнинг ўнг том онига  ў т к а з а м и з :

• Г_1_  - f sine “ ) L . u h A - i ^ .
0 |_ sm 0  dQ \  дв / j  Ф  0<р2

Ўнг ва чап  том он лари  биз т2 би лан  б ел г и ла й д и ган  бирор  ў з г а р м а с г а  тенг 
б ў л г а н д а г и н а  бу тенглик  Ф ва <р л а р н и н г  и сталган  к и й м а т л а р и д а  б а ж а р и л а д и ,  
у х о л д а  д а с т л а б к и  тен г л ам а  иккига а ж р а л а д и :

1 Г 1 д (
0 l_sin0 00 \ ‘

дв
дв

+  A.sin20 =  m 2, ^
д2Ф

Ф  дф

47.14. Ф (ф )  = C \ l iml +  C2 l~ im'f ф у н кц ия  те н г л а м а н и н г  ечими б ў л ад и .  Қ а р ш и д а н  
ке л а д и г а н  тулкин  б ў л м аган л и г и  учун хам Сг =  0. Бир  ж и н сл ил и к  ш а р т и д а н  
f mp --C l imlv+ 2л), бун дан  /<2лл=1 ёки cos2nm -|-/sin2^m =  1. Сўнгги  тенглик  т 
нинг бутун  к и й м а т л а р и д а г и н а  ўринли бўлиш и мумкин. Ш у н д а й  килиб  Ф (ф )  =  
=  limV\ б ун да  т  =  0, ± 1 ,  ± 2  ,... 47.15. С =  1/л/2л. 47.16. 2 7 -р а с м га  к а р а н г .

/71ж +1 m=0

27- раем

Ж

/77- - /

47.17. ^ о л а т л а р н и н г  су перпозиция  принципига биноан , V\,m+  1Л.о +  Ku - f  VY-i; 
РЛ.т)2^ !  Ki,ol2+ 1 Ki.i l 2+ I  VYi I2, чунки Ki.o, V\,\ в а  ҳ. к. К ў р и н и ш д аг и  б а р ч а  
а р а Л а ш  ф у н к ц и я л а р  о ртогоналлиги  ту ф а й л и  и н т е г р а л л а ш д а  нолни б еради .  У ҳ о д д а

Б у н д а н  кўриниб турибдики, эх тим олликнинг  зич доғн  б у р ч а к л а р г а  б о ғ л и к  б ў л м ай -  
ди, яъ ни  сф ерик  сим м ет рия га  эга.  47..L&, 1,50* 10 -34 Ж -с. 4 7 .1 9 .0 ;  1 ,5 5 - 10-34
Ж - с .  2,11 — 1 0 - 34 Ж - с .  47.20. 1 ,4 9 - 1 0 - 34 Ж - с .  47 .21.  35°21. 47 .22 .  h^/T2 =  3A6h,
3h. 47.23.  1,61 - 1 0 ~ 23 Ж / Т л .  47.24. - 3 , 4  эВ; 1 , 5 0 - 10“ 34 Ж - с .  1,31 - Ю " 23 Ж / Т л .



47.25. Б ў л о л м ай д и ,  чунки м аксим ал проекция  \ i z = h l ,  в екторнинг модули эса  ц =
=  *у/(/ +  1) , яъни хар доим \ izC\x.  Ш у н д а й  н а т и ж а  н о а н и к л и к л а р  м у н о с а б а 

тидан  хам келиб чикад и .  Ҳ а к и к а т д а н  хам , электроннинг  о р б и тал  магнит м омен
тининг вектори ]хт индукция  ч и з и к л а р и  б ў й л а б  к а т ъ и я н  ў р н а ш и б  колган  бўлса ,  
бу jлт векторн ин г хар  у ч ч а л а  \ьтуу цтг п р о е к ц и я л а р и  х а м  а н и к  топилиш и
керак.  Н о а н и к л и к  м у н о с а б а т л а р и  эса бунга йўл кўйм айди .  47 .26.  0; h ,31*10” 23 
Ж / Т л .  47.27. 0 , 9 1 2 - 1 0 ~ 34 Ж - с ;  0 , 5 2 8 - Ю " 34 Ж - с .  47.28. 1 ,6 1 - Ю ” 23 А - м 2; 
9 , 2 7 - 1 0 - 24 А - м 2. 47 .30 .  5,8  к Т л /м .  47.31.  4 ,46 мм. 47.32 .  432 Т л /м .
47.33. 2 , 8 6 - 10- 2 ' Н. 47.34. — цв ; + Ц в -  47 .35 .  И к к и та  s - электрон ;  иккита s'- 
электрон ва олтита  р- электрон ;  иккита  s - электрон , о лти та  р- электрон  ва 
ўнта d- электрон. 47.36. 1) 1; 2) 2; 3) 2 ( 2 / - J - l ) ;  4)  2 л 2. 47.37. 1) 9; 2)  4; 3) 2; 5) 5.
47.38. 1) 15 (ф о с ф о р  а то м и ); 2) 46 (п а л л а д и й  а т о м и ) .  47.39. 1) l s 22 s 2p ‘; 2) 
l s 22 p 2; 3) I s 2 2 s 2p 63 s ' .  47 .41. 1 / 2  ва 1 / 3 ;  Лл/З/2 ва  А л /Г б /г .  47.42. 1 ,2 ,  3; h - f i Л^б » л Г
1 2 .4 7 .4 3 .  1) 100 4 5 ' ;  2) 45°; 3) 160°35'. 47.44. 54°45/ - 47.45 .  5 / 2  ва  Йл/Т5/2;  
6 1 ° 5 Г  ва 135°. 47.46. 71° 31. 47.47. 5 4°45 '  ва 150°. 47.48. 1) 4 6 °5 0 '  ( /  =  5 / 2 )

1I6 °35 '  (У =  3 / 2 ) ;  2) 5 4°45 '  ( S = l ,  1  =  3 ) ;  106°45 ' ( S = l ,  L =  2 ) ;  ва  1 5 0 ° ( S = 1 ,  
L = l ) . 47.49. Й2-ТЗ;Л1/л/б; — Ы / л / 2 .  47.50. 1) 1; 2; 3; h^j2: Нф,  ЛУГ2; 2) 2; 3; 4; к ф ,  
* V f2; 47.51. 1) 3 /2 ;  I) 5 /2; 7 /2; 9 /2 ;  2) 1; 2; 3; 4; 5; 3) 1/2, 3 /2,.. ,  11/2; 4) 1,2,...7.
47.52. 1) 2S l/2. ' S o; 3) 2S 1/2; 4 )  'So; 5) 2P  1 /2 .  47.53. 1) 2S , /2 ; 2)  2P 1/2; 2P 3/2;

3)  *PW2. ^ 3/ 2; ^ 3/ 2; ^ 3/ 2; ^ 5/ 2; 4)  5£>o; 5D ,; sDr, 5Z>3; 5D3; bDt . 47.54. 1) 4, 
2 (7 ;  3)  7. 47.56. 1) 2, 2) 1 ва 3; 3) 2 ва  4; 4) 1,3 ва  6; 5) 2,4 ва  6. 47.57. Синглет  
тер м л ар ;  'P j ,  'D2t ‘Ғз; триплет т е р м л а р  3Я 01/2 3^ 1.2.з, 2,3,4- 47 .58 .  S - х о л а т д а  2;
Я - х о л а т д а  2 / 3  ва 4 /3 .  47.59. 1. 47.60. 47.61. 3 / 2  47 .62. 4; 6 / 5  \iB.
47.63. M-б- 47 .64. =  Mj z =  3fi£, 2 ц д = 1 ^ д , — 1цд, — — 2цд,
— Зцд. 47 .65. 7 ( S  =  3 ) .  47.66. 1) 4; 2) 5, 3) а ж р а л м а й д и ,  чунки g =
=  0. 47.67. 0,6  цд ( в а н н а д и й ) ;  5 \х.в ( м а р г а н е ц ) ; 6 \кВ ( тем ир ) .  47.68. 1) 4 ,4 -  10б с - 1 ;
2) 4 , 4 - 1 0 - 12 С " 1. 47.69. 1) 8 , 8 0 - 108 р а д / с ;  2) 1 ,1 7 - 109 р а д /с .  47 .70. 1) 1 .1 6 - 10“ 4 эВ;
2 ) 5 , 8 0 - 103 эВ. 47 .72. 1) 'S  терм учун; S  =  0, L =  0, /  =  0 ХР терм учун  S  =  0, 1  =  1,
/  =  1; 2) lD терм учун 5  =  0, L =  2, J =  2. 'Ғ  терм учун S  =  0, L =  3. /  =  3. Э н ергети к  
с а т х л а р н и н г  тар х и  (схемаси)  28- ра с м д а  т а св и р л ан г ан .  47 .73. 'S  терм  учун: ’/  =  1 / 2 ;  
2Р терм  учун: /  = 1 / 2 ,  3 / 2 ;  2) 3Я терм  учун /  =  0 1,2; 2D терм учун /  =  3 / 2 ;  5 / 2 ;  3) 3S  
терм учун: /  =  1; 6D терм учун /  =  1, 2, 3 Э нергетик  с а т х л а р н и н г  т а р х и  29- р а с м д а



— L  —  3 / 2 ,  5 / 2 ;  4) — 3, — 2 , — 1, 0,1, 2, 3. Э нергетик  с а т х л а р н и н г  м агнит 
2 ’ 2 ’

а ж р а л и ш и  30-  р а с м д а  тасв и р л ан г ан .  47.75. У ти ш л ар  тар х и  31- р а с м д а  т а с в и р л а н 
ган. У ти ш л ар н и  т у зи ш д а  Д т /  =  0,1 т а н л а ш  коидаси  хисобга  олинади .  47 .76. 4/ЗАо)о,

— 2/ЗА(оо, 2 / 3  Дсоо, 4/ЗДсоо-

mj
•иг-иг

• i l l •

.тчи
V

■ //2

.j/?
-//>

31- раем

/  2 41 /4  I £  7 -Т -
48.2 . С0 = ( —  ) . 48.3. — . 48.4.  0,84. 48.5. 48.6 . А =  ~\ ------=  12 ,5  п м .° \ я /  а 2
48.7. р =  цо)2 =  1,89 к Н /м .  48.8 . E = k o  (1 — 2у) = 0 , 3 5 6  эВ. 48.9. 24. 48.10. 16.2.

48.11. £ max= ^ c D / ( 4 Y) =  5,18 эВ. 48.12. E d =
h(p( 1—2у) 

4у
=  11,4 эВ. 48.13. у =

=  й ш / ( 4 £ „ + 2 Л с й ) = 7 , 3 6 - 1 0 - 3. 48.14. к = 2 п с / \о ( \ - 2 у ) ] = 5 , 3 9  мкм. 48.15. 1,49-10“
Ж - с .  48.16. 1 ,1 0 - 1 0 - 34 Ж - с .  48.17. 1 ,5 7 -1 0 - 48.18. 0 ,238  М эВ . 48 .19 .
3 , 6 6 - 1 0 - 34 Ж - с .  48.20 .  1 4 ,6 - 1 0 - 46 к г - м 2; 113 пм. 48 .21. 22 ва 3. 48 .22. 1) 1 ,4 0 - 1 0 " 46 
к г - м 2. 2) 0,259 МэВ. 3) 6 В = 1 , 5 5  нэВ. 48.23. 1) 1 ,3 3 -1 0 ~ 26 кг; 2) 121 пм; 3) 7 ,6 1 -1 0 "

4 R
с - ' .  48.24. 1) 1 ,6 4 - 1 0 ~ 46 к г - м 2; 2) 0,212 МэВ. 3) Т = - ^ -  =  3 ,3  К. 48 .25 .  1 М эВ га3«
8 , 0 6 - 109 с м — 1 мос келади .  48.26. 112 пм. 48.27.  — 1,035ft ( /  =  2 - ^ /  =  1) . 48.28. В

,7 см 48.29.  Ф а к а т  а й л а н м а  с а т х л а р н и г и н а  ға л а ё н л а н т и р а -

ди. 48.30. 2 / + 1 .

49.1 . 1) 1; 2) 2; 3) 4; 4 / 2 ;  5 ( 1 ;  6)  2. 49.2. 1) 1 ,4 4 - 1 0 " 28; 2)  2 ,1 - 1 0 28;
3) 4 , 5 4 - 1028. 49.3. 1 ,4 6 -1 03 к г / м 3. 49.4 . 2 , 6 - 103 к г / м 3. 49.5. 69,5  (ли т и й) .  
49.6. 1) 0,404 нм; 0 ,286 нм; 2) 0 ,316 нм; 0 ,274 нм. 49.7 . 1,63. Ч е т л а н и ш  р еал  
к р и с т а л л а р д а  а т о м л а р н и н г  сф ера  си м м ет рик ли кка  эга эм асли ги н и н г  н а т и ж а с и д и р .
49.8. 0 ,320  нм, 0,521 нм. 49.9. 0 ,23 нм. 49.10. 207  к г / м 3. 49.11. А [(2211) ; В [ | 0 2 l j j ;  
С [[122]]; £>[[112]]. 49 .12 .  I)  [[121]]; 2)  [[112]]. 49.13 .  [110];  [1 11] ,  [101 ] .
49.14. 1) [1 11] ,  2)  [[122]] ёки [122].  49.15. 0 ,975 нм. 49.16.  35°5 . 49 .17 .  а)  111; 
б)  ( 0 1 ) ;  б)  ( 1 1 1 ) ;  г) ( 1 1 0 ) ;  д)  ( 1 1 2 ) ;  е) ( 1 1 1 ) .  49.18. (1 1 1 ) .  49.19 .  дг. у, z  ў к л а р д а н



к еси л ад и ган  к е с м а л а р  мос р а в и ш д а  I, 1, 2 га 
тенг  (32- р а е м ) .  49.20. (1 1 0 ) ,  ў к л а р д а г и  к е с м а л а р
1, 1, оо. 40.21. 1) (124) ў қ л а р д а г и  кесим лар
4, 2, 1; 2) (012) у к л а р д а г и  кеси м лар  оо, 2, 1. 
49.22. 0,173 нм. 49.23. 0,39 нм. 49.24. (111) учун 
м инимал . (100) учун м ак си м а л ;  d \ i \d \ ю — d\0o =

— 1=-:— j=-: l .  49.25. 70°20. 49.26. л /4. 49.27.
V3 V2

0 (тўғри чи зи к  текисликда  ё т а д и ) .  49.28. л / 2 .  
49.29. 54°40 '.

50.1. 925 Ж / ( к г - К ) ;  39 Ж / ( к г - К ) .  50.2. 825 Ж / ( к г - К ) ;  675 Ж / ( к г - К ) .  50.3. 1,12 
М Ж / К .  50.4. 1,70 к Ж .  50.5. < £ >  = k T ,  < £ >  = 4 , 1 4 - 1 0 ~ 21 Ж .  50.6. 124 к Ж ;  414 
Ж / К .  50.7. 2 , 9 9 - 1 0 - 21 Ж ,  134 к Ж .  50.8. 3,44 Т Гц. 50.9. 3,74 м арта .  50.10. 1,16. 50.11. 
36 к Ж / м о л ь .  50.12. 340  Ж / м о л ь .  50.13. 8,8 % .  50.14. 2,87 М Ж / м о л ь .  50.15. g(a>) =

91/Г

=  6Na)2/<03. 50.16. U =  3RT 3 , бунда  0D =  htomax/K- 50.17. С =

2,99
- « [ ,a( i ) * T ' - i H i T  5 0 1 9 '

м ж .  50.20. 2 ,3 6 - 1 0 ~ '3 M - ‘. 50.21. 5 , 2 - 103. 50.23. 14,6 кЖ. 50.24. Д £ = 2 ,4 9 /? Д 7 '= 4 1 ,4  
кЖ. 50.25. 212 К. 50.26. 4,83 %. 50.27. 3 /4 .  50.28. g(co)0n r =  6W<o/a>2. 50.29. U =

(  T \ 3\ /г x?dx
. 50.30. C =  3R Г / ҳ у  T 5031.

J / V _ ,  J0 I '  * "  X ‘ 1

С = 4 3 ,3  R (T /e D). 50.32. 2,91 МЖ. 50.33. g(to) = 3 N / w max. 50.34. U =
&П/Т

xdx
U*>/T ( %/T

n V 0

(QP/r I
f D/T-  1 J

1

50.36. C = n 2R(T/QD). 50.37. 1,87 М Ж / м о л ь .  50.38. 475 к Ж .

50.39. 600 Вт. 50.40. 3 , 4 5 - 1021 Ж - 50.41. 1 0 ~ 25 He. 50.42. 443 К. 50.43. 1,50 к м /с .  
50.44. 4,8 нм. 50.45. 1,1 • Ю-21 Ж .  50.46. 3,13 к м /с .  50.47. 4,0 нм. 50.48. 4,1. 50.49. 46

М П а .  50.50. 77,7  М П а .  50.51. Д ш / с о »  u c o s 0 /C .  50.52. l )  33 нэВ.

1,3* 10- 7 ; 

7 . 50.57.

2) 33 М эВ ; 3)  0,33 эВ. 50.53. 2 ,1 0 “  

4 ,4 - 1 0 " 3. 50.55. Д £ = е у Р — гу/  (mgc2) ]. 50.56.

7 . 1 0 - 9. 
АХ 
к ~

50.54. 2 .1 0 “



— ^- = — ^ T  =  7 ,45-I0- 7 . 50.58. е, =  д / 2т а<?Е6 =  1,73 МэВ. 50.59. v =  
ev 2 т 0с

=  & Е / ( т ас2) = 2 1 8  м/с. 50.60. и =  Д £ / ( т 0с) = 3 6  м/с. 50.61. у =  1п2Лс/(Геу) =  
= 0 ,1 9  мм/с. 50.62. т =  h c / ( v i y )  = 0 ,2  не. 50.63. v =  g l / c = 65 мкм/с. 50.64. 
9 ,4 0 -10"5 К.
51.1. 4 ,57 -1027 м - 3. 51.2. 0,9. 51.4. 3 марта. 51.5. I) 0,893 ва —0,119; 2) 0.999955 ва 
4 ,5 -10-5 . 51.6. < е >  = 3 / 5  е ,= 4 ,2  эВ. 51.7. 1,83 марта. 51.8. 0,03. 51.9. 31,2 кК.

51.10. 14,9 марта. 51.11. d n (Р) = — ^ r ---------- -------------- -- { Т ф О К n a ) \ dn ( p )  =
( р 2/2т- г 1 \

2
= —^ — p2d p ( T = 0 К  да). 51.12. d n ( v )  = — -------- v ---------- -- ( Т ф О К а а ) ;

л2 Г  л2Г  ( m l 2- 2г .  \
CXPV 2 h — J

d n { v ) = ~ ^ v 2d v  ( Т = 0  К  да). 51.13. утах=  д /2 г + / т = 1 ,3 2  Мм/с. 51.14. 
л h v
3  

< и >  = — ит а х =  1,09 М М с. 51.15.  7 марта .  51.16. < Vkb> =  д / 3 / 5 и тах . 51.17. 

< - > = - 5 - — — . 51.18. —0,05. 51.19. 2 ,5 -1019 м. 51.21. 0,053 эВ;
v  2  у т а х

0,85 нм. 51.22. 1,2 эВ. 51.23. 5,25-10'° м-3  51.24. 1,76-10" (Тл. с ) “ \  51.25. vo =

= g \iBB o /(2nh) = 2 8  Г Гц. 51.26. (o3np/(o11)lul= g / 2 =  1,00116. 51.27. B = - ^ v 0 =2 \кв
=  0,353 Тл. 51.28.  2 , 6 8 - 108 ( Т л - с ) " 1. 51.29. v0 =  уВо/  (2 л )  = 4 2 , 6  М Гц .  51.30. g  =  
=  2 л f o o / ( \ i NBo)  = 0 , 3 4 .  51.31.  — 3,82; 1,91 \iN . 51.32. П ротон  учун g  =  5,58; \ip =

=  2 ,79 \iN, дейтон учун g  =  0,86; ц„ =  0,86 \iN. 51 .33. v 0=  - В 0 =  94 М Г ц .
2 л  hi

5 , ‘34' - 1 Щ -  = е х р {  - i * r - ( / - m' ) } : I — 2 -1 0 -5  ( m / = l / 2 ) ;  1— 4-1 0 5 

( m/ = — ^ г ) ; 1 - 6 - 1 0 - 5 ( m , =  - 3 /2 ) .



Абсолют синдириш  кўрсаткичи п
А вогад ро  доимийси Na
А д и а б а т а  к ўрсатки ч и У
А ж р а т а  олиш кучи R
А йланиш  доимийси а
А йланиш  ч а стотаси п
Актив электр  ў т к а з у в ч а н л и к G
Актив электр  к а р ш и л и к R
Акустик к а р ш и л и к 2а
А мплитуда А
А нгармониклик  коэф ф ициенти У

Б и кр л и к  (к а й и ш к о к л и к )  к о э ф  к
фициенти

Б о л ьц м ан  доимийси к
Б ор магнетони Рв
Бор радиуси а
Босим р
Б о г л ан и ш  энергияси Еб
Б ури ли ш  б урч аги  (б у р ч ак л и Ф

си л ж и ш )
Б у р ч а к  тезлик О)
Б у р ч а к  те з ла н и ш £
Б у р ч а к  ч астота 0)
Б у р ч ак л и  к а т т а л а ш и ш Г
Бу р ч акл и  дисп ерси я Dф

В а н -д е р -В а а л ь с  д о и м и й ла р и а,  Ь
В а к т t
Вин си л ж и ш и  конунининг дои-
мииси Ь

Г иром агнит  нисбат У
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IS B N  5-640-01 781-3

М а з к у р  м а с а л а л а р  тўплам и  Олий техника  ў кув  ю ртлари  т а л а б а л а р и  
учун ф и зи к а  курси бўйича  а м а л д а г и  д ас ту р  асосид а  тузилган .  Ҳ ар  бир 
бўлим га  м у р а к к а б л и ги  тар т и б  р а к а м и г а  мос р а в и ш д а  ортиб борувчи  етар л и  
м и к д о р д аг и  м а с а л а л а р  киритилган . Ҳ ар  бир п а р а г р а ф н и н г  б о ш и д а  асосий 
к о н у н -к о и д а л а р  ва ф о р м у л а л а р  келтирилган ,  типик м а с а л а л а р н и  еч иш га  
дойр  м и со л ла р  бери лган .  И л о в а д а н  эса укувч и  м а с а л а л а р н и  еч иш д а кў м ак  
б ер а д и ган  б а р ч а  м а ъ л у м о т л а р н и  олиш и мумкин.

ББК  22.3я73
№  22—97
А лиш ер Н ав о и й  номидаги  Узбекистон 
Р есп у б л и к аси н и н г  д а в л а т  кутубхонаси.
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